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RESUMEN

La agricultura de precisién busca mejorar la eficiencia pro-
ductiva, a partir de la variabilidad del agroecosistema. Para
ello, se deben delimitar zonas homogéneas de manejo (ZM),
dentro del lote de cultivo. Los sensores de induccién elec-
tromagnética (IM), que registran la conductividad eléctrica
aparente (CEa), permiten identificar variaciones en propie-
dades del suelo y, por consiguiente, definir, en forma répida
y confiable, zonas con caracteristicas similares. La investiga-
cién tuvo como objetivo delimitar ZM, con fines de manejo
especifico por sitio (MES), usando un sensor IM en suelos
productores de maiz (Zea mays L.), de la Sabana de Bogota.
Para ello, se escogieron dos lotes en los que se sembré maiz,
en los municipios de Facatativd y de Bojacé y, en estos, se
midi6 la CEa y el contenido de agua en el suelo (Wsc). Se
elaboraron mapas de CEa y Wsc y se delimitaron tres ZM,
dentro de cada lote. En esas ZM, se tomaron muestras edéafi-
cas para andlisis fisicoquimico de laboratorio y se determiné
altura de planta, indice SPAD a los 60 y 120ddg y rendimien-
to del cultivo. El anélisis estadistico, se realizd6 con SPSS V22
y SAS V 2.5. Los resultados mostraron correlaciones entre
la CEa y el contenido de limo en Bojacé y el de arcilla en
Facatativa y diferencias estadisticas significativas en los ren-
dimientos de maiz entre ZM. Esta investigacion destaca la
utilidad del sensor IM para delimitar ZM, con fines de MES.

Palabras clave: Conductividad eléctrica aparente, agricultura
de precision, suelos agricolas, cereales.

SUMMARY

Precision farming aims to improve production taking into
account variability of the agricultural system. To do this,
homogeneous management zones (HZ) are delimited within
the crop field. The use of electromagnetic induction (EMI)
sensors that record apparent electrical conductivity (ECa)
allows to identify variations in soil properties and in turn to
define quickly and reliably zones with similar characteristics.
The research had as objective ZM delimitation for site-specific
management (SSM) using an EMI sensor in soils under maize
crops (Zea mays L.) at the Sabana de Bogota. For this, two
agricultural fields were chosen in Facatativa and Bojacé, and
in them it was measured ECa and soil water content (Wsc).
Maps of ECa and Wsc were drawn and three ZM were defined
within each field. In these ZM, soil samples were taken for
physicochemical laboratory analysis and it was determined
plant height, SPAD index at 60 and 120 DDG and crop yield.
Statistical analysis was performed with SPSS V22 and SAS
V 2.5. The results showed correlations between ECa and
content of silt in Bojacé and clay content in Facatativ4, and
statistically significant differences in maize yields between the
ZM. This research highlights the utility of the IM sensor to
define ZM for SSM.

Key words: Apparent electrical conductivity,
agriculture, agricultural soils, cereals.

INTRODUCCION

precision

La agricultura de precision (AP) busca optimizar el proceso
productivo, a partir del manejo de la variabilidad del agroeco-
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sistema (Dobermann et al. 2004; Bongiovanni et al. 2006;
Leiva, 2008). La AP permite un mayor conocimiento y reali-
zar trazabilidad del proceso productivo, facilita la utilizaciéon
eficiente de los insumos y puede mejorar la productividad,
aportando beneficios técnicos, ambientales y econémicos
(Roberts et al. 2010). Igualmente, la AP conduce a reducir
la incertidumbre, brindando informacién valiosa para el me-
joramiento de los sistemas productivos (Cook et al. 2003).

Para la AP, se debe identificar y cuantificar la variabilidad del
agroecosistema, definir zonas homogéneas de manejo (ZM),
al interior de las cuales, se usa la misma dosis de un insumo
y establecer sistemas de manejo especifico por sitio (MES),
para las diferentes practicas de cultivos, como son la labran-
za, la siembra, la fertilizacién y el riego (Ortega & Flores,
1999; Leiva et al. 2013).

La conductividad eléctrica aparente (CEa), entendida como
la capacidad de la masa de suelo sin disturbar para conducir
la corriente eléctrica, viene siendo usada, a nivel internacio-
nal, para definir ZM, puesto que puede suministrar informa-
cién acerca de importantes propiedades fisicas y quimicas
del suelo, como son salinidad, contenido de agua del suelo
(Wsc), contenido y mineralogia de arcillas, capacidad de in-
tercambio catiénico (CIC) y tamano y distribucién de poros
(McNEeill, 1992; Corwin & Lesch, 2005b). La CEa también ha
mostrado ser un indicador de rendimiento en maiz, particu-
larmente, cuando el Wsc ha sido un factor limitante para el
cultivo (Sudduth et al. 2003). Asi, la CEa puede ser usada
para identificar ZM en lotes agricolas y cuando se evalia con-
juntamente con datos de rendimiento del cultivo, se mejora
la confiabilidad en la identificacion de ZM (Anderson-Cook et
al. 2002). Valga destacar que en lotes donde la CEa depende
principalmente de la textura, por ejemplo, en suelos no sali-
nos, los patrones de distribucién espacial de las ZM tienden a
ser estables en el tiempo, lo cual, facilita su manejo.

Los sensores que registran la CEa, de manera georreferen-
ciada, se usan para crear mapas, con diversas zonas que
presentan diferencias en la capacidad del suelo para condu-
cir la corriente eléctrica, lo cual, se relaciona principalmente
con la salinidad, el contenido de agua y nutrientes del suelo
(Adamchuk, 2011). Se recomienda usar estos sensores para
elaborar el plan de muestreo de los suelos, por ser un méto-
do confiable y répido para identificar la variabilidad espacial
de las propiedades fisico-quimicas de los suelos, asociada
con la calidad del mismo y con las variaciones en el rendi-
miento del cultivo (Johnson et al. 2003; Corwin et al. 2003).

La CEa, se puede determinar en campo usando sensores
de medicion directa de resistividad eléctrica o de induccion
electromagnética (IM). El equipo EM-38-MK2 trabaja en el
modo IM sobre la superficie del suelo sin entrar en contacto
con este y puede determinar la CEa hasta 1000mS-m™, a

profundidades en la posicién vertical del sensor, en el rango
de 1,5m y 0,75m en el perfil del suelo o bien en la posi-
cién horizontal del sensor, entre 0,75m y 0,375m (Geonics,
2012). Corwin & Lesch (2005a) recomiendan este equipo
como la primera opcién para MES y estudios de calidad del
suelo, destacando que la profundidad de trabajo cubre la
zona completa para el desarrollo de raices (0-1,5m). La in-
vestigacién tuvo como objetivo delimitar ZM, con fines de
manejo especifico por sitio (MES), usando un sensor IM en
suelos productores de maiz (Zea mays L.), de la Sabana de
Bogota.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion, se adelant en dos lotes agricolas de la Sa-
bana de Bogot4, ubicados en los municipios de Facatativa
y de Bojacé; el primero, de 7,7ha y, el segundo, de 3,5ha,
en el segundo semestre de 2014. La temperatura media del
area bajo estudio fluctta entre 13,6 y 13,7°C; la precipitacion
anual entre 600 y 650mm y la evapotranspiracion potencial,
entre 630 y 640mm, en un paisaje de planicie fluviolacustre
(IGAC, 2012).

El suelo estudiado en la localidad de Facatativa corresponde
a la Consociaciéon Talanquera (TA), clasificado taxonémica-
mente como Typic Haplustepts, familia: franca gruesa, mez-
clada, subactiva, isomésica; los suelos de esta unidad han
evolucionado a partir de aluviones gruesos, son profundos,
bien drenados, de reaccién ligeramente &cida y fertilidad alta.
El suelo en la localidad de Bojacéa corresponde a la Conso-
ciacién Llanitos (LL), clasificado como Pachic Haplustands,
familia: medial, isomésica; la reaccion del suelo es modera-
damente é&cida; la CIC es muy alta, a través de todos sus ho-
rizontes y la fertilidad alta (IGAC, 2012). En estos suelos, se
determiné la CEa (mS-m™), usando el sensor Geonics EM-38
MK-2, mediante pases paralelos, distanciados 15m entre si,
se tomd un registro por segundo, previo a la fertilizacién y
siembra del maiz. Este sensor es de alta precision (=0,1 %
del total de la escala de deflexion), liviano, con la posibilidad
de operar a diversas profundidades, sin requerir contacto di-
recto con el suelo (Sudduth et al. 2005).

Las mediciones, se hicieron usando el dipolo vertical, con
un espaciamiento entre bobinas de 1m, con lo cual, se tiene
un alcance de 1,5m de profundidad en el suelo. El sensor,
se ubicé sobre una carpa de lona disenada para el arrastre
sobre la superficie del suelo, a través de los lotes.

Simultdneamente, con las mediciones de CEa, se midi6é
Wsc, con el medidor TDR 300(Spectrum Technologies, inc),
usando una grilla regular de 15m por 50m. Los datos de
CEa reportados por el sensor fueron filtrados, para eliminar
valores atipicos; al respecto es importante tener en cuenta
que el aparato cuenta con un computador de campo, que
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geo-posiciona cada registro. A los datos obtenidos de CEa y
de Wsc, se les aplico estadistica descriptiva y, luego, se ge-
neraron mapas de estas propiedades, mediante geoestadis-
tica, incluyendo andlisis estructural y posterior interpolacién,
mediante kriging ordinario. Este ultimo, cuantifica la estruc-
tura espacial de los datos usando los semivariogramas y los
predice estadisticamente, asumiendo que los datos mas cer-
canos a un punto conocido tienen mayor peso en la interpo-
lacién, que aquellos més distantes (Bullock et al. 2007). El
valor interpolado con este método carece de sesgo, ya que la
interpolacién de las variables en un punto medido devuelve
el valor de la variable en ese punto, con un error de estima-
cién casi nulo (Vieira, 2000).

Para seleccionar el modelo tedrico de semivariograma de
mejor ajuste, se usé validacion cruzada, considerando los
siguientes criterios para los errores de prediccion: error me-
dio estandarizado cercano a cero, error cuadratico medio
pequeno, error estandar promedio similar al error cuadrético
medio y error cuadratico medio estandarizado cercano a 1.
Con el semivariograma tedrico seleccionado, se obtuvo el
correspondiente mapa, usando kriging ordinario y se evalué
el mapa de errores, para garantizar que estos fueran inferio-
res al 10%. Posteriormente, se us6 cokriging, para evaluar la
posible mejora del mapa de CEa a partir del encontrado para

Wsc, realizando validacién cruzada, con los criterios citados
de evaluacién del error de prediccién.

Con el fin de garantizar confiablidad, de manera similar a
lo reportado por Simén et al (2013), en cada uno de los
lotes se definieron tres ZM, usando quantiles, como méto-
do de clasificacion. Las zonas identificadas, se denominaron
“baja(b)”, “media(m)” y “alta(a)”, a partir de los valores en-
contrados de CEa, para Facatativa, los limites fueron 12,834
—-16,038(b), 16,038 — 17,405(m) y 17,405 — 24,123(a) y para
Bojac4, se tuvo 6,78 — 12,092(b), 12,092 — 14,28(m) y 14,28
- 23,225(a).

Posteriormente, en cada ZM, se georreferenciaron puntos de
muestreo, los cuales, fueron centrados dentro de las distintas
zonas de CEa, para evitar espacios de transicion; en éstos,
se midi6 la CEa con el sensor IM, se tomaron muestras de
suelo para andlisis fisico-quimico de laboratorio y se efectua-
ron mediciones de variables de desarrollo y rendimiento del
cultivo de maiz (Cuadro 1). En Facatativ4, las muestras de
suelo, a una profundidad entre 0 y 20cm, se realizaron con
tres repeticiones por zona y en la ZM con mayor extension;
se analizaron cuatro muestras. En Bojacd, se tomaron tres
repeticiones por ZM. Cada muestra de suelo estuvo com-
puesta por diez submuestras, de acuerdo a la metodologia
propuesta por CORPOICA (Cuesta & Villaneda, 2005).

Cuadro 1. Propiedades fisico-quimicas de suelos y variables de desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz, evaluadas en

Bojacé y Facatativa.

Variable

Método

1.1. Fisicas - Suelo

Contenido de agua del suelo (Wsc)

Uso de medidor TDR 300

Textura- Arcilla (Ar), limo (L), arena (A)

Bouyoucos, dispersién con hexametafosfato de sodio

1.2. Quimicas - Suelo

Conductividad eléctrica aparente (CEa)

Sensor Geonics EM-38MK-2. Primera medicién usando transectos;
segunda medicién, en zonas de muestreo

Capacidad de intercambio catiénica

Extraccién con acetato de amonio 1M pH 7

pH Suspensioén suelo: agua (relacién peso: volumen 1:1)
Carbono orgénico oxidable Walkley-Black
P Fésforo disponible Bray I

S Azufre

Extracciéon con fosfato monocélcico

K, Ca, Mg y Na intercambiables

Extraccion con acetato de amonio 1M pH7

2. Variables de desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz

indice SPAD de contenido de clorofila en campo

Clorofilébmetro Minolta SPAD 502, (en campo). Estado de desarrollo: 60
y 120ddg*

Altura de planta

Longitud total en cm. Estado de desarrollo: 60 y 120ddg

Rendimiento en grano por planta

.z . . 2.
Conteo, recoleccién y pesaje. Mazorca con y sin capacho en 3m~,
a cosecha en estado de choclo

* Dias después de germinacion.
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Las mediciones y los métodos de determinacién de las va-
riables de desarrollo y de rendimiento del cultivo, se descri-
ben en la cuadro 1. Las mediciones con el clorofilémetro
Minolta® SPAD 502, se tomaron en una hoja por planta, en
diez plantas por sitio, aproximadamente, a la mitad de la dis-
tancia entre el tallo y el épice de la hoja y a la mitad de la
distancia, entre el borde de la hoja y el nervio medio, en la
dltima hoja expandida y en la hoja de la espiga en floracién.

En cada lote, se aplicd estadistica descriptiva: medidas de
tendencia central, de dispersién y de distribucién para las
propiedades del suelo y las variables de desarrollo y rendi-
miento del cultivo. A partir del coeficiente de variacién (CV),
se evalud la variabilidad de las propiedades del suelo, adap-
tando la escala propuesta por Larreal (2005): muy baja varia-
bilidad <15%, baja variabilidad de =15 a <30%, moderada
variabilidad de =30 a <45%, variabilidad alta de =45 a 60%
y muy alta variabilidad >60%. Luego, se evaluaron correla-
ciones Pearson entre estas y la CEa, medida en cada uno de
los puntos de muestreo, utilizando el programa SPSS V22
(IBM); dichas correlaciones determinan si existe una relacion
lineal estadisticamente significativa entre dos variables, sin
que esta sea debida al azar (Corwin & Lesch, 2005a).

Para evaluar diferencias en los promedios de las variables
de desarrollo y de rendimiento del cultivo, en cada locali-
dad en las diferentes ZM, se usé el procedimiento ANOVA
de PROC MIXED de SAS V 2.5, con las ZM, como efectos
fijos y los puntos de muestreo dentro de cada una de estas,
como una repeticién (Littell et al. 1996). Para el efecto, se
consideré cada ZM como un tratamiento, en un diseno de
bloques completos al azar, utilizando Tukey para las pruebas
de diferencia minima significativa (DMS).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estructural de la CEa y el Wsc.

Se consideraron los modelos tedricos de los semivariogra-
mas: circular, esférico, tetraesférico, pentaesférico, exponen-
cial, gaussiano, cuadratico rotacional, efecto hoyo, K-Bessel,
J-Bessel y stable y los criterios de seleccién. Igualmente, se
evallo anisotropia, sin que mejoraran los errores de predic-
cién, por lo tanto, no se considerd esta caracteristica. El tipo
y pardmetros de los semivariogramas seleccionados, se ilus-
tran en la tabla 1. Los rangos para CEa y Wsc fueron consi-
derablemente superiores en Bojacd, indicando mayor auto-
correlacién espacial para esas variables, en dicha localidad.
Los mapas generados, a partir de los modelos descritos, se
presentan en la figura 1. Estos resultados ilustran el alto po-
tencial del sensor de induccién electromagnética utilizado,
en la delimitacién de ZM, con fines de MES, en razén a su
precision, versatilidad y confiabilidad.

Propiedades fisicoquimicas del suelo y de las variables
de desarrollo y rendimiento del cultivo.

Bojacé. La CEa inicial y Wsc presentaron baja variabilidad
y una distribucién normal con valores similares de media y
mediana y coeficientes de curtosis y de asimetria inferiores
a 1 (Tabla 2). La CEa, medida en cada uno de los puntos
de muestreo, present6 una variabilidad moderada en razén
a los rangos entre ZM ya mencionados e igualmente una
distribucién normal.

La textura en este lote es franca (F), con muy baja variabili-
dad para Ar, L y A. La Ar present6 una distribucién normal,
segun la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 2). En razén a que L
y A no presentaron normalidad, se realizaron las transforma-
ciones pertinentes para cada una de estas, encontrdndose
respuesta Unicamente para L con la expresién: X= Log (C-
L), donde C es una constante y L % de limo; la significancia
de la prueba Shapiro-Wilk para esta variable transformada
fue de 0,5. La CIC, igualmente presenté muy baja variabi-
lidad y una distribucién normal, con valores altos, debido a
los contenidos elevados de materia organica y a la naturaleza
andica de los suelos, estos concuerdan con los reportados
por IGAC (2012).

Con relaciéon a las variables de desarrollo y de rendimiento
del cultivo, el peso del maiz, la altura de planta a los 60 y
120ddg y el indice SPAD a los 60 y 120ddg presentaron dis-
tribuciones normales, con variabilidad en el rango de muy
baja a baja. El peso de la mazorca mostré baja variabilidad,
similar a lo encontrado con CEa inicial y una distribucion
ligeramente leptocurtica.

Facatativd. La CEa inicial present6 variabilidad muy baja,
mientras que la CEa y Wsc, medida en cada uno de los pun-
tos de muestreo, expusieron baja variabilidad; en general, a
mayor cantidad de agua en el suelo mayor conductividad
eléctrica, en razén al efecto electrolitico del agua, ya que di-
suelve las sales presentes (Corwin & Lesch, 2005a). Estas
variables presentaron una distribucién normal.

Las propiedades fisico-quimicas del suelo L y CIC con muy
baja variabilidad y Ar con variabilidad baja presentaron una
distribucién normal; de otro lado, la A mostré una distribu-
cién que no corresponde a la normal, ni siquiera mediante
transformacién de los datos originales. La textura para este
suelo resulté franca (F), de manera similar a lo encontrado
en el lote de Bojaca.

En cuanto a las variables de rendimiento y desarrollo del cul-
tivo todas presentaron distribuciones normales y variabilidad
de baja a muy baja, que fluctian entre 29,7%, para el peso
del maiz y 11,03%, para el indice SPAD a los 120ddg.
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Figura 1. Mapas de CEa del suelo en los lotes experimentales. Bojaca (arriba) - Facatativa (abajo), con los puntos de muestreo
dentro de las ZM, 2014.
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Relaciones entre variables.

Bojacé. Este andlisis mostré una correlacién Pearson al-
tamente significativa, con un coeficiente de asociacién de
0,846, entre la CEa, medida en cada uno de los puntos de
muestreo y el contenido de L del suelo y de -0,813, entre
estay la Ar. Esta correlacién encontrada entre la CEay el L es
consistente con resultados de otros investigadores (Sudduth
et al. 2003; Corwin & Lesch, 2005a) e indica el efecto de la
textura en la CEa. Si bien, la Ar tiene mayor conductividad
eléctrica que el L (Grisso et al. 2007), probablemente, el pre-
dominio de este Ultimo, en este caso, con un contenido que
duplica al de Ar (45,1% frente a 22,5%) y, adicionalmente, la
muy baja variabilidad del contenido de Ar, a través del lote,
conllevé a un mayor efecto del L en la CEa. Las correlacio-
nes de la CEa con las otras propiedades fisico-quimicas eva-
luadas no fueron significativas, indicando que la variabilidad
espacial de esta, fue funcién principalmente de la textura del
suelo (Corwin & Lesch, 2005b).

Con respecto a las variables de desarrollo y de rendimiento,
se encontrd correlacion significativa de 0,720 entre el peso
de la mazorca y la CEa. Cuando los rendimientos correlacio-
nan con la CEa, las medidas espaciales de esta, se pueden
usar en el MES del cultivo, para lo cual, es necesario esta-
blecer las propiedades del suelo que tienen mayor influencia
en la CEa, dentro del campo y, asi mismo, definir si estas
mismas son las que maés influyen sobre los rendimientos
(Corwin et al. 2003). Lo hallado indica que las ZM identifica-
das, efectivamente, fueron Uutiles en términos de rendimiento
del cultivo.

No hubo correlaciéon de la CEa con las demés variables de
desarrollo y de rendimiento. En el caso del indice SPAD, la
medicién resulta de gran importancia en la evaluacién in-
directa del contenido de clorofila de la hoja (Blackmer &
Schepers, 1995); sin embargo, no presenté correlacion con
el rendimiento, probablemente, porque este indice no con-
sidera el area foliar; ademas, los investigadores citados con-
firman la baja correlacién existente entre los valores SPAD y
el rendimiento del cultivo de maiz, destacando que su uso,
como herramienta de diagndstico, tiene un limitado poten-
cial, que podria mejorar en estadios fenolégicos posteriores.

Los diagramas de caja que se presentan en la figura 2, ilus-
tran lo expuesto frente al contenido de L, que explica, en
gran medida, los cambios de CEa, a través del lote y la res-
puesta del cultivo en cada una de las tres ZM delimitadas,
con base en la CEa. La prueba de Anova (Tabla 3) realizada
al peso de la mazorca, arrojé diferencias altamente significa-
tivas entre tratamientos, lo cual, confirma la respuesta dife-
rencial del cultivo en cada una de las ZM, con promedios de
4426,66g (a), en zona “baja”; 5026,66g (b), en zona “media”
y 7360,80g (c), en la zona “alta” de CEa.

Facatativa. En este lote, se encontré correlacion Pearson sig-
nificativa con un coeficiente de asociacién de 0,758, entre
la CEa, medida en cada uno de los puntos de muestreo y el
contenido de Ar del suelo y entre este y la altura de plantas, a
los 120ddg de 0,654. La correlacién positiva encontrada con
la Ar es coherente con estudios previos (Sudduth et al. 2003)
y, posiblemente, se debe a la mayor variabilidad de esta pro-
piedad en relacién con L, a través del lote y al menor con-

Tabla 3. Anova para rendimiento de la mazorca y altura de plantas de maiz 120ddg en Bojacé y Facatativa.

FV GL SC CM F P>F
R-M#* 2 14’408.896.00 7'204.448.00 66,92 0,002
D%
TRATAMIENTO A-P 2 13.446.21 6.723.10 13,83 0,018
R-M 2 301.120.00 150.560.00 1,39 0,347
BLOQUE A-P 2 797.56 394.78 0,82 0,505
R-M 4 430.592.00 107.648.00
ERROR A-P 4 1.944.43 486.10
R-M 8 15’140.608.00
TOTAL A-P 8 16.188.21

C.VRM = 5,85% * Peso de la mazorca
C.V AP = 10,28% ** Altura de planta
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Figura 2. Diagramas de caja por zonas para la comparacién de medias de: contenido de limo y peso de la mazorca en Bojaca
(arriba) y contenido de arcilla y peso de la mazorca en Facatativa (abajo), 2014.

tenido de L, en comparacién con el de Bojaca. La CEa no
present6 correlacion significativa con las variables de rendi-
miento y de desarrollo; vale la pena destacar el coeficiente de
0,606, entre la CEa y el peso de la mazorca y de 0,485, entre
este Ultimo y el contenido de Ar. Las variables agronémicas
que mostraron correlaciones altamente significativas entre si
fueron el peso de la mazorca y la altura de las plantas, a los
60 y 120ddg, con valores de 0,798 y 0,852, respectivamen-

te. De otro lado, la medicién de SPAD present6 correlacion
significativa de 0,643 con la altura de planta, a los 60ddg.

Los diagramas de caja que se presentan en la figura 2, ilus-
tran un claro contraste entre la zona “baja” y las otras dos
zonas, en términos de Ar, por mayor contenido, lo cual, se
vio reflejado en la respuesta del cultivo.
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Las correlaciones entre la CEa y los contenidos de Ary L en
los lotes estudiados indican que la CEa, en estos suelos, de-
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