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RESUMEN

El conocimiento de los suelos agricolas resulta ser el factor
predominante para el desarrollo 6ptimo de las actividades
agropecuarias. El objetivo de esta investigacion fue determi-
nar la relacién entre la conductividad eléctrica y las propie-
dades quimicas del suelo en un Andisol. En un &rea de 83
hectéreas, se realiz6 un muestreo por medio de una grilla
regular rigida geo-referenciada de 80 x 80m, con el fin de
evaluar la variabilidad espacial de las propiedades. Las pro-
piedades medidas fueron pH, conductividad eléctrica (CE),
contenido de agua, Na, Mg y Ca. El pH present6é una baja
variabilidad representada, con un CV de 6,95%. El conteni-
do de agua, Na y Mg presentaron variabilidad media, con
CV de 26,33%, 40,14% y 57,53%, respectivamente, mientras
la variabilidad alta corresponde a las variables de CE y Ca,
con un CV de 69,86% y 74,36%, respectivamente. Con la
informacién obtenida, se realizaron mapas de contorno de
cada variable, verificando alta correlacién espacial, entre CE
y los cationes. El catién con mayor influencia y correlacién
con CE fue Na con un nivel de significancia del 99%, por
lo cual, se elabor6 un modelo lineal entre conductividad y
sodio, cuyo coeficiente de determinacién fue de 0,79. La co-
rrelacion de Pearson entre la conductividad eléctrica y los
contenidos de Ca y Mg fue baja y no significativa, situacién
que permite concluir que dichos elementos no afectan la CE
y, por tanto, el modelo encontrado entre el Na y la CE puede
ser aplicado, aun cuando se usen enmiendas en este suelo.

Palabras clave: Semivariograma, distribucién espacial,
conductividad eléctrica, kriging.

SUMMARY

Knowledge of agricultural soils results in the predominant
factor for an optimal development of agronomic activities.
The objective of this work was to determine the relationship
between electrical soil conductivity and some chemical
properties in an Andisol. An area of 83 hectares was sampled
by a rigid regular georeferenced grid of 80x80m in order
to evaluate the spatial variability of the properties. The
properties measured were: pH, electrical conductivity (EC),
moisture content, Na, Mg and Ca. The pH showed a low
variability with a coefficient of variation (CV) of 6,95%; the
moisture content, Na and Mg presented a medium variability
evidencing, respectively, a CV of 26,33%, 40.14% and
57.53%. A high variability corresponded to the EC and Ca,
showing CVs of 69.86% and 74.36%, respectively. With this
information contour maps were produced for each variable,
finding a remarkable spatial relationship between EC and soil
cations. The most influential one and correlated cation with
EC was Na with a significance level of 99%; therefore a linear
model between conductivity and sodium was developed,
obtaining a coefficient of determination of 0.79. The Pearson
correlation between electrical conductivity and the contents
of Ca and Mg was low and not significant, situation that
allowed to infer that these elements do not affect the EC.
Therefore, the model established between Na and EC may
even be adapted when amendments are used in this soil.

Key words: Semivariogram, spatial distribution, electrical
conductivity, kriging.
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INTRODUCCION

La base de la agricultura de precisién es el conocimiento de
la variabilidad espacial de algunos factores de suelo y su rela-
cién con la produccién, concepcién fundamental para esta-
blecer sistemas de produccién con mayor sostenibilidad y de
mayor eficiencia (Valbuena et al. 2008), pues la produccién
de los cultivos se ve influenciada por la variacién espacial de
algunos factores del suelo (Godwin & Miller, 2003).

En la actualidad, los suelos agricolas enfrentan serios proble-
mas que afectan, directamente, el desarrollo de los cultivos,
los cuales, se relacionan, entre otros, con el contenido de
sales, la acidez y la cantidad de nutrientes disponibles. La sa-
linidad del suelo en exceso afecta la productividad agricola,
ademés de causar la degradacion del suelo. Esto, sumado a
los graves problemas de contaminacién originados por prac-
ticas agricolas inadecuadas, provocan una disminucién en el
desarrollo y la produccién de diferentes cultivos, lo cual, trae
repercusiones a nivel socio-econémico, sobre todo en aque-
llos paises que tienen un marcado enfoque agricola (Rueda
etal. 2011).

El control y el manejo apropiado de los diversos tipos de sue-
los permite el aprovechamiento eficiente y seguro de los in-
sumos. Esto se puede llevar a cabo mediante técnicas, como
la agricultura de precisién, que presenta nuevas tecnologias
para el manejo de cultivos (Molin et al. 2008) y que, a su
vez, satisface el concepto de agricultura sostenible, que se
basa en la busqueda del equilibrio entre la maximizacién de
la productividad de cultivos y la estabilidad econémica, redu-
ciendo al minimo, tanto la utilizacion de recursos naturales
como el impacto ambiental (Corwin et al. 1999).

A través de la medicion de ciertas caracteristicas del suelo,
como es el caso de la conductividad eléctrica (CE) y su pos-
terior mapeo, se permite establecer la factibilidad, la viabili-
dad y el buen desarrollo de un producto en un suelo especi-
fico, ya que se considera un método répido y econémico de
indicar su productividad (McBride et al. 1990). Ademas, la
CE se ve influenciada por el contenido de agua, el de arcilla
y la presencia de iones intercambiables en el suelo (Corwin
et al. 1999), capaces de conducir la corriente eléctrica y que
inciden en las caracteristicas nutritivas del suelo. Estas pro-
piedades estén claramente asociadas con la salinidad del
suelo y su estimacién y prediccién espacial representan un
especial interés cientifico, para nuevas aplicaciones agricolas
o ambientales (Allaire et al. 2012).

De acuerdo con Parr et al. (1992), diferentes atributos qui-
micos, fisicos y biolégicos interactian de manera compleja y
su entendimiento es esencial para favorecer la sostenibilidad
y mejorar la capacidad productiva del suelo. Tales atributos
varian en el espacio y en el tiempo, donde algunos atribu-

tos no pueden ser medidos intensivamente de forma répida,
sencilla o a bajo costo, siendo la geoestadistica una herra-
mienta para hacer frente a esta situacion, para optimizar las
distancias de muestreo y definir las variaciones espaciales de
los atributos (Juan et al. 2011).

Por las razones expuestas, el objetivo de este estudio fue es-
tablecer la relacién espacial entre la conductividad eléctrica
y algunas propiedades quimicas del suelo, en un Andisol del
Centro Agropecuario Marengo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realizé en el Centro Agropecuario Marengo
(CAM) de la Universidad Nacional de Colombia, ubicado en
el municipio de Mosquera (Cundinamarca), en las coorde-
nadas geogréficas 4° 42° N, 74° 12°W y altitud de 2543m.
La zona presenta temperatura media anual de 13,1°Cy pre-
cipitacién media anual 670mm (Carranza et al. 2008); per-
tenece a la cuenca hidrogréfica del rio Bogotd, que presenta
suelos de la serie Marengo y corresponde a la unidad taxoné-
mica Typic Melanudand, con texturas franco limosas y franco
arcillosas y con pendientes inferiores al 1%. El suelo es un
Andisol con un horizonte A espeso y oscuro, originado de se-
dimentos lacustres, con aspersiones de cenizas volcénicas y
aportes de arcillas aluviales (Malagén, 2003), con un drenaje
natural entre pobre e imperfecto, problemas de salinidad y
bajos contenidos de sodio.

En un &rea cercana de 90ha, se estableci6 una red rigida de
80m de largo, obteniendo 120 puntos de muestreo, el cual,
se realizé entre el primero y el 5 de mayo de 2012. Cada pun-
to fue geo-referenciado, utilizando el receptor GPS Garmin
60CSx y se tomaron cerca de 250g de suelo en los primeros
20cm de profundidad, en cada punto.

Las pruebas fisico-quimicas del suelo, se realizaron sobre
muestras secadas por un periodo de 48 horas, a 35°C, a
partir de las cuales, se determinaron el pH, mediante poten-
ciémetro; la conductividad eléctrica (CE), mediante la meto-
dologia de extracto de pasta de saturacién y lectura en con-
ductimetro y Na, Mg y Ca, mediante absorcién atémica. De
acuerdo con Friedman (2005), estos elementos correspon-
den a atributos relevantes de la solucién del suelo, de donde
se define la relacion de absorcién de sodio en suelos con pH
altos, asi como relacionados directamente con la capacidad
de intercambio catiénica. Se considerd realizar una correc-
cién de la conductividad eléctrica por el contenido de agua
de las muestras, a partir del modelo empirico propuesto por
Vogeler & Clothier (1996), dado que varios autores coinciden
en que este modelo permite un buen ajuste (Abbasi et al.
2006; Magesan et al. 2003). El modelo es definido por la
siguiente ecuacion:
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o = 2,5667x0X0,, (Ecuacionl)
donde 0 es el contenido de agua y o, es la conductividad
eléctrica en dS m™'. El factor 2,5667, se determin6é mediante
el uso de la herramienta SOLVER de Excel.

Mediante el paquete SPSS v. 20, se realiz6 el andlisis esta-
distico, en el que se evaluaron y se descartaron los datos
atipicos, mediante el anélisis del histograma y de diagramas
box-plot. Ademas, se determinaron los estadisticos descripti-
vos de las variables estudiadas, para poder apreciar su com-
portamiento y su distribucién. La variabilidad, se evalué con
base en el coeficiente de variaciéon (CV) que, de acuerdo con
Warrick & Nielsen (1980), atributos con CV menor al 12%,
presenta baja variabilidad; media, entre 12% y 60% y para
parémetros con alta variabilidad, se tiene coeficientes de va-
riacién superiores al 60%. Igualmente, se estudié la relacién
entre propiedades del suelo, a través de la correlacién de
Pearson, con el fin de observar el catién con mayor influencia
en la conductividad eléctrica y, de esta manera, establecer
un modelo matemético, que permitiese especificar, de forma
répida y econémica, la concentracion de tal cation, mediante
la medicién de la CE.

Adicionalmente, se evalu6é la dependencia espacial de las
propiedades en estudio, a través de la teoria de variables
regionalizadas, la cual, dispone de diferentes métodos
de andlisis de variacién espacial, siendo una de ellas el
semivariograma (Webster & Oliver, 2007). A partir del ajuste
de los modelos, se determind la pepita (C;), la meseta
(Co+C) y el rango o alcance (A), ademés del grado de
dependencia espacial (GDE), como la razén entre la pepita
y la meseta (C/C,+C), siendo considerada fuerte para GDE,
superior de 0,75; moderada para GDE, entre 0,25y 0,75 y
débil para GDE, inferior a 0,25 (Cambardella et al. 1994).
Los semivariogramas, se calcularon con el programa GS+
v.9 (Gamma Design Software).

Para la seleccién de los modelos teéricos de semivariograma,

se considerd el menor valor de la suma de los cuadrados
o . o o .z 2

residuales, el coeficiente de determinacién (R°) de la

ecuaciéon de ajuste y los valores semejantes, obtenidos
entre el valor real y el valor estimado, que se obtienen en
la validacién cruzada, indicadores apropiados, para tal fin
(Garzon-Gutiérrez et al. 2010). A partir de estos resultados,
se elaboraron mapas de distribucién espacial, usando el
programa Surfer 10.0 (Golden Software Inc., Golden, CO),
mediante kriging ordinario, para cada una de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, a partir del andlisis de estadistica
descriptiva, permiten verificar que se cuenta con distribucio-
nes simétricas, con valores de media y mediana, similares
para cada profundidad analizada (Tabla 1). Si bien los valores
de asimetria y curtosis para Na y Mg son distantes de cero,
alejdndose del comportamiento normal, es conveniente veri-
ficar que la distribucién normal no presente colas largas, que
comprometan los resultados (Cressie, 1993), especialmente,
cuando se realiza kriging, donde las estimaciones son basa-
das en valores medios (Warrick & Nielsen, 1980). Otro factor
significativo es la ocurrencia del efecto proporcional entre la
media y la varianza de los datos en el espacio, para estimar
mesetas bien definidas, en los modelos tedricos de semiva-
riogramas.

Los valores de las propiedades en estudio, se encuentran en
los rangos reportados para andisoles, por Garzén-Gutiérrez
et al. (2010) y Sénchez et al. (2011), con medias inferiores,
debido a la alta precipitacién ocasionada por el fenémeno de
La Nina, que ocasioné un lavado de los cationes, debido a
la presencia de un nivel freatico superficial, por periodos ma-
yores a los usualmente registrados para la zona, impidiendo
también el uso del suelo de forma adecuada. Juan et al.
(2011) indican que la alta precipitacién esta aparentemente
asociada a las bajas concentraciones de estos elementos,
debido a la posible lavado de los horizontes superiores.

De acuerdo con los estadisticos descriptivos, se observa que
la menor variabilidad la presenté el pH (CV=6,95%), com-
portamiento tipico para esta propiedad, en diferentes tipos
de suelos (Cruz et al. 2011; Garzén-Gutiérrez et al. 2010;

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del contenido de agua (C,), pH, conductividad eléctrica (CE), Na, Mg y Ca.

Propiedad Media Mediana CV. % Minimo Maximo Asimetria Curtosis
C.(ggh 0,369 0,348 26,33 0,254 0,709 1,84 3,71
pH 5,870 5,810 6,95 5,000 6,700 0,26 -0,56
CE (dSm™) 0,014 0,012 69,86 0,003 0,043 1,34 1,39
Na (mgg") 0,504 0,466 40,14 0,240 1,286 2,03 5,68
Mg (mg g 0,734 0,637 57,53 0,269 2,759 2,88 11,95
Ca(mgg') 1,989 1,746 74,36 0,245 5,833 0,63 -0,25
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Najafian et al. 2012). El contenido de agua y la concentra-
cién de Na y Mg presentaron variabilidad media (Tabla 1). La
alta variabilidad observada para CE y la concentracién de Ca,
no es comunmente reportada por diferentes autores, pues
es senalado que estas propiedades presentan, generalmen-
te, baja o media variabilidad (Sanchez et al. 2011; Najafian
et al. 2012). La variabilidad de estas propiedades puede ser
natural, debida, especialmente, al relieve, material parental y
condiciones climéticas o inducida por diferentes actividades
en la zona de estudio, es decir, manejo de diferentes cultivos
(maiz, hortalizas, papa, frutales, entre otros) y ganaderia. Wei
et al. (2009) atribuyen el comportamiento de altas variacio-
nes a aplicaciones desiguales de enmiendas o fertilizantes e
ineficacia de las practicas de manejo sobre el terreno.

Se identificaron dos datos atipicos. En el caso 55, la variable
motivo de anomalia fue el sodio, debido a su mayor concen-
tracién, respecto a los otros puntos de muestreo (Tabla 2);
sin embargo, al observarse las demés variables, en estas se
encuentran valores que no se alejan de la media, razén por

Tabla 2. Valores de las propiedades en las muestras atipicas.

la cual, esta propiedad es descartada para el anélisis de de-
pendencia espacial de la misma. Para el caso 57, se observa
una alta concentracién de magnesio, a la vez, que la conduc-
tividad eléctrica y las concentraciones de sodio y de calcio
son igualmente altas, por lo tanto, se conserva este punto
del muestreo. La tabla 3 muestra la matriz de correlacién de
Pearson obtenida.

De acuerdo a la matriz de correlacién, se observa que el ca-
tibn que maés incide en la conductividad eléctrica es el so-
dio, con un coeficiente de correlacién de 0,59 y un nivel de
significancia del 99%. Este comportamiento, se confirma en
el modelo exponencial ajustado, donde se observa que el
contenido de Na del suelo se puede obtener a partir de CE
(Figura 1), a pesar de la alta dispersién encontrada, debido a
los bajos valores de CE y de los contenidos de Na.

Posteriormente, se verificd la dependencia especial de cada
propiedad analizada, obteniendo los pardmetros geoestadis-
ticos (Tabla 4). De acuerdo con el criterio de Cambardella et

Caso 55 57
Variable de motivo Na Mg
Impacto de la variable 0,531 0,326
Valor de la variable 1,120 2,760
Norma de la variable 0,442 0,805
C.(ggh 0,370 0,460
pH 6,200 6,570
CE (dSm™) 0,005 0,040
Na (mg g") 1,116 1,286
Mg (mg g") 1,242 2,759
Ca(mgg") 4,510 1,426

Tabla 3. Correlacién de Pearson del contenido de agua (C,), pH, conductividad eléctrica (CE), Na, Mg y Ca.

Ca pH CE Na Mg Ca
C, 1
pH 0,030 1
CE 0,423" 0,030 1
Na 0,362 0,070 0,590 1
Mg 0,280 0,210 0,300 0,641 1
Ca 0,070 -0,240 -0,010 -0,130 0,331 1

*La correlacion es significante al nivel 95%; **La correlacién es significativa al nivel 99%.
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al. (1994), el calcio present6 una fuerte dependencia espa-
cial, mientras el pH y el Mg expresaron una moderada de-
pendencia, con valores cercanos a 0,5.

En cuanto al rango, se encuentra que el magnesio y el calcio
presentan los mayores valores y, de manera simulténea, el
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sodio exhibe un rango significativamente bajo. Caso contra-
rio el pH, el cual, presenta uno de los rangos maés bajos y
que acompanado de un R?, dependencia espacial y un coefi-
ciente de validacién cruzada (CVC), significativamente bajos,
se infiere que los datos obtenidos no son suficientemente
representativos (Medina et al. 2012).

Na = (10.72 — 252.4 + CE)~0-3886
R%?=0.79

* o

0,025 0,0325

Conductividad Eléctrica (dS/m)

Figura 1. Modelo obtenido para la determinacién de Na, a partir de la conductividad eléctrica.

El calcio fue el que mayor CVC presentd, lo cual, representa
que los valores estimados, segin el modelo encontrado, se
ajustan muy bien a los datos reales, soportado por un eleva-
do coeficiente de determinacién y una fuerte dependencia
espacial, mientras que los menores valores de CVC, se pre-
sentaron en el pH y en el Magnesio.

En concordancia con Morales et al. (2009), a menudo se
registra que los modelos que mejor se ajustan al pH son los
esféricos. De igual manera, la CE también reflejé ajuste a
un modelo esférico, como también es reportado por Heil &

Schmidhalter (2012). El ajuste de una propiedad a un mode-
lo de semivariograma muestra la aleatoriedad, homogenei-
dad o tendencia espacial de ésta, que depende de factores
naturales o inducidos, por lo cual, su distribucién en el espa-
cio depende de condiciones edafocliméticas en el tiempo o
por la accién del hombre, conduciendo, incluso, a diferentes
modelos espaciales en periodos relativamente cortos, en el
estudio de una propiedad en la misma zona (Li et al. 2007).

Al encontrarse un rango alto en el magnesio y en el calcio,
se puede inferir que este es resultado de la aplicacién con

Tabla 4. Pardmetros de los modelos ajustados de semivariogramas para contenido de agua (C,), pH, conductividad eléctrica

(CE), Na, Mg y Ca.

Propiedad Modelo Co Co +C Rango, m R’ C/(Co+C) CcvC
Ca Esférico 0,001 0,007 515,0 0,722 0,814 0,756
pH Esférico 0,066 0,156 404,0 0,774 0,577 0,685
CE Esférico 7,5E-6 5,69E-5 414,0 0,787 0,868 0,877
Na Exponencial 1,59E-4 0,014 264,0 0,405 0,887 0,822
Mg Gaussiano 0,035 0,078 800,2 0,657 0,548 0,658
Ca Gaussiano 0,330 3,670 1269,6 0,964 0,910 1,006
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Figura 2. Mapas de distribucién del contenido de agua (A), pH (B), conductividad eléctrica (C), Na (D), Mg (E) y Ca (F) (so-

brepuesto al mapa de la localizacién de la zona de estudio).
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cal dolomita en el manejo de pasturas y en la produccién
agricola, al ser estos cationes los predominantes del suelo,
aun cuando la dependencia espacial del magnesio se hace
moderada.
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