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Introducción

La variabilidad espacial de los suelos es causada por

interacciones entre procesos físicos, químicos y biológicos

que actúan simultáneamente con diferente intensidad. El

manejo uniforme de los lotes no es una estrategia de

manejo eficiente ya que no tiene en cuenta la variabilidad

existente (Moral et al., 2010). El manejo de cultivos sitio-

específico (MCSE) es una forma de agricultura de

precisión, ya que las decisiones sobre la aplicación de

insumos y practicas agronómicas se realizan considerando

la variabilidad espacial de la fertilidad del suelo y  los

requerimientos de los cultivos. El MCSE supone que se

puede clasificar a un lote en áreas homogéneas (referidas

a zonas) en función de la medición de uno o más atributos

del suelo que reflejen diferencias entre las zonas y, por lo

tanto, en las propiedades del suelo (Moral et al., 2010). Sin

embargo, es difícil determinar las zonas de manejo debido

a las complejas interacciones de los factores edáficos que

pueden afectar el rendimiento de los cultivos. Según

Fraisse et al. (2001), la producción potencial de los cultivos

está estrechamente relacionada con el agua disponible

para los mismos, la cual depende a su vez, de la

variabilidad espacial de las propiedades físicas del suelo.

La conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa) ha

sido utilizada para delimitar zonas de MCSE, ya que está

influenciada por una combinación de propiedades

físicas del suelo que determinan su fertilidad y, por

ende, el rendimiento de los cultivos (Sudduth et al.,

1995; Corwin et al., 2005; Moral et al., 2010). El objetivo

del presente trabajo fue analizar si la medición de la CEa

del suelo a escala de lote en el sudeste de Buenos Aires

(Argentina), es un estimador potencial de la textura del

suelo que permita delimitar zonas para el MCSE.

Materiales y métodos

Esta investigación fue conducida en dos lotes, ubicados

en distintos partidos del sudeste bonaerense. El lote

“Huesos”, de 124 ha de superficie, ubicado en el partido

de Azul y el lote “Fernández”, de 150 ha de superficie,

ubicado en el partido de Lobería. Cada lote está

constituido principalmente por una serie de suelo

(Tabla 1): Huesos por la serie Mar del Plata (fina, mixta,

térmica, Argiudol típico) y Fernández por la serie Azul

(fina, mixta, térmica, Paleudol petrocálcico).

En cada lote, la medición de la CEa se realizó utilizando

una rastra Veris 3100® (Geoprobe Systems, Salina, KS,

EE.UU.). El Veris es un dispositivo de contacto (los

electrodos están en contacto con la superficie del suelo),

que puede medir la CEa a dos estratos: de 0-30 cm y  0-

90 cm (Figura 1). Para la elaboración de los mapas de

CEa, en este trabajo solo se utilizó la CEa 0-90 cm (CE0-90),

ya que esta medida es más representativa del suelo y

presenta menor variación temporal que la CEa de 0-30

cm (Sudduth et al., 2003). La unidad Veris fue remolcada

por una camioneta y simultáneamente fue midiendo la

CE0-90 y georreferenciando los puntos con un DGPS

Trimble® (Trimble Navegation Limited, EE.UU.) con una

precisión de medición submétrica y configurado para

tomar posición satelital por segundo. Para describir la

variabilidad espacial y elaborar los mapas de CE0-90

dentro de cada lote, se analizaron los semivariogramas

de dicha variable, los  cuales son una función básica de la

variabilidad espacial de un fenómeno de interés (Vieira,

2000; Vieira et al., 2002). Se procedió a la interpolación

de los datos de CE0-90 con el procedimiento Kriging

ordinario porque el valor interpolado con este método,

carece de sesgo (Vieira, 2000). 

Con el mapa de CE0-90 se orientó el muestreo de suelo

en los lotes por zonas (Figura 2), clasificando la CE0-90

en cuatro categorías (Cook y Stubbendieck, 1986). Los

valores y amplitud de las clases de CE0-90 se clasificaron

en cuantiles de áreas iguales usando el Geostatistical

Analyst en ArcGIS v9.3.1 (ESRI, 2009)  (Tabla 2).

En julio de 2008 se realizaron los mapeos de la CE0-90 y

se tomaron las muestras de suelo. El muestreo se
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Figura 1. Equipo Veris 3100 montado detrás de una
camioneta y equipado con un GPS Trimble®. 



realizó con un muestreador hidráulico Giddings®

(Giddings Machine Co., EE.UU.) guiado a dichos puntos

manualmente con un GPS Juno ST® (Trimble Navigation

Limited, EE.UU.). Una vez ubicado el punto a muestrear,

se extrajo la muestra de suelo con un cilindro de 5 cm

de diámetro por 90 cm de profundidad. El contenido de

humedad del suelo (θg) se determinó por el método

gravimétrico (diferencia de peso húmedo y peso seco

obtenido por secado de la muestra en estufa a 105 °C).

Las muestras de suelo se secaron en estufa con

circulación de aire forzada a una temperatura de 40 °C,

se molieron y tamizaron hasta pasar por una malla de

0.5 mm para la determinación de la distribución del

tamaño de partículas (textura) por medio del método

de la pipeta de Robinson (Soil Conservation Service,

1972). 

El análisis estadístico se realizó con el paquete

estadístico SAS (SAS Institute, 2002). Para evaluar si la

medición georreferenciada de la CE0-90 permitió

delimitar áreas homogéneas dentro de los lotes, se

compararon las diferencias en los promedios de las

propiedades del suelo en las diferentes clases de CE0-90

utilizando el ANOVA del procedimiento PROC MIXED. Se

realizó la comparación de medias de las propiedades

del suelo con un nivel de significancia de p.≤.0.05,

utilizando el procedimiento de diferencia mínima

significativa del procedimiento LSMEANS. Se calcularon

estadísticos descriptivos para las propiedades del suelo

por medio del procedimiento MEANS, correlaciones y

regresiones simples entre las propiedades del suelo y

CE0-90 utilizando el procedimiento CORR y REC,

respectivamente (SAS Institute, 2002).

Resultados y discusión

El modelo de semivariograma que mejor describió la

variabilidad espacial de la CE0-90 dentro de cada lote fue

el esférico. Utilizando los parámetros ajustados de los

semivariogramas esféricos y una grilla de interpolación

de 10x10 m (Robert et al., 1998), se elaboraron los

mapas de CE0-90 para cada lote usando cuatro

categorías de clasificación (Figura 2). 

El análisis estadístico descriptivo se realizó para

conocer la variación de las propiedades del suelo

medidas en cada lote (Tabla 3). Los suelos en Huesos

tuvieron un contenido de arena mayor a 40% y menos

de 24% de arcilla a través del perfil (0-90 cm) y fueron

clasificados mayormente como franco a franco-

arcillosos, mientras que los suelos en Fernández

presentaron un contenido de arena y limo de 32.6 y

32.9%, respectivamente y más de 30% de arcilla, siendo

clasificados como suelos franco-arcillosos a arcillosos

(Tabla 3). El contenido de humedad fue mayor en

Fernández (30%), que en Huesos (23%). 
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Tabla 1. Sitios experimentales (lote), número de muestras recolectadas, evaluadas hasta 90 cm de profundidad y
clasificación de suelos.

Lote
Muestras

(n, 0-90 cm)
Serie de suelo* Clasificación de suelo

Huesos 31

Consociación MP17 Mar del Plata (100%) - Argiudol típico

Consociación MP26 Mar del Plata (100%) - Argiudol típico

Complejo TEs5

Tres Esquinas (40%) - Argiudol típico

La Barrancosa (30%) - Argiudol típico

Mar del Plata (30%) - Argiudol típico

Fernández 21 Complejo Az 26

Azul (60%) - Paleudol petrocálcico

Semillero Buck (30%) - Paleudol petrocálcico

Cinco Cerros (10%) - Argiudol lítico

*    INTA Castelar  (1979-1980). Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (1:50000). Secretaría de Agricultura Ganadería y Pesca.

Tabla 2.  Rango de las clases de conductividad eléctrica
aparente (CE0-90) para cada lote.

Clases de CE0-90

------------------- Lote ------------------

Huesos Fernández

----------- CE0-90 (mS m-1) -----------

Baja 8-14 7-23

Baja - Media 14-16 23-28

Media - Alta 16-19 28-34

Alta 19-35 34-63

Tabla 3. Composición textural (As, Li, Ar) y contenido de
humedad (θg) y del suelo en cada lote.

-------- Huesos -------- ------- Fernández -------

Promedio CV Promedio CV 

---------------------------- % ----------------------------

As 23.36 11.0 34.40 12.9 

Li 35.03 11.1 32.62 12.8

Ar 41.61 25.2 32.98 21.8  

θg 23.00 11.8 30.00 10.1 

As: arcilla; Li: limo; Ar: arena; θg: contenido de humedad del suelo;

CV: coeficiente de variación.
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Figura 2. Mapa de conductividad eléctrica aparente  (CE0-90) para cada lote. Los círculos blancos indican los puntos de
muestreo de suelo.
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Figura 3. Relación entre el contenido de arcilla y humedad del suelo con la conductividad eléctrica aparente (CE0-90) para
ambos sitios analizados.
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Relación entre las propiedades de suelo y la CEa

El análisis de correlación entre la CE0-90 y el contenido

de arcilla, limo y arena varió entre lotes (Tabla 4). La

correlación entre porcentaje de limo y CE0-90 fue

débilmente significativa en Huesos, y no significativa en

Fernández, contrastando con otros estudios (Sudduth

et al., 2003), posiblemente porque la variación del

contenido de limo fue más estrecha en este estudio,

presentando un bajo CV (menor de 12%, Tabla 3).

Los lotes presentaron asociaciones altamente

significativas en el contenido de arcilla y humedad

gravimétrica con la CE0-90 (p.<.0.05, Tabla 4). Por

consiguiente, se realizó un análisis de regresión entre

estas propiedades de suelo y la CE0-90 (Figura 3).

El porcentaje de arcilla estuvo correlacionado positi-

vamente con la CE0-90 (Figura 3), probablemente

porque la arcilla presentó correlación significativa con

la humedad del suelo (Figura 4). La relación positiva

entre CE0-90 y contenido de arcilla es coherente con

estudios previos (Sudduth et al., 2003). La diferencia en

el grado de asociación entre CE0-90 y arcilla en los

diferentes lotes fue principalmente debida a los

diferentes contenidos de arcilla. El contenido de

humedad del suelo estuvo significativamente

correlacionado con la CE0-90 (Tabla 4 y Figura 3), ya que

en el suelo la corriente eléctrica es conducida por la

fase liquida, la cual depende directamente del

contenido de agua del suelo (Friedman, 2005). Las

variaciones del contenido hídrico son debidas a la

variación en la distribución del tamaño de partículas

(McCutcheon et al., 2006).

Delimitación de zonas de manejo

El ANOVA para la delimitación de las zonas de MCSE se

realizó solamente con las variables de suelo que

mostraron valores de correlación mayores a r.=.0.70

(Herber, 2011). Para ambos lotes, se seleccionaron el

contenido de arcilla y la humedad del suelo (Tabla 4).

Estas propiedades edáficas presentaron diferencias

significativas en tres zonas de CE0-90 en los lotes de

producción (Figura 5). En estos datos, se puede observar

claramente que la estructura espacial del contenido de
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Figura 4. Relación entre la humedad de suelo y el contenido de arcilla para ambos sitios analizados.
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humedad del suelo estuvo asociada al contenido de

arcilla. En general, estos resultados concuerdan con

previas investigaciones, las cuales reportaron que la

CE0-90 es influenciada por el contenido de arcilla, lo que

refleja la capacidad de retención de agua del suelo y por

lo tanto la variación espacial del rendimiento de grano

de los cultivos (Kitchen et al., 2003). 

En el sudeste de Buenos Aires, la evapotranspiración

potencial generalmente excede a las precipitaciones

registradas durante la estación de crecimiento de los

cultivos (Calviño et al., 2003), y la cantidad de agua

almacenada en el suelo al momento de la siembra es un

factor crítico en los cultivos de secano (Jordan, 1983).

Por ende, en función de los resultados obtenidos en el

presente trabajo y considerando el efecto del agua

sobre el rendimiento de los cultivos, la medición de la

CE0-90 posiblemente permita explicar buena parte de las

variaciones en los rendimientos, logrando implementar

zonas potenciales de manejo y aplicar prácticas

agronómicas en función de cada zona. 

Conclusión

El contenido de arcilla y humedad del suelo

presentaron correlaciones altamente significativas con

la medición georreferenciada de la CE0-90 y, en

consecuencia, la CE0-90 sería un potencial estimador de

la variabilidad espacial de estas propiedades del suelo.

Considerando que el contenido de arcilla es

relativamente estable en el tiempo (Shaner et al., 2008)

y que estuvo correlacionado con el contenido de

humedad del suelo, estos resultados sugieren que los

mapas de CE0-90 a escala de lote en los suelos del

sudeste bonaerense, tienen un potencial para delimitar

zonas potenciales de manejo y brindar la posibilidad de

aplicar MCSE.
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