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RESUMEN

El manejo sitio-especifico demanda la identificacién de subregiones con caracteristicas homogéneas (zonas de manejo).
Sin embargo, la determinacion de zonas es dificultosa por las complejas relaciones y variabilidad espacial de las propiedades
de suelo, que afectan los patrones espaciales del rendimiento de los cultivos. En el presente trabajo evaluamos si la
conductividad eléctrica aparente (CE_) funciona como un potencial estimador de las propiedades de suelo y nutrientes, y
una herramienta para la delimitacién de zonas de manejo. La CE, fue mapeada en 58 ha en dos lotes de produccién, ubicados
al sur de la provincia de Cérdoba, préximo a la localidad de Canals, compuestos de Haplustoles. Las propiedades de suelo y
la CE, fueron analizadas usando estadisticos descriptivos, correlaciones simples y un ANOVA. Los contenidos de particulas
finas (arcilla y limo), arena y materia organica mostraron altas correlaciones con la CE_(r>0,6; p<0,001), mientras que el
contenido de Py pH fueron menores (r= -0,47 y 0,42, respectivamente ). Las correlaciones entre la CE_ y la conductividad
eléctrica del extracto (CE_ ), N-NO,"y S-SO,? fueron débiles e inconsistentes. La medicion de la CE_ exitosamente delimité
tres zonas de manejo basadas sobre los contenidos de particulas finas (arcilla y limo), arena y MO. Mientras que esto no
puede ser considerado para diferenciar zonas de manejo basadas sobre los contenidos de N-NO,y S-SO,?y CE__porque los
valores fueron muy bajos y hubo escasa variacién entre las clases de CE_. Estos resultados sugieren que los mapas de CE_ a
escala de lote tienen un potencial para aplicar manejo sitio-especifico de los cultivos (MSEC).
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RELATIONSHIP BETWEEN APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY WITH SOIL
PROPERTIES AND NUTRIENTS

ABSTRACT

Site-specific management demands the identification of small areas within fields with homogeneous characteristics
(management zones). However, determination of these homogeneous sub-fields is difficult because of complex relationships
and spatial variability of soil properties, which affect spatial patterns of yield crop. In this paper, we evaluated apparent electrical
conductivity (EC ) functions as potential estimators of soil properties and nutrients, and their possible use as tools for the
delimitation of homogeneous areas. EC, mapping of a total of 58 ha was performed on two Haplustoll production fields,
located south of the province of Cordoba, near the town of Canals. Soil, nutrients and EC_ were analyzed using descriptive
statistics, simple correlations and ANOVA. Fine particles (clay, silt), coarse sand and soil organic matter (OM) content
exhibited higher correlation with EC_(r>0,6; p<0,001), whereas P content and pH were lower (r= -0,47 and 0,42, respectively).
The correlation among EC_ and extract electrical conductivity (EC_), N-NO," and S-SO,? were weak or inconsistent. EC,
measurements successfully delimited three homogeneous soil zones associated to spatial distribution of fine particles (clay
and silt), sand and OM content. However, it would not be advisable to differentiate management zones based on N-NO,, S-
SO,? content and EC_, because the values were very low and there was little variation between EC_ classes. These results
suggest that field-scale EC_ maps have may be a useful tool for site-specific crop management (SSCM).

Key words. Precision agriculture, management zones, spatial variability, nutrients..
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INTRODUCCION

Las propiedades del suelo fisico-quimicas (textura,
contenido de materia organica, concentracion de sales, pH
del suelo, entre otras), presentan variabilidad espacial
dentrodellote, las cuales puedeninfluenciarel crecimien-
toy desarrollo de los cultivos y; por ende, la distribucidn
espacial del rendimiento en grano (Johnson et al, 20071;
Sudduth et al,, 2003; Corwin et al,, 2005). La variabilidad
espacial de los suelos es causada por interacciones entre
procesos fisicos, quimicosy bioldgicos que actdan simul-
taneamente con diferente intensidad (Mallarino & Vittry,
2004).Hay que considerar que el manejo uniforme de los
lotes no tiene en cuenta la variabilidad existente, en con-
secuencia, no es una estrategia de manejo eficiente (Moral
etal,2010).Porende, unacomprension de ladistribucién
espacial de las propiedades fisico-quimicas del suelo es
importante para aplicar manejo sitio-especifico de los
cultivos (MSEC). Elmismo es definido como una subdivi-
siénde los lotes en dreashomogéneas para aplicar manejo
diferencial en funcin del potencial delsitio (Bullock et al,,
2007), con el objetivo de mejorar la eficiencia productiva
y optimizar el uso de insumos en términos agronémicos,
econémicos y ambientales (Corwin & Lesch, 2010).

Unmétodo utilizado para muestrear la variabilidad es-
pacial es el muestreo por grilla, el mismo requiere densa
cantidad (0,2 ha) de muestras elevando los costos ope-
rativos (Mallarino & Vittry, 2004). Otra opcién es encon-
trar un método més econémicoy sencillo. Elmuestreo por
zonas (MZ) seriaun método para identificar la variabilidad
del suelo; el mismo asume que se puede clasificar al lote
en areas homogéneas (referidas a zonas) que reflejen
diferencias entre las propiedades del suelo (Johnson et al,,
2001). EL MZ permite disminuir los costos operativos y
mejorar la eficiencia, sin perder informacién sobre la va-
riabilidad dellote (Shaner et al, 2008). Un método que esta
recibiendo mucha atencién pararealizar los MZ es lame-
dicién georeferenciada de laConductividad Eléctrica Apa-
rente del suelo (CE ) (Corwin et al, 2003; Moral et al,
2010). La CE_ est4 influenciada por una combinacién de
propiedades fisico-quimicas del suelo, como pueden serla
texturadelsuelo, el contenido de materia orgénica, hume-
daddelsuelo, capacidad deintercambio catidnico, salinidad,
pH, Ca*2y Mg*2, tipos de suelo, entre otras (Corwin & Lesch,
2005; Sudduth et al., 2005; Serrano et al,, 2010; Terrén
etal,2011;Peralta etal, 2013). Unaventaja adicional que
posee este método, es que los patrones de distribucién
espacial de la CE_no cambian en el tiempo, por lo que las
areas delimitadas son repetibles en el tiempo, ain bajo
distintas condiciones de suelo (Veris Technologies, 2001;
Sudduth et al. 2001; Sudduth et al. 2003; Farahani et al,,
2007).En Argiudolesy Paleudoles del Sudeste Bonaeren-
se, Peralta et al, (2012, 2013) observaron que la CE_es
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un potencial estimador de lavariabilidad espacial del con-
tenido de arcillay humedad del suelo. Considerando que
elcontenidodearcillaesestable eneltiempo, estd asocia-
daconelcontenido de humedaddelsueloy afectanelcre-
cimientoy desarrollode los cultivos, losmapas de CE_tienen
un potencial para delimitar zonas potenciales de manejo
paraaplicar MSEC. Sinembargo, laaplicacién delaCE_en
MSEC puede mostrar relaciones débiles e inconsistentes
con las caracteristicas del suelo (Corwin et al., 2003;
Sudduth et al,, 2005). Estas relaciones inconsistentes
pueden ser dadas por complejas interacciones entre la CE_
yalgunas propiedades del suelo. Porlo tanto, es necesario
entender cudles son los factores o propiedades del suelo
que influyen de manerasignificativalavariacién dela CE,
para caracterizar lavariabilidad espacial del suelo paraaplicar
la tecnologia MSEC.

Elobjetivo de este trabajo fue evaluarsi (i) lamedicién
georeferenciadade laCE_esun potencial estimador de las
propiedades de suelo (arcilla, limo, arena, MO, pH,y CE_ )
ynutrientes (N-NO,, S-SO,?y P); (ii) sila CE_permite deli-
mitarzonas potenciales de manejo en lotes de produccién
del Sudeste de Cérdoba. Estainformacion puede seresen-
cial parautilizar exitosamente lamedicién georeferenciada
delaCE_paraladelimitacionde areas de producciénozonas
de manejo para permitir que los productores puedan apli-
carlatecnologia MSEC. Logrando asi, aumentar la eficien-
ciaen el uso de insumos, mejorar la sustentabilidad de la
empresa, la proteccién del medio ambiente y el beneficio
econdmico al productor (Dinnes et al, 2002).

MATERIALES Y METODOS

Sitios experimentales

El mapeo de la CE_ y los muestreos de suelo fueron reali-
zados en julio de 2009, previo a la siembra del cultivo de trigo
(Triticum aestivum). Para este trabajo se seleccionaron 2 lotes
ubicados en el sur de la provincia de Cérdoba, préximo a la
localidad de Canals, denominados: F1 (38 ha) y F2 (20 ha) (Fig.
1). Los 2 lotes son cultivados bajo el sistema de siembra directa
desde el 2002, con un sistema de rotacién soja (Soybean)-maiz
(Zea mays) para cultivos de verano y en la estacién de invierno
con trigo (Triticum aestivum), como cobertura. Los suelos pre-
dominantes a escala de lote son Haplustoles Udortenticos en
las posiciones bajas de la toposecuencia y Haplustoles Enticos
en las lomas y pie de lomas (Tabla 1y Tabla 2). El clima de
esta region es caracterizado por un régimen térmico con una
temperatura media anual de 17 °C y una amplitud de 14 °C. Las
precipitaciones anuales promedio son de 871 mm y la dis-
tribucién estacional es monzénica (Ghida Daza et al, 2009).
Los dos lotes se encuentran dentro de la misma zona geogra-
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Figura 1. Sitios experimentales (lotes) ubicados en el Sudeste de Cordoba, departamento La Unidn. Los puntos blancos dentro de cada lote, representan

las medidas de la conductividad eléctrica aparente (CE)

Figure 1. Experimental sites (fields) located in Southeast Cordoba, La Union department. White points in each field represent apparent electrical

conductivity (CE,) sample points.

Tabla 1. Clasificacion de suelo.
Table 1. Soil classification.

Serie de suelo

Tipo de suelo

Canals
Alejo Ledesma

Haplustol éntico - Franco gruesa, mixta, térmica

Haplustol udorténtico - Franco gruesa, mixta, térmica

INTA (1986). Mapa de suelos de la provincia de Cérdoba (1:50000). Secretaria de Agricultura
Ganaderia y Pesca. (USDA-Soil Taxonomy V.2006).

Tabla 2. Profundidad y granulometria de cada horizonte de suelo (INTA, 1986).
Table 2. Depth and size distribution of each soil horizon.

Clasificacion del suelo Horizonte Profundidad (cm) Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)

A 0-25 10,8 19,8 69,4
Haplustol éntico AC 25 - 54 6,4 21,6 72

C 54a+ 33 17,7 79

A 0-23 15,7 11,5 72,8
Haplustol udorténtico AC 23 - 63 11,5 34 54,5

C 63a+ 7,2 499 429
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fica, y representan esencialmente dos repeticiones en el es-
pacio de esta region. Los lotes prestan escasa ondulacién con
una pendiente promedio para el lote F1y F2 de 0,89y 1,08%,
respectivamente.

Mapeo de la Conductividad Eléctrica Aparente (CE)

En cada lote, la medicion de la CE_ se realizé utilizando
el Veris 3100° (Veris 3100, Division of Geoprobe Systems, Salina,
KS). EL Veris es un dispositivo de contacto (los electrodos estan
en contacto con la superficie del suelo), consta de 6 electrodos
de metal en forma de discos que penetran aproximadamente
5 cm en el suelo (Fig. 2). Los dos discos centrales emiten una
corriente eléctrica continua y simultdneamente los otros dos
pares de electrodos detectan el gradiente de corriente, dado
por transmision a través del suelo (resistencia). Los dos discos
centrales miden la CE_ de 0 a 30 cm de profundidad; mientras
que los dos discos extremos miden la CE_de 0 a 90 cm. El Data
Logger del Veris realiza la conversién de resistencia a conduc-
tividad (1/resistencia= conductividad). Para la elaboracién de
los mapas de CE_, se utilizé la CE, 0-30 cm (llamada CE),
coincidente con la profundidad de los muestreos de suelo geo-
referenciados. La unidad Veris fue traccionada por una pick-up
y simulténeamente fue midiendo y georeferenciando la CE,
con un GPS diferencial (Trimble 132, Trimble Navegation Li-
mited,USA) con una precisién de medicién submetrica y con-
figurado para tomar posicién satelital cada 1-s. Cada lote se
recorrié en direccion a los surcos de siembra en transectas
paralelas distanciadas entre 15-20 m porque mayores a 20 m
generan errores de medicién y perdida de informacién (Fa-
rahani et al,, 2007). La velocidad promedio de avance tuvo un
rango entre 15y 20 km h™".

Clases de Conductividad Eléctricaaparentey
determinacion de los puntos de muestreo

El muestreo de suelo realizado fue por zonas, en funcién
detresclasesde CE . Investigaciones previas en diferentes suelos
recomiendan la divisién en tres clases para la delimitacién de
zonas homogéneas de manejo porque muy poca informacién
es obtenida usando un ndmero mayor de clases (Fleming et
al, 2000; Peralta et al., 2012). Los valores y amplitud de las clases
de CE, se clasificaron en cuantiles (cuartiles) de areas iguales
usando el Geostatistical Analyst en ArcGIS 9.3.1.

Los puntos de muestreo fueron centrados dentro de las
distintaszonasde CE_paraevitarlaszonas de transicién. El valor
promedio de la CE_se determind dentro de un didmetro de
20mdelpunto de muestreo. Laherramienta «Buffer» del ArcGIS
9.3.1 (Environmental System Research Institute, Redlands, CA)
se utilizé para crear el didametro de 20 m y obtener el valor
promedio de la CE . Estaforma de determinar elmuestreo tiene
como objetivo obtener datos del andlisis de suelo que abar-
quen toda la amplitud de la variabilidad espacial de la CE, a
fin de obtener fiables correlaciones entre variables.

Muestreoy analisis de suelo

El muestreo se realizé con el muestreador a una profun-
didad de 30 cm guiado a dichos puntos manualmente con un
GPS Juno (Trimble Navegation Limited,USA). Las muestras de
suelo fueron secadas en estufa a 60 °C con circulacién forzada
de aire por un tiempo de 10 a 16 horas, dependiendo de la hu-
medad de la muestra. Se molieron y tamizaron por una malla
de 2mm. Posteriormente, se determind la distribucién del ta-
mario de particulas por el método de Bouyoucos (Dewis &

Figura 2. Vista trasera del veris 3100 para las determinaciones de CE, en posicion de trabajo.
Figure 2. Rear end view of the Veris 3100 coulter-based apparent soil electrical conductivity sensor.
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Freitas, 1970), el contenido de MO por el método de digestion
himeda de Walkley & Black (1934), el pHy la Conductividad
Eléctricadelextractoa Saturacién (CE,, ds/m) enrelacion 1:2,5
(suelo-agua). El contenido de N-NO_ fue determinado por
método colorimétrico de acido 2,4 fenoldisulfénico (Bremner,
1965). El contenido de Py S-SO,?fueron cuantificados por
extraccion de la solucién del suelo con el extractante de
Mehlich-3 (Mehchenlich, 1984) y analizados con Perkin Elmer
Plasma System (PerkinElmer, Wellesley, MA).

Variabilidad espacial de laConductividad Eléctrica
Aparente (CE))

La correlacién espacial de la CE_fue cuantificada con
semivariogramas (Ec. 1). Elsemivariograma es una funcién
basica que describe lavariabilidad espacial de un fenéme-
no de interés (CE_) y fue estimado utilizando la ecuacién
(Isaaks et al., 1989):

1 N(h)

2N (n) Z (z(x) = z(x, + b)) D)

*

y (h)=

donde; ¥ (h)= valor del semivariograma en intervalos de
distancia /1; z(x,) = valor de la variable de interés en el punto
X, en el cual hay datos X, y x, + hi; N(/1) es el niimero total
de pares de puntos dentro del intervalo de distancia. El semi-
variograma muestra la degradacion de la correlacién espacial
entre dos puntos en el espacio, cuando la distancia de separa-
cién incrementa. En Samper y Carrera (1990) se presenta una
discusion respecto a las caracteristicas y condiciones que éstos
deben cumplir. ELmejor modelo de semivariograma que se ajustd
a la estructura espacial de la CE, fue el esférico (Peralta et al,
2013). Para la clasificacién de la estructura espacial de la CE,
se utiliz la relacién meseta parcial:pepita (parcial sill: nugget),
i.e. proporcion de varianza explicada por el modelo respecto a
la varianza total (C,/(C,+C,)), adoptando tres clases propues-
tas por Cambardella et al. (1994): fuerte (> 0,75), moderada
(0,25-0,75), y débil (< 0,25).

Posteriormente, se procedid a la interpolacién de los datos
de CE, con el procedimiento kriging ordinario, el cual cuanti-
fica la estructura espacial de los datos usando los semivario-
gramasy los predice estadisticamente asumiendo que los datos
mds cercanos a un punto conocido tienen mayor peso o influen-
cia sobre la interpolacién, influencia que disminuye conforme
se aleja del punto de interés (Bullock et al, 2002). El valor
interpolado con este método carece de sesgo (ya que la inter-
polacién de las variables en un punto medido devuelve el valor
de la variable en ese punto con un error de estimacién nulo)
(Vieira, 2000).

Analisis estadistico

Para evaluar si la medicion georeferenciada de la CE_per-
mite delimitar dreas homogéneas dentro de los lotes, compa-
ramos las diferencias en los promedios de las propiedades del
suelo (arcilla, A ; limo, L; arena, A; MO; pH; y CE_ ) y nutrientes
(P, N-NO,, 5-SO,?) en las diferentes clases de CE, utilizando
el ANOVA de PROC MIXED (SAS Institute, 2002), con las clases
de CE, como efectos fijos, los lotes como efecto aleatorios y
los puntos de muestreo dentro de cada clase de CE, como una
repeticion (Littell et al, 1996). Se realizé la comparacidn de
medias de las propiedades del suelo con un nivel de significancia
de p<0,05, utilizando el procedimiento LS-MEANS (SAS Insti-
tute, 2002). Analizamos cada lote como una localidad, cada
clase de CE, como un tratamiento en un disefio en bloques
completo aleatorizado. Se calcularon estadisticos descriptivos
para las propiedades del suelo por medio del procedimiento
MEANS (SAS Institute, 2002) y regresiones simples entre las
propiedades del suelo-CE_ utilizando el procedimiento CORR
(SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis estructural de laCE_

La dependencia espacial de la CE_disminuyd progre-
sivamente (equivalente a un incremento en la semiva-
rianza) con la distancia. La CE, mostré mayores rangosde
dependencia espacial en el lote F2 que en F1,y laCE
0-30 (Ta-
bla3). Ladiferenciaen ladistanciade los rangos, se puede
observar en el tamafio de las zonas homogéneas de los

presentd unamayor correlacién espacial que la CE

mapasde CE_,donde laszonas més grandes se encuentran
en el mapa de CE_ (Fig. 3).

Lasimilitud enlos patrones espaciales de las medicio-
nes de CE_ en ambos estratos (0-30 y 0-90) (Fig. 3), es
atribuible a que lavariabilidad espacial es debida a carac-
teristicas inherentes al suelo del drea de estudio (Sudduth
et al. 2001; Sudduth et al. 2003).

Acordandoalaclasificacién propuesta por Cambardella
et al. (1994), la dependencia especial de la CE_dentro de
cada lote puede ser considerada moderada a fuerte ((C./
(C,+C,)>0,5)), significando que los modelos fueron ex-
plicados principalmente por la variabilidad espacial y no por
errores de muestreo (Chang et al, 1999).
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Tabla 3. Pardmetros de los modelos de los semivariogramas para la conductividad eléctrica aparente (CE,) en cada lote.
Table 3. Parameters of the semivariogram models for apparent electrical conductivity (CE) at each field.

Lote CE, Modelo Co Cl C1/ (Co+C1) Rango (m)

F1 CE, 4, Esférico 21 51 0,71 80
CE, 4, Esférico 30 90 0,75 100

F2 CE, 4, Esférico 28 75 0,73 100
CE, Esférico 98 300 0,75 120

F1 F2

Clases de CEo.30 (mS m") Clases de CEos0 (mS m")
23-44 18-39
44-48 38-51
B 555 Hl 51-70 l
': I
- - -
-y
Clases de CEp.s0 (MS m™) Clases de CE s (MS m™)
10-30 25-50
30-45 50-75
I 45-50 I 75-110
@ J
Buffer de 20m N
— 4 Puntos de muestreo
) BAJA
')
© MEDIA 0 60 120 240 Metros

Figura 3. Mapa de conductividad eléctrica aparente (CE) para cada lote.
Figure 3. Apparent electrical conductivity (CE,) map for each field.
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Estadisticos descriptivosdelaCE_ypropiedades
del suelo

Elanalisis estadistico descriptivo se realizé para cono-
cerlavariaciéndelaCE , propiedadesde sueloy nutrientes
(Tabla 4). La CE_ promedio para el lote F1y F2 fue de 47,
22 (mSm™)y 45,17 (mS m™), respectivamente. Valores
similaresde CE_entre lotes esatribuible a que estan com-
puestos porlos mismos tipos de suelo (Shaner et al, 2008).
Peralta et al. (2013), mencioné que diferencias en los va-
lores promedios delaCE , estdn asociados adiferentestipos
desuelo, principalmente porladiferenciaen el tamafio de
particulasdelsuelo.ELCV paraellote F1yF2fuede 27,56
y30,53%, respectivamente. Lavariaciénenla CE, confir-
ma la posibilidad de utilizarla para detectar la variabilidad
delsuelo, como ya ha sido ampliamente comprobada en
diferentes localidades de otros paises (Corwin et al,, 2006;
Moral et al, 2010).

El criterio sugerido por Wilding et al. (1994) fue uti-
lizado para caracterizarlamagnitud de lavariabilidad de las
propiedades del sueloy nutrientes, con un coeficiente de
variacién (CV) de 0a 15,15a 30y 35 a 100% caracteri-

zando variabilidad baja, media y alta, respectivamente.
Todas las propiedades de suelo y nutrientes presentaron
variabilidad mediaaalta, excepto el pH del suelo (Tabla 4).
Estosresultados se encuentran dentro de los CV reporta-
dos en la bibliografia. Alesso et al. (2012) en un estudio
de macro parcelas obtuvieron un CVinferiora < 5% para
el pH del suelo. La concentracién de P presenté un CV >
35% paraambos lotes. En los dltimos 10 afios, el sistema
delabranzafuesiembradirectaylaaplicaciénde P paracubrir
los requerimientos de los cultivos se realizé en bandas. EL
Presidualen las bandas de aplicacién generaamplia varia-
cién (Kitchen et al., 1990; Mallarino et al,, 1996), ya que
no es homogéneamente aplicado en todo el lote. La va-
riacién enlas propiedades del sueloy nutrientes, esunin-
dicador que elmanejo uniforme dentro de los lotes, puede
ser ineficiente (Corwin et al, 2003).

Correlacién entre la CE_y las propiedades del suelo
Elanalisis de correlacion simple, es utilizado para ana-
lizar los datos de la CE_en la Agricultura de Precisién para

Tabla 4. Valor promedio (Prom.), cogficiente de variacion (CV), minimo (Min) y maximo (Max) de las propieda-

des de suelo y nutrientes para cada lote.

Tabla 4. Average values (Prom.), coefficient of variation (CV), minimum (Min) and maximum (Max) values of

soil properties and nutrients at each field.

Lote Variable Prom. cv Min Max
CE, (mS m™) 47,22 27,56 23 65
A, (%) 3,84 28,32 0,1 9,5
L (%) 52,59 22,38 33,6 66,2
A+L (%) 56,43 24,05 33,7 74,2
A (%) 43,57 31,15 25,8 66,3
F1 MO (%) 2,18 19,55 1,5 3,21
pH 5,87 4,95 5 6,16
CE, (ds m) 0,1 37,23 0,04 0,18
P (mg kg?) 11,06 35,51 6,94 19,23
N-NO,” (mg kg!) 15,23 26,16 9,78 41,09
S-30,%(mg kg?) 15,46 19,1 21,13 48,36
CE, (mS m) 45,17 30,53 18 70
A, (%) 6,42 32,19 3,56 8,86
L (%) 42,74 21,18 34,2 49,35
A +L (%) 49,16 24,51 40,21 58,21
F2 A (%) 50,84 16,06 41,79 59,79
MO (%) 2,25 16,01 1,84 2,89
pH 6,1 4,33 5,64 6,39
CE, (ds m") 0,1 17,04 0,08 0,13
P (mg kg!) 13,3 35,44 7,37 19,8
N-NO," (mg kg) 6,94 23,12 4 13,6
$-80,7 (mg kg?) 11,46 18,8 9 16,04

CE,: Conductividad Eléctrica Aparente; A : arcilla; L: limo; A: arena; P: Fésforo Bray; CE_: Conductividad

Eléctrica del extracto a saturacion.
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determinar el factor predominante del suelo que influye
sobre la CE_dentro del lote (Corwin et al, 2003; Kitchen
et al, 2003). Los contenidos de particulas finas (A +L),
gruesa (A ) y la MO fueron las propiedades del suelo que
presentaron correlaciones altamente significativas
(p<0,001, Tabla 5) en cada lote. El contenido de particulas
finas estuvo correlacionado positivamente conlaCE_(Tabla
5).Laconduccion delaelectricidad enlossuelos se realiza
principalmente a través de macroy micro- poros continuos
y llenos de agua entre particulas de suelo. Los suelos con
mayor porcentaje de particulas finas tienen unimportante
contacto particula-particula y mayor nimero de poros
pequenos que retienen agua con mayor fuerzay por mas
tiempo, por lo que permiten conducir mejor laelectricidad
(Rhoades et al., 1989), comparado con los suelos que tiene
mayor contenido de particulas de arena (Farahani et al,
2007; Shaner et al., 2008;). La relacién positiva entre CE_
y contenido de particulas finas es consistente con previos
estudios (Sudduth et al, 2003; Corwin et al,, 2006). Ade-
mas, los contenidos de particulas finas estuvieron asocia-
dos positivamente con el contenido de MO delsuelo (0,71;
p<0,001). Algunos componentes de la MO son mayor-
menteresponsables de laformaciény estabilizacién de los
agregados delsuelo, generando porosy macroporos con-

tinuos (Lal, 2004), aumentando la capacidad de conducir
la corriente eléctrica del suelo. Martinez et al., (2009),
explicaron que la fuerte correlacién entre la CE - MO es
debido a que la MO juega un rol significativo en el man-
tenimientode las propiedades fisicasdelsueloy, quelaMO
estdasociadaaunaacumulaciénde nutrientesyretencion
de agua, factores que tienen relacién directa con la CE .

Larelacionentre CE_conlaCE__ yelpHdelsuelo, fueron
débilmentesignificativas y positivas (Tabla 5). Las relacio-
nes halladas por otros autores, en suelos no-salinos ge-
neralmente son bajas e inconsistentes (Peralta, com. pers.;
Johnson et al, 2001). Mientras que en suelos salinos la
variabilidad espacial de la concentracién de sales es el
principal factor delsuelo que afectaalamediciondelaCE,
(Corwin et al., 2005).

Las concentraciones de los aniones (N—NOs’y $-S0O,7)
nomostraronunaasociaciénconlaCE ,exceptoelS-SO,* en
ellote F1 (Tabla 5). La escasa correlacién probablemente
esporque otros aniones pueden estar dominandoalame-
dicién de la CE, (Johnson et al, 2007; Fox, 2004). Zhang
etal, (2002) y Corwin et al, (2005) encontraron fuertes
correlaciones entre la CE -N-NO,y CE_-S-SO,?, traba-
jando en suelos con mayores concentracionesy variacio-

Tabla 5. Correlacion (r) entre la Conductividad Eléctrica Aparente (CE,), propiedades del suelo y nutrientes para cada lote.
Table 5. Correlations (r) between apparent electrical conductivity (CE), soil properties and nutrients at each field.

Lote CE, A+L A MO pH CE,, P N-NO,  S-S0,7
CE, 1
A+L 0,88*** 1
A -0,76%** -1 1
F1 M0 0,82%** 0,71%** -0, 71%** 1
pH 0,43** 0,32* ns 0,41%* 1
CE,, 0,51* ns ns ns 0,74%** 1
P -0,55%* -0,56** 0,56** -0,35* -0,38* ns 1
N-NO,- ns ns ns ns ns ns ns 1
$-30,7 ns 0,47* -0,47%* 0,81%** 0,49* ns ns ns 1
CE, 1
A+L 0,85%** 1
A -0,65%** -1 1
F2 M0 0,61%** 0,68*** -0,68*** 1
pH 0,42* 0,48* -0,48* 0,67** 1
CE,, ns ns ns ns ns 1
P -0,39* ns ns ns ns ns 1
N-NO,- ns -0,47 0,47* -0,42* ns ns ns 1
$-50,7 ns ns ns 0,35* ns ns ns ns 1

Nivel de significancia:

*kk wEEp < 0.05 0.01; 0.001, respectivamente. ns, diferencias no significativo.

CE,: Conductividad Eléctrica Aparente; A : arcilla; L: limo; A: arena; P: Fésforo Bray; CE,: Conductividad

Eléctrica del extracto a saturacion.
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nes. Elcontenido de P presentd correlacién negativay sig-
nificativa con la CE_(Tabla 5). La identificacion de corre-
laciones mayores a 0,6 indican que la CE_puede ser uti-
lizada exitosamente paraestimar la variabilidad de las pro-
piedades de sueloy nutrientes (Heiniger et al, 2003). Como
sehavisto, laCE, mostré fuertes asociaciones (r>0,6) con
las particulasfinas (A +L), gruesas (A ), contenidode MO,
y, en menor medida con la CE_, pH y el contenido de P.
Mientras que la CE_no estuvo correlacionada con los
contenidos de N-NO,"y S-SO,?.

Delimitacién dezonas potenciales

Para evaluar si la medicion georeferenciada de la CE,
permite delimitarzonashomogéneas dentro de los lotes,
comparamos los promedios de las propiedades del suelo
y nutrientes en las clases de CE_utilizando el ANOVA de
PROC MIXED. Todas las propiedades del suelo (A, L, A,
MO, pH,yCE_ )y nutrientes (P,N-NO_,S-SO,?) presen-
taron interaccion entre localidad (lotes) y clases de CE_
(p<0,05, Tabla 6), por lo tanto, analizamos el comporta-
miento de estas variables por lote. El contenido de Ay
particulas finas presentaron diferencias significativas en-
trelas clases de CE_en cadalote. El contenidode particulas
finasy A presentaron diferencias en tres clases de CE,
excepto laA en F2, donde no hubo diferencias entre las
clases media-alta. Investigaciones previas, reportaron que
la CE_es influenciada por el contenido de particulas finas
y A, lo que refleja la capacidad de retencion de agua del
suelo, y porlotanto, lavariacién espacial del rendimiento
de grano de los cultivos (Herber, 2011). El porcentaje de
MO del suelo presentd la misma tendencia que las parti-
culas finas, pero con menores diferencias entre clases de
CE, (Tabla6). La clase baja de CE_ estuvo asociada a dreas
dellote con mayores contenidos de particulas finasy MO;

y laclase alta de CE_ asociada a contenidos altos de arena
y bajos de MO. Estos resultados son debido a que las par-
ticulas finas estuvieron relacionadas positivamente al con-
tenido de MO (Tabla 5) (Peralta et al, 2013). Alaumentar
lacapacidad deretencién de aguade los suelos, productode
particulas de suelo mas finas, se incrementa su contenido
de MO como consecuenciadelmayoraporte de residuos que
recibeny porelefecto protector de las particulas finas sobre
la MO (Parton et al, 1993). La CE_, y pH solamente exhi-
bieron diferencias significativas en la clase alta de CE , ex-
ceptoelpHenF1queno presentd diferencias significativas
(Table 4). Los mayoresvalores de estas propiedades de suelo
estuvieronasociadosalaclasealtade CE ;yviceversa. Peralta
etal,2012,informd que parasuelos del Sudeste Bonaeren-
se, sin problemas de salinidad, el contenido de sales y pH
noson propiedades de suelo que afectensignificativamente
a la variabilidad de la CE .

Porotra parte, las concentraciones de los aniones (N-
NO,"y S-50,7) no mostraron diferencias significativas
entre clasesde CE_(Tabla6), haciendo dificil laseparacién
de zonas porque la transformacion en el suelo de estos
nutrientes es controlada por el contenido de humedad,
actividad bioldgica, composicidn y cantidad de matera
orgdnica. Estas caracteristicas del sueloimpactan sobre los
procesos de inmovilizacién y lavado o mineralizacién que
definen los niveles de N-NO,"y S-SO,? en el suelo (Ste-
venson, 1982; Ericksen, 1997a). En contraste, el conte-
nido de P mostré diferencias significativas entre clases de
CE_ (Tabla 6), encontrando los mayores contenidos de P
en laclase baja de CE ;y viceversa. Las zonas bajas de CE
estanasociadasalaszonas conlomasarenosas (Haplustoles
Enticos) de bajacapacidad deretencién de hidrica (Urricariet
etal,2011)y MO, generando zonas de bajos potenciales
derendimiento, y porende, de baja extraccién de P. Mien-

Tabla 6. Promedio de las propiedades del suelo y nutrientes para las diferentes clases de Conductividad Eléctrica Aparente (CE,).
Table 6. Soil properties and nutrient means for different classes of apparent electrical conductivity (CE,) at each field.

A L A A+L Mo pH CE,, P NO,-N  S0,%S
Lote Clase CE,
(%) (%) (%) (%) (%) (dS m) (mg kg (mgkg)  (mg kgh)
Baja 1,64 b 3851 b 59,86 a 40,14 ¢ 159 ¢ 5,77 0,09 b 13,35 a 12,29 32,06
F1 Media 2,46 b 57,88 a 39,66 b 60,34 b 199 b 5,85 0,08 b 10,07 b 18,48 34,52
Alta 742 a 61,41 a 31,18 ¢ 68,82 a 2,64 a 5,99 0,13 a 9,74 b 14,9 35,80
Baja 6,18 36,58 b 57,23 a 8277 ¢ 181 b 6,05 b 0,08 b 13,61 a 6,41 11,86
F2 Media 5,32 45,74 a 4893 b 51,07 b 2,29 a 593 b 0,10 b 16,45 a 8,24 11,80
Alta 7,76 45,88 a 46,36 b 56,64 a 2,38 a 6,31 a 0,14 a 9,84 b 6,17 10,71

A: arcilla; L;: limo; A: arena; P: Fésforo Bray; CE,: Conductividad Eléctrica del extracto a saturacién.
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tras que laclase alta de CE, estuvo asociadaazonasbajas
delterreno, con mayor fertilidad potencial y rendimiento,
generando zonas con una historia extractiva de P. Ber-
mudez (2011), observé en lotes del Oeste Bonaerense,
lomas arenosas con 20-22 ppm, mientras que las zonas
bajas dellote (con mayores contenidos de particulas finas)
presentaron 12-14 ppm.

Esta posibilidad de detectar la variabilidad del suelo,
utilizando la CE_provee una base efectiva para delimitar
propiedades o atributos del suelo que estan interrela-
cionados y ofrece un marco de trabajo muy util para el
muestreo de suelo, reflejando la heterogeneidad espacial
(Moral et al, 2010; Peralta et al, 2012).

CONCLUSION

Elcontenido de particulas finas (A +L),A,MO,Pylos
valores de pH fueron las propiedades del suelo que presen-
taron correlaciones significativas con la medicién geore-
ferenciadadela CE,. En consecuencia, la CE_esunpoten-
cial estimador de la variabilidad espacial de estas propie-
dades del suelo. Mientras que la CE_, los contenidos de
N-NO, y S-SO,? presentaron correlaciones débiles e in-
consistentes con la CE_, convirtiéndose la CE_en un débil
estimador de dichas propiedades.

Considerando que la CE_permite caracterizar lavaria-
bilidad espacial de los contenidos de particulas finas (A +L),
las cuales son estables en el tiempo y estan relacionados
alafertilidad fisico-quimica de los suelos; estos resultados
sugieren que los mapas de CE , tienen un potencial para
delimitar tres zonas de MSEC y disefiar un muestreo por
zonas, logrando disminuir los costos de muestreo sin perder
informacidn de la variabilidad espacial de los suelos.

La aplicacién de dosis variables de insumos, ya sea de
fertilizante y/o semilla, puede serllevadaa cabo, disminu-
yendo losinsumos enlazonamenos productiva (clase baja
de CE,—asociadaaaltos contenidos de arenay baja capa-
cidad de retencién de agua—), como una estrategia para
aumentar la eficiencia en eluso deinsumos, y el beneficio
econdmico al productor, comparado con el manejo uni-
forme de los lotes (Dinnes et al, 2002). Ademas, se pue-
denrealizar otros estudios para comparar este propdsito
de delimitarzonas de manejo, con mapas de rendimiento
paracomprender mejor laimportanciaagronémicadeesta
clasificacién.
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