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RESUMEN

La variabilidad espacial dentro de lotes productivos es uno de los principales factores que
influyen en el rendimiento de los cultivos. A su vez el uso de lotes heterogéneos como si
fuesen homogéneos conlleva el riesgo de avance de procesos degradativos del suelo,
como la salinizacién. El objetivo del trabajo es evaluar la variabilidad espacial de los
suelos utilizando indicadores como el pH y la conductividad eléctrica (CE). Ademas, se
busco analizar estas variables junto con la materia organica (MO) y la textura del suelo
para identificar y definir una zona de transicion entre areas con frecuentes inundaciones
y riesgo de salinizacion con aquellas que no lo estan. Se diferenciaron dos y tres
ambientes contrastantes dentro de un area de estudio. Los ambientes con mayor pH y CE
presentaron un mayor contenido de materia organica y textura mas fina (mayor porcentaje
de limo + arcilla). Las zonas definidas con la asociacion de pH y CE guardan relacién
con niveles de produccion de biomasa obtenidos a partir de NDVI y por lo tanto son
adecuados para ambientar lotes y llevar a cabo un manejo sitio-especifico con el objetivo

de mejorar la eficiencia productiva, preservando el recurso suelo.

Palabras clave: variabilidad espacial de los suelos, manejo sitio-especifico.

ABSTRACT

The spatial variability within productive plots is a key factor influencing crop
performance. Simultaneously, treating heterogeneous plots as if they were homogeneous
poses the risk of accelerating soil degradation processes, such as salinization. This study
aims to assess the spatial variability of soils using indicators like pH and electrical
conductivity (EC). Additionally, we analyzed these variables in conjunction with organic
matter (OM) and soil texture to identify and define a transition zone between areas prone

to frequent flooding and at risk of salinization and those that are not. Two classifications



were performed: one divides the study area in two classes and other in three classes.
Environments exhibiting higher pH and electrical conductivity also demonstrated
elevated organic matter content and finer texture (higher percentage of silt + clay). The
zones defined by the association of pH and EC are correlated with biomass production
levels obtained from NDVI, making them suitable for adapting plots and implementing
site-specific management to enhance productive efficiency while preserving the soil

resource.

INTRODUCCION

La mayoria de las regiones semiaridas y subhiimedas secas del mundo, entre las cuéles se
encuentra la region pampeana, sufrieron un cambio de uso de la tierra que pasé de
pastizales y sabanas a la produccion de “commodities” con destino grano, aceite,
biocombustibles y papel (Brown et al., 2013; Coutinho et al., 2006; Nosetto et al., 2011;
Zach et al., 2006). Este proceso provocéd pérdidas de carbono de los suelos y graves
impactos negativos sobre la calidad de los mismos y los servicios ecosistémicos
relacionados (Chapin et al., 2012, 2010; Guida Johnson y Zuleta, 2013; Huber-Sannwald
etal., 2012; Kirkby et al., 2000). El término “degradacion del suelo” incluye los procesos
de erosién, compactacion, acidificacién, asi como la reduccién del contenido de materia
organica y de biodiversidad, lo cual se traduce en pérdidas de la capacidad productiva (Jie
et al. 2002; Rickson et al. 2015). La intensa actividad agricola acelera estos procesos
principalmente por la practica comunmente adoptada por los productores: el manejo
uniforme de los lotes sin tener en cuenta la variabilidad del suelo. Los campos agricolas
pampeanos frecuentemente tienen maltiples unidades de mapas de suelo dentro de ellos,
a pesar de su tamafio a veces relativamente pequefio, y una amplia gama de texturas y
propiedades del suelo, causando una amplia variabilidad del suelo (Melchiori, 2002). Se

han revelado notables fluctuaciones en el rendimiento de los cultivos dentro de un mismo



campo debido a la variabilidad tanto fisica como quimica de los suelos (Reyniers et al. en
2006). Por lo tanto, la gestion uniforme de los campos o lotes no es una estrategia eficaz
(Moral et al., 2010).

En este contexto, la gestién de cultivos en funcion del lugar puede definirse como:
“Adecuar la aplicacion de recursos y las practicas agrondmicas a las necesidades del suelo
y de los cultivos a medida que varian en el espacio y el tiempo dentro de un campo”
(Whelan, McBratney, 2000). En consecuencia, este enfoque permite apuntar a la
sostenibilidad agricola (Fu et al. 2010). Uno de los riesgos inminentes de tratar los lotes
como homogeéneos es el agravamiento de los procesos de salinizacién, que actualmente
estan avanzando en la Region Pampeana (Taleisnik y Lavado 2017). La identificacién de
la salinidad se puede realizar a partir de la CE y el pH del suelo. La CE guarda una
correlacion directa con el contenido de sales, mientras que el pH, medida de acidez o
alcalinidad de una disolucién acuosa, proporciona una estimacién del nivel de sodio. De
esta manera, es posible identificar suelos con caracteristicas salinas, salino-sddicas o
sodicas.

Los mapas de rendimiento pueden utilizarse como indicadores de la productividad de los
cultivos que pueden orientar la delimitacion de zonas de gestion homogéneas, sin
embargo, es importante tener en cuenta que suelen mostrar una variabilidad temporal
significativa debido a factores como las condiciones meteorolégicas, practicas de gestion
desiguales y la influencia de plagas y enfermedades (Jaynes et al., 2005 y Whelan et al.,
2002). Los mapas de suelo tradicionales normalmente elaborados a una escala de entre
1:20.000 y 1:200.000, fueron disefiados originalmente para la planificacion del uso del
suelo a nivel regional y, por lo tanto, no proporcionan informacion detallada sobre la
variabilidad dentro del campo (Robert, 1993). Una herramienta efectiva para la

delimitacion de zonas homogéneas son las imagenes satelitales que, cuando se combinan



con datos de campo, generan datos e informacion Utiles para que los productores tomen
decisiones de manejo que le permitan ser eficientes y al mismo tiempo preservar el
recurso suelo. Por esos motivos, resulta importante realizar estudios que demuestren que
indicadores de campo de facil medicion, como el pH y la CE, son utiles para la
delimitacion de zonas de caracteristicas homogéneas. Este enfoque se considera
estratégico en términos de gestion agricola, ya que tiene como objetivo prevenir la
expansion de procesos de salinizacion en la region. Una vez realizada la delimitacion de
zonas es fundamental la validacion o verificacion de la misma, para esto puede ser util la
utilizacion de la produccion de biomasa estimada a través de indice NDVI o el uso de

mapas de rendimiento en el caso de contar con los mismos.

HIPOTESIS

La variabilidad en la productividad del suelo en un paisaje ondulado de la planicie
medanosa de la provincia de La Pampa puede ser determinada a partir los pardmetros de

pHYy CE.

OBJETIVOS

Evaluar la variabilidad espacial de los suelos utilizando indicadores de fécil y rapida
medicién, especificamente el pH y la CE. Analizar las variables junto con la materia
organica (MO) y la textura del suelo para identificar y definir una zona de transicion entre

areas con frecuentes inundaciones y aquellas que no lo estan.
MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un establecimiento ubicado en el centro-este de la provincia de
La Pampa (36°48'49"S; 63°51'22"0), cerca de la localidad de Cereales y dentro del

departamento Catrilo (Figura 1).


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Estaci%C3%B3n_Cereales&params=-36.8136_N_-63.8561_E_type:railwaystation
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Figura 1. Localizacion de establecimiento “El Gringo Viejo”

El establecimiento se encuentra ubicado en la zona denominada “Planicie Medanosa”, la
cual se trata de una zona caracterizada por ondulaciones arenosas con sentido Norte-Sur
y médanos (INTA et al., 1980). Entre las ondulaciones se encuentran planicies arenosas
de extension variable, donde la presencia de areas deprimidas favorece la formacion de
pequefas lagunas temporales. Estas zonas, frecuentemente inundadas, se encuentran
afectadas por procesos de salinizacién a causa del ascenso de la capa freéatica siendo
importante focalizar las estrategias de manejo tendientes a evitar que la superficie
aumente.

Utilizando informacion acerca del establecimiento (rotacion de cultivos vy
precipitaciones) se establecid un rango de fechas optimas (2015-2019) y se descargaron
imagenes satelitales Landsat 8 de la web del United States Geological Survey (USGS,

http://earthexplorer.usgs.gov), las cuales fueron procesadas con el Software QGis

determinando, para cada una, el indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI)


http://earthexplorer.usgs.gov/
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con el objetivo de constatar cambios en las caracteristicas edaficas que se reflejaran en
los cultivos. A partir de esto se selecciond un area de estudio de 20 hectareas dentro del
establecimiento, con un patron espacial representativo de la fisionomia y topografia de la
region, y se definié una grilla de 131 puntos de muestreo georreferenciados a una

distancia entre si de 25 metros para la zona del bajo y 50 metros para el resto del lote

(Figura 2).
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Figura 2. Area de trabajo en la que se observa los puntos de muestreos georreferenciados,
sobre los cuales se extrajeron fracciones de suelos para su posterior analisis.

Durante el verano-otofio de 2021 se tomaron muestras de suelo a partir de los puntos de
muestreo a dos intervalos de profundidad: 0-20 cm y 40-60 cm. Todos los puntos de
muestreo se volvieron a georreferenciar utilizando un receptor del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, por su siglas en inglés) y para la extraccién de las muestras
se utiliz6 como instrumento un barreno. El total de muestras fue de 260, correspondientes
a 130 puntos de muestreo. En el laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la

UNLPam, las muestras fueron secadas a aire, tamizadas con un tamiz de 2 mm y se



determind en una primera instancia CE, mediante el método por extracto acuoso en
relacion suelo agua 1:5, y pH por el método potenciométrico relacion suelo agua 1:2,5.
Los resultados de las determinaciones fueron analizados estadisticamente siguiendo el
“Protocolo de analisis para la delimitacion de zonas de manejo intralote” (Cordoba et al,
2013) y utilizados para segmentar el potrero en 2 y 3 ambientes homogéneos de menor
superficie. Se seleccionaron 4 muestras en cada uno de los tres ambientes determinados
al momento del muestreo para la determinacion de textura, utilizando el método de
Bouyoucos, y materia organica, mediante la digestion con acido sulfarico y dicromato de
potasio. Estas dos propiedades fueron utilizadas para aportar informacion sobre las

caracteristicas de los suelos de distintos ambientes.

Anadlisis estadistico

Los resultados de las determinaciones fueron analizados estadisticamente siguiendo el
“Protocolo de analisis para la delimitacion de zonas de manejo intralote” (Cordoba et al,
2013) y utilizados para segmentar el potrero en 2 y 3 ambientes homogéneos de menor
superficie. Este método contempla la caracterizacion de la distribucién espacial de las
variables pH y CE para las dos profundidades a través del conjunto completo de datos de
los 131 puntos. Primero los datos se sometieron a un procedimiento de depuracion
mediante la construccion de diagramas de caja para identificar valores outliers. Se
excluyeron los valores fuera de la media + dos desviaciones estandar. El indice de
autocorrelacion local de Moran (Anselin, 1995) y su diagrama de dispersion (Anselin,
1996) se utilizaron para identificar y excluir los inliers. La variabilidad espacial se
caracterizd mediante la obtencidn y el ajuste de semivariogramas para cada variable en
cada profundidad. Para esto, se evaluaron modelos esféricos y exponenciales y se eligio
el que presentd menor error cuadratico medio. Luego, los datos fueron interpolados

mediante Kriging ordinario y se obtuvieron los mapas de distribucion espacial de cada
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variable en cada profundidad (Figura 3). EIl procesamiento y analisis geoestadisticos se
realizaron con el software estadistico R (R Development Core Team, 2014) y la biblioteca
geoR (Ribeiro Jr. y Diggle, 2001). Luego a partir de las variables interpoladas se realizo
un andlisis de conglomerados Fuzzi k-means, CFK (Dray et al., 2008, Fridgen et al.,
2004). Este método de agrupamiento es utilizado para identificar puntos con
caracteristicas similares de acuerdo a las variables analizadas, permitiendo delimitar
zonas homogeéneas dentro del lote. Se utilizo la distancia euclidiana para optimizar Fuzzi
k-means. El exponente difuso se fijo en el valor convencional de 1,30 (Odeh et al., 1992).
Se utilizaron los indice de rendimiento difuso (Fuzziness Performance Index, FPI) y la
entropia normalizada de la clasificacion (Fridgen et al., 2004) para determinar el nimero
optimo de grupos, en funcion del valor mas bajo para cada indicador. Estos analisis se
realizaron en R y las bibliotecas "cluster” (Maechler et al., 2015) y "e1071" (Meyer et al.,
2009). Después de delimitar zonas, se aplicaron filtros espaciales para reducir la
fragmentacion (Ping y Dobermann, 2003, Lark y Stafford, 1998). Para estos analisis se
utilizo la biblioteca “raster” (Chu et al., 2002) del software R que permite aplicar el filtro
de mediana (Gonzalez y Woods, 2007).

De acuerdo con los hallazgos encontrados en los analisis anteriores, se consideraron 2 y
3 zonas para verificar las diferencias en los valores del indice de vegetacion de diferencia
normalizada, NDVI (Kriegler et. al. 1969), obtenidos a partir de 3 imagenes de la mision
satelital Sentinel-2 MSI nivel 1C, correspondientes a las fechas 7/12/2020, 29/09/2021 y
22/11/22 (Figura 4). Este indice relaciona las bandas del espectro electromagnético que
corresponde con las longitudes de onda del rojo e infrarrojo cercano, permite evaluar el
nivel de estrés de la vegetacion (S Huang et al, 2021). Las fechas de la adquisicion de las
imagenes fueron seleccionadas a partir del nivel de productividad de biomasa que

expresaban los cultivos (girasol 2020, alfalfa 2021 y 2022) establecidos para el area de
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estudio. Estos analisis se realizaron utilizando modelos lineales mixtos, que contemplan
la falta de independencia entre los datos (Schabenberger y Pierce, 2001). Posteriormente
las medias se compararon mediante la prueba LSD Fisher (Alfa=0,05) en el software
InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).

Por ultimo, para los valores obtenidos de los analisis de materia organica y textura se
realizd un analisis de la varianza y test de comparacion de medias (LSD Fisher, alfa=0,05)

para los grupos muestrales de 2 y 3 zonas consideradas.
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Figura 3. Mapas de interpolacion de las variables a) pH 0 — 20 cm b) pH 40-60 cm c)
conductividad eléctrica 0-20 y d) conductividad eléctrica 40-60 cm
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Figura 4. NDVI producto de iméagenes sentinel para las fechas: a) 7/12/2020 b) 21/09/2021
c) 22/11/2022

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando las variables pH y CE a las dos profundidades, se pudieron clasificar segun

el andlisis estadistico CFK, 2 y 3 zonas homogéneas (Figura 5).
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Figura 5. Resultados del analisis de conglomerados Fuzzi k-means. a) 2 Zonas b) 3 zonas

De acuerdo al modelo aplicado para realizar la comparacion de medias de los valores de
NDVI correspondiente a los dos grupos de zonas clasificadas (2 y 3 zonas), se pudo

corroborar que hubo diferencias significativas para ambos (Tabla 1 ay b).



Tabla 1. Resultado para modelo lineales generales y mixtos para: a) 2 Zonas, b) 3 Zonas
a)
Pruebas de hip6tesis marginales NDVI 2020 NDVI 2021 NDVI 2022
p-valor <0.0001 0.0045 <0.0001
Medias ajustadas y Zonas 2 1 2 1 2 1
errores estandares para Media 0.50 0.36 0.40 0.37 0.33 0.23
2 Zonas EE 43E% | 001 | 001 | 001 | 3.6E% | 0.01
Medias con una letra com(in no son A A A
significativamente diferentes (p>0.05) B B B
b)
Pruebas de
hipotesis NDVI 2020 NDVI 2021 NDVI 2022
marginales
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001
Medias | 7opa5 | 3 2 1 3 2 1 3 2 1
ajustadas
Y errores  media | 0.40 | 052 | 037 | 0.38 | 0.40 0.37 026 | 0.34 | 0.23
estandares
para3 | e | 901 |34 | 001 | 001 |34E% | 001 | 001 | 20F | 001
Zonas
Medias con una A A A
letra com(n no son
significativamente B B B
diferentes (p>0.05) C C C
A continuacion, se presentan los valores obtenidos de materia organica expresados como
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porcentaje de la fraccion mineral (Figura 6) y su analisis estadistico (Tabla 2).
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Tabla 2. Andlisis de la varianza y test de comparacidn de medias para: a) 2 Zonas, b) 3 Zonas

a)

Analisis de la
varianza

MO 0-20cm

MO 40-60

Tex 0-20

Tex 40-60

p-valor

0.0104

0.6688

0.0009

0.1402

Medias
ajustadas y

Zonas

errores

estandares Media

1.27 2.10

0.36 0.33

31.22 51.73

26.68 34.37

para 2

Zonas EE

0.13 0.23

0.03 0.06

2.19 3.80

2.4 4.16

Medias con una
letra com(n no son
significativamente
diferentes (p>0.05)

b)

Analisis de la
varianza

MO 0-20cm

MO 40-60

Tex 0-20

Tex 40-60

p-valor

0.0263

0.7543

0.0008

0.0369

Medias Zonas

3 2 1

3 2 1

ajustadas y
errores

estandares Media

1.17 | 1.47 | 2.10

0.3310.33]0.38

283 | 37 | 517

23.3 (334|344

para 3

Zonas EE

0.16 | 0.23 | 0.23

06 [ 06 | 05

228 | 3.23 | 3.23

2.41 | 3.40 | 3.40

Medias con una
letra com(in no son
significativamente
diferentes (p>0.05)

AB

La identificacion adecuada de zonas de manejo para estos tipos de ambientes es

fundamental para optimizar el uso de recursos y mejorar la productividad agricola. En

este estudio se valido que los parametros pH y CE del suelo permiten definir zonas de

caracteristicas homogéneas. Estas variables son faciles de medir y permiten obtener una

clasificacion precisa de la aptitud del suelo, especificamente en areas inundables y/o

salinas. Se pudo comprobar que las 2 y 3 zonas obtenidas a partir de las variables de pH

y CE guardan una relacion con niveles de productividad de biomasa de vegetacion

obtenidos a partir de NDVI (tabla 1 a y b). Por lo tanto, se puede afirmar que el

componente obtenido de la asociacion de pH y CE es un parametro adecuado para
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ambientar lotes con problemas de salinidad. EI ambiente con mayor pH y CE (zona 1)
presentd una mayor concentracion de materia organica en 0-20 cm y una textura mas fina
(mayor porcentaje de limo mas arcilla) para ambas profundidades (tabla 2, a y b). La
presencia de alto contenido de sales y sodio provoca una dispersion de la arcilla y la MO,
dando lugar a una apariencia oscura y generando las caracteristicas principales de estos
suelos que son duros y con baja capacidad de infiltracion. Las caracteristicas expuestas
son altamente perjudiciales para el crecimiento y desarrollo de muchas especies vegetales
ya que se ve reducida la disponibilidad de agua por la disminucion del potencial osmético
del medio edafico. Por otro lado, puede generarse en las plantas un desbalance nutricional
y toxicidad ionica (Tester y Davenport, 2003). En este tipo de suelos que padecen
problemas fisicos por presentar una falta de estructura y baja porosidad, el lavado de sales
del suelo para su mitigacién no es adecuada, debido a la deficiencia de drenaje y a la
presencia de niveles freaticos cercanos a la superficie. La recuperacion, por lo tanto, es
aconsejable que sea abordada por otras vias. La aplicacién de yeso con el objetivo de
eliminar el sodio de cambio y asi disminuir el pH, en grandes extensiones es casi inviable
por el costo y por las grandes cantidades de este mineral a aplicar. Entre las alternativas
productivas para llevar adelante un manejo sustentable se aconseja la inclusion de
gramineas en la rotacién, evitando la practica del monocultivo, la cual acelera los
procesos de degradacion del suelo. De este modo, se podra aumentar la eficiencia de los
recursos naturales e incrementar y estabilizar la produccion agricola. Por ejemplo,
haciendo referencia a la Figura 5 b, en la zona 2 donde el ambiente corresponde a un area
con salinidad moderada, los barbechos podrian reemplazarse por cultivos de cobertura
(Whitworth-Hulse et al., 2023) o en la rotacion de cultivos incluir pasturas permanentes,
de esta manera, se aumentaria el consumo de agua y a su vez mejoraria la estructura del

suelo y la infiltracion (Nosetto et al., 2015). Las pasturas perennes (especialmente las
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consociadas con alfalfa) tienen mayor profundidad de raices y periodos mas prolongados
de crecimiento que los cultivos anuales, lo cual determina mayor consumo de agua y
niveles freaticos mas alejados de la superficie (Ridley et al., 2001; Keating et al., 2002).
Especies de buen comportamiento por su elevada actividad radical y produccion de
materia seca son agropiro (Thynapirum ponticum), trébol de olor blanco (Melilotus albus)
y lotus (Lotus tenuis) entre otras. Para superficies que no contienen salinidad (Figura 5 b,
zona 3) se debe partir de un adecuado manejo de las rotaciones de los cultivos. La
sincronizacién del estado fenoldgico de los cultivos con los periodos del afio en los cuales
la oferta de recursos y las condiciones ambientales resultan mas favorables constituye una
de las principales estrategias para estabilizar los rendimientos, sobre todo en aquellos
ambientes con limitaciones hidricas. La inclusion de gramineas como sorgo y trigo en las
rotaciones aportan mayores niveles de carbono y los balances de materia organica resultan
mas favorables, generando mayor estructura e infiltracién del suelo. Asi, se evita 0
minimiza el escurrimiento superficial de agua hacia las areas deprimidas que incrementan
el ascenso de los niveles freaticos y por ende acumulacién de sales en superficie o cercana
a esta. En los ambientes con salinidad alta (Figura 5 b, zona 1) una alternativa efectiva es
la incorporacion de especies forrajeras tolerantes a la salinidad y sodicidad del suelo. Esto
permite por un lado mantener un nivel de produccion de biomasa estable, y por otro,
aumentar la actividad bioldgica y estructura del suelo. En la porcion mas afectada de esta
zona, es comun encontrar areas sin vegetacion, conocidas como peladales. En tales casos,
seria recomendable la creacion de cercos o clausuras para estimular la proliferacion de
especies haldfitas, las cuales actian como barreras naturales para evitar la expansion del
area salina hacia lugares menos afectadas (Cantero et al, 2011, Degioanni et al, 2020)

Las caracteristicas de estos ambientes tienen patrones recurrentes en zonas aledafias al

area de estudio. Para mitigar el avance de suelos afectados por salinidad en la region, es
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importante llevar a cabo estrategias combinadas, entre las cuales el uso y el cambio de

cobertura del suelo son prioritarias.

CONCLUSION

Los resultados de este trabajo muestran que indicadores de rapida y sencilla medicion
como el pH y la CE permiten definir zonas de caracteristicas homogeéneas y que estas
zonas definidas guardan relacion con niveles de produccion de biomasa obtenidos a partir
de NDVI. Por lo tanto, el componente obtenido de la asociacion de pH y CE es adecuado
para ambientar lotes y/o campos con el objetivo de ser eficiente desde el punto de vista
de uso de recursos y, al mismo tiempo, evitar la propagacion de procesos degradativos

del recurso suelo como la salinizacién.
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