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zonas homogéneas de manejo en suelos salinos

Apparent electrical conductivity sensor used to define
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RESUMEN

La degradacién de suelos por sales es un problema grave a nivel mundial. En Colombia, aproximadamente el
5% de los suelos sufren procesos de salinizacién, con impactos negativos en servicios ecosistémicos. Identifi-
car el tipo y estado de salinidad de suelos agricolas resulta complejo y requiere considerar la variabilidad que
ocurre al interior de un lote destinado a la produccién. Esto se puede realizar identificando zonas homogéneas
de manejo (ZM) segtn las condiciones especificas del suelo. Este articulo presenta avances de una investi-
gacién en la cual se usa un sensor de conductividad eléctrica aparente (CEa) para identificar ZM en suelos
salinos. Los ensayos de campo se realizaron en dos lotes agricolas del Centro de Investigacién Agropecuaria
Marengo (Mosquera, Cundinamarca). Se usé un sensor Geonics® EM38-MK2 para tomar datos de CEa en
transectos paralelos espaciados entre si 15 m, con una profundidad de exploracién de 0,75 m. Simultdneamen-
te, se tomaron datos de contenido de agua en el suelo (Wsc), en una grilla 15 x 50 m, mediante el sensor Time
Domain. El andlisis de datos incluyé estadistica descriptiva con SPSS V22 y elaboracién de mapas de CEa y
de Wsc en un Sistema de Informacién Geogréfico usando ArcGIS V10; esto permitié identificar 3 ZM. En
cada zona se realizaron tres muestreos para andlisis en laboratorio de propiedades fisicoquimicas de suelos. El
estudio mostré importantes ventajas del sensor EM38-MK2 para identificar diferentes ZM caracterizadas por
las propiedades quimicas del suelo asociadas a la salinidad. La metodologia usada hace un aporte significativo
al manejo por sitio-especifico de suelos salinos en la agricultura.
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ABSTRACT

Salt-induced soil degradation is a serious problem worldwide. In Colombia, about 5% of soils are affected by
salinization processes, with negative impacts on ecosystem services. The identification of the type and state
of salinity in agricultural soils is complex and requires consideration of the variability that occurs within the
crop field. This can be done by identifying homogeneous management zones (MZ) according to site-specific
soil conditions. This paper presents research advances in which a soil apparent electrical conductivity sensor
(ECa) was used to identify the MZ in saline soils. Field trials were conducted in two agricultural fields at
the Marengo Agricultural Research Center (Mosquera, Cundinamerca). An EM38-MK2 Geonics® sensor was
used to record CEa data in parallel transects spaced 15 m apart, with an effective exploration depth of 075 m.
Simultaneously, the soil water content (Wsc) was measured in a regular 15 X 50 m grid using a Time Domain
Reflectometer. The data analysis included descriptive statistics with SPSS 22 and mapping of the ECa and Wsc
using ArcGIS 10; this allowed for the identification of three MZs per field. In each MZ, three soil samples
were taken for laboratory analysis of the physicochemical properties of the soil. The study showed significant
advantages when using the EM38-MK2 to identify MZs when characterized by differences in the soil chemical
properties associated with salinity. The employed methodology will make a significant contribution to site-

specific management of saline soils for agriculture.

Additional key words: salinity, sodicity, spatial variability, site-specific management, precision farming.
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INTRODUCCION

La degradacién de suelos por sales es un proble-
ma que afecta alrededor de 1 billén de hectareas
a nivel mundial (Pla, 2014). En Colombia, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble estimé que alrededor del 5% de los suelos se
ven afectados por procesos de salinizacién, con
riesgo de desertificacién en regiones aridas y se-
miéridas, y afectacién de servicios ecosistémicos
claves para la sociedad, tales como la produccién
de alimentos, fibras y maderas, los recursos ge-
néticos y el ciclo del agua (MADS, 2013).

La salinizacién de suelos agricolas estd relacio-
nada con procesos hidrolégicos de evapotranspi-
racién y drenaje, y puede ocurrir en condiciones
de secano o regadio (Pla, 2014). En la agricultura
moderna, la salinizacién se asocia principalmen-
te al riego, particularmente en suelos mal drena-
dos o con niveles fredticos cercanos a la superfi-
cie, cuando se usan aguas con iones tales como
Ca’*, Na*, CO%, HCO?¥, CI, SO,* y nutrientes
como N, P, Ky B (Ayers y Westcot, 1994). La

acumulacién de sales aumenta el potencial os-
motico del suelo afectando negativamente los
cultivos, puesto que se restringe la toma de agua
por parte de las raices, particularmente en suelos
de texturas finas, y ademads, algunos iones son
en si mismos fitotéxicos (Munns, 2009). De otro
lado, la presencia de Na* intercambiable puede
causar dispersion de la arcilla haciendo inestable
la estructura del suelo y aumentar el pH de este,
lo cual restringe la disponibilidad de algunos nu-
trientes para el cultivo (FAO, 1988).

Los suelos salinos se caracterizan por el predo-
minio de sales solubles neutras de cloruros y
sulfatos de Na, Ca y Mg, tienen un pH <82,
conductividad eléctrica en pasta saturada (CE)
>4 dS m! a 25 °C, relacién de absorcién de Na
(RAS) <13 y porcentaje de Na intercambiable
(PSI) <15, ademés usualmente presentan canti-
dades apreciables de Ca y Mg. Por su parte, los
suelos sédicos presentan cantidades considera-
bles de sales de Na (ej. Na,CO,) capaces de sufrir
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hidrdlisis alcalina, tienen un pH >8,2, porcenta-
je de Na intercambiable (PSI) =15, RAS =13 y
generalmente CE =4 dS m™ a 25°C, aunque pue-
de ser superior en presencia de altos contenidos
de Na,CO,; en estos suelos cominmente el Ca
y el Mg se encuentran en pequefas cantidades
debido a que el pH tiende a precipitar estos ele-
mentos. De otro lado, los suelos salino-sédicos
combinan caracteristicas de los dos anteriores
(FAQ, 1988; Soil Survey Staff, 1993).

El manejo de suelos agricolas afectados por sa-
les requiere una clara identificacién del proble-
ma y sus causas, e incluye evaluaciones de cam-
po y de laboratorio (Ayers y Westcot, 1994). La
gestién especifica depende de las sales presentes
y comprende decisiones acerca del tipo de cul-
tivo (baja susceptibilidad a sales), asi como del
manejo del agua y del suelo. Para suelos salinos,
se recomienda el “lavado” usando agua con bajo
contenido de sales para arrastrar aquellas pre-
sentes en el suelo hacia capas profundas en el
perfil o retirarlas del lote. Los suelos s6dicos son
dificiles de manejar; en estos se debe mejorar el
drenaje, realizar operaciones de labranza para
diluir capas con altos contenidos de Na e incor-
porar enmiendas tales como yeso (CaSO,) y S
(Horneck et al., 2007). Por su parte, aplicaciones
de abonos organicos en suelos arenosos permi-
ten mejorar la capacidad del almacenamiento
de agua, retener nutrientes y mitigar los efectos
negativos de usar aguas salinas, mientras que
en suelos pesados esos abonos contribuyen a
mejorar su estructura y drenaje, facilitando el
lavado de sales (Mushtaque et al., 2013).

La identificacién del tipo y estado de salinidad
de un suelo agricola resulta compleja, puesto que
exige entender los procesos pedogenéticos y las
précticas de manejo que lo han llevado a esa con-
dicién (Athar y Ashraf, 2009). Adicionalmente,
requiere considerar la variabilidad que se da en el
interior de un lote agricola en términos de micro-
topografia y de propiedades del suelo (Burrough,
1993), y cémo estas se expresan en condiciones
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de salinidad (Doolittle y Brevik, 2014). Ademas,
existe heterogeneidad en el rendimiento de los
cultivos como respuesta a la interaccién de facto-
res biolégicos, edaficos, topogréficos, climaticos
y antropogénicos (Mulla y Schepers, 1997). Esto
plantea la necesidad de manejos sitio-especifi-
cos, identificando zonas homogéneas de manejo
(ZM) de acuerdo con las condiciones particula-
res del suelo y del cultivo, orientados a mejorar el
uso de insumos y la eficiencia productiva (Pau-

tasso et al,, 2010; De Benedetto er al,, 2013).

La conductividad eléctrica aparente del suelo
(CEa), entendida como aquella que se mide in-
situ en el suelo sin disturbarlo, permite identi-
ficar ZM a partir de la salinidad, contenido de
agua (Wsc), textura, capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC), materia orgdnica y densi-
dad aparente del suelo (Corwin y Lesch, 2005;
Sudduth et al., 1997). La metodologfa incluye el
uso de sensores de induccién electromagnética o
de resistividad eléctrica que fueron usados ini-
cialmente en la identificacién de suelos afecta-
dos por sales (Corwin y Rhoades, 1982). Asi, la
evaluacién de la variabilidad de la CEa permite
detectar problemas de salinidad e identificar
ZM para definir practicas especificas de manejo
(Corwin y Plant, 20095).

El objetivo de este articulo es presentar avances
de una investigacién en la cual se usa un sensor
de CEa para identificar ZM en suelos salinos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El ensayo se realizé durante el segundo semestre
de 2014 en dos lotes dedicados a cultivos transi-
torios, lote 1 (1,1 ha) y lote 2 (1,4 ha), ubicados en
el Centro de Investigacién Agropecuaria Maren-
go (CIAM) en Mosquera (Cundinamarca). Los
suelos fueron clasificados como Cumulic haplus-
tolls y Aquandic humagquepts (tabla 1).
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Tabla 1.

Clasificacion taxonomica de los suelos para los dos lotes evaluados.

Lote Unidad
cartografica

1 Consociacion o -
semi-activa, isomésica

Unidad taxonomica de suelo

Cumulic haplustoll, franca fina, mezclada,

Caracteristicas

Suelos profundos, bien drenados, altos
contenidos de sales y sodio, fertilidad alta

Consociacion e
mezclada, activa, isomésica

2 Agquandic humaquepts, arcillosa sobre medial,

Suelos superficiales, pobremente drenados,
capas con alta resistencia a la penetracion,
fuertemente acido, fertilidad alta

Fuente: adaptada de IGAC (2014).

Muestreo y mapeo de la conductividad
eléctrica aparente (CEa)

Con el fin de identificar zonas homogéneas de
manejo, previo a la fertilizacién y labranza del
suelo, se midié la CEa con un sensor Geonics®
EM38-MK2, enganchado a un tractor John Dee-
re 5400 DT. El sensor se usé con el dipolo verti-
cal y un espaciamiento entre bobinas de 0,5 m
(alcance hasta una profundidad en el suelo de
0,75 m), mediante transectos paralelos separa-
dos 15 m entre si. Simultdneamente se midio el
contenido de agua en el suelo (Wsc) con el me-
didor FieldScout TDR 300 (Spectrum Technolo-
gies, Aurora, IL), usando una grilla de 15 x 50
m. Considerando la alta sensibilidad del sensor
EM38-MK2, ya que realiza hasta 21 medidas de
CEa por segundo, se filtraron los datos para eli-
minar valores atipicos. Los datos de CEa y de Wsc
se analizaron con técnicas de estadistica descrip-
tiva usando el programa IBM SPSS Statistics ®
version 22 (IBM, 2013). Posteriormente, se eva-
lué la variabilidad espacial en terreno usando un
Sistema de Informacién Geografica y técnicas de
kriging ordinario, con la herramienta ArcGIS 10
(ESRI, 2011). Para el andlisis estructural de CEa
y Wsc, se selecciond el semivariograma de mejor
ajuste mediante validacién cruzada y los siguien-
tes criterios para el error de prediccién: i) error
medio estandarizado cercano a 0, ii) error cua-
drético medio pequeo, iii) error estdndar pro-
medio similar al error cuadratico medio, iv) error
cuadrético medio estandarizado cercano a 1. A

partir del semivariograma de mejor ajuste, se
aplicé kriging ordinario, evaluando posible aniso-
tropfa. La confiabilidad de los mapas generados
se comprobd con el mapa de errores, verificando
que el error maximo fuera del 10%. De manera
similar a lo reportado por Simén ez al. (2013), en
cada uno de los lotes se definieron tres zonas de
manejo, usando cuantiles como método de clasi-
ficacién (ESRI, 2011). Las zonas identificadas se
denominaron “baja”, “media” y “alta” de acuerdo
con los valores encontrados de CEa.

En cada una de las zonas identificadas se defi-
nieron tres puntos de muestreo en los cuales se
tomaron muestras de suelo para analisis quimi-
co en laboratorio de: pH (prueba de suspensién
en agua 1:1 y uso del potenciémetro), CIC (va-
loracién volumétrica acetato-NH, 1 M, pH 7 y
NaCl), contenido de Na, Ca y Mg (acetato-NH,
1 M pH 7), cloruros y sulfatos (en pasta satura-
da) y textura (arcilla, limo y arena por el méto-
do de Bouyucos). A estos resultados se les aplico
estadistica descriptiva. Segun el coeficiente de
variacién (CV), se evalud la variabilidad de las
propiedades de suelo ajustando la escala pro-
puesta por Larreal (2005): muy baja variabilidad
de 0 a <15%, baja variabilidad de =15 a <30%,
moderada variabilidad de =30 a <45%, variabi-
lidad alta de =45 a <60% y muy alta variabi-
lidad =60%. Luego se realizé una comparacién
de medias entre los dos lotes para las diferentes
propiedades evaluadas, y en cada uno de los lotes
se realiz6 un anélisis de varianza y de diferencia
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minima significativas (DMS) entre zonas usan-
do el programa estadistico SPSS V22.

RESULTADOS Y DISCUSION

La estadistica descriptiva para CEa y Wsc en los
dos lotes muestra distribuciones razonablemen-
te normales (considerando asimetria y curtosis),
excepto para Wsc en el lote 2 (tabla 2). La va-
riabilidad para estas propiedades resulté de baja
a moderada (=15% CV <45%) (Larreal, 2005),
lo cual sugiere evaluar una posible zonificacién
para el manejo en esos lotes.

En el anélisis estructural de CEa y Wsc se selec-
cionaron modelos de semivariograma Stable para
el lote 1 y gaussiano para el lote 2 (ArcGIS), segin
la validacién cruzada y los errores de prediccion
(tabla 3). Para CEa se utilizé anisotropia con 4n-
gulos de 41,5° y 73,2° respectivamente en los lotes
1y 2, puesto que bajo esta condicién se mejoraron
los errores de prediccién. A partir de esos semi-
variogramas, se obtuvieron los mapas correspon-
dientes mediante kriging ordinario (figura 1).

Considerando cierta similitud de los mapas de
CEa y de Wsc en los dos lotes estudiados, se eva-
lué el uso de cokriging. Sin embargo, los errores
de la validacién cruzada no mejoraron, indicando
escasa correlacion espacial entre esas propiedades,
probablemente debido a la presencia de sales que
conlleva a que otras propiedades del suelo tengan

menor incidencia en los valores de CEa (Corwin
et al,, 2012). En consecuencia, se dej6 el mapa ori-
ginalmente generado para la CEa, con tres ZM
que se clasificaron como “baja”, “media” y “alta”

segln los valores de esta propiedad edéfica.

Salinidad y otras propiedades
fisicoquimicas de los lotes

La variabilidad del pH resulté muy baja en cada
uno de los lotes (CV <15%), con diferencias al-
tamente significativas (1%) entre estos (tabla
4). Asi, el lote 1 se clasifica como moderada-
mente &cido (5,6-6,0) y el lote 2, como fuerte-
mente &cido (5,1-5,5). Por su parte, CE presentd
variabilidad alta en el lote 1 y moderada en el
lote 2, con valores superiores (altamente signifi-
cativos) en el lote con menor acidez (lote 1), que
superan el umbral para suelos sédicos (>4 dS
m™) (FAO, 1988; Soil Survey Staff, 1993). De
otro lado, los contenidos de Ca y de Mg resul-
taron altos (Ca >6 meq L'y Mg >1,8 meq L),
con relaciones Ca/Mg cercanas a 1 que indican
deficiencia de Ca (Castro y Gémez, 2010), pero
en el lote 1 los valores promedio de estas propie-
dades (con muy alta variabilidad) fueron supe-
riores con diferencias significativas respecto al
segundo lote.

La historia de manejo de esos lotes indica précti-
cas inadecuadas de fertilizacién que pueden con-
ducir a los desbalances citados (Zhaoyong et al.,
2014) y posibles efectos del agua de riego, cuya

(Wsc) en los dos lotes evaluados.

Tabla 2. Estadistica descriptiva para conductividad eléctrica aparente (CEa) y contenido de agua en el suelo

Desviacion

Propiedad Lote | Media Minimo Maximo . Asimetria Curtosis CV (%)
estandar
1 203,8 91,2 385,9 76,97 0,53 -0,83 37,77
CEa (mS/m)
2 96,8 73,7 1511 17,02 117 0,77 17,58
1 54,3 18,2 64,3 13,58 -0,10 0,75 25,03
Wsc (%)
2 42,7 17,0 42,3 15,89 -1,32 -1,42 37,16

CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 1. Mapas de conductividad eléctrica aparente (CEa), medidos en mS m™ a 0,5 m de profundidad y de

contenido de agua en el suelo (Wsc) para los lotes 1 (arriba) y 2 (abajo).
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Tabla 3. Parametros de los semivariogramas usados para el analisis estructural de conductividad eléctrica aparente
(CEa) y de contenido de agua en el suelo (Wsc) en los dos lotes evaluados.

Propiedad | Lote | Modelo | Pepita | Meseta

1 Stable 0 8514,52 67,86 0,0033 6,4893 6.8322 0,9934
o 2 Gaussiano 6,41 351,15 78,08 0,0021 2,8788 2,8626 1,0096
1 Stable 134,02 255,69 110,81 0,0082 12,3469 12,6161 09813
e 2 Gaussiano 209,33 271.29 83,10 -0,0008 15,0850 16,0931 09414

CEa: conductividad eléctrica aparente; Wsc: contenido de agua en el suelo; EME: error medio estandarizado; ECM: error cuadrético
medio; EEP: error estandar promedio; ECME: error cuadratico medio estandarizado.

Tabla 4. Resultados de estadistica descriptiva para sales y otras propiedades fisicoquimicas de los dos lotes

evaluados.

iy n | e | Come cuoss | o
" 1 5,66"* 5,39 6,01 0,21 0,20 -0,72 3,71

2 5,16 4,85 5,54 0,20 0,49 0,75 3,88
GIC {meq por 1 31,83 27,05 35,13 2,54 -0,57 -0,02 7,98
cada 100 g) 2 34,20 25,98 52,90 7,85 1,84 4,61 22,95
CE 1 10,72%* 2,63 23,08 7,21 0,53 -0,74 67,26
(dS m™) 2 2,28 1,06 3,99 0,93 0,44 -0,29 40,79
Na 1 71,60 10,15 174,55 61,16 0.76 -0,73 85,42
(meg L) 2 16,02 8,17 27,07 5,11 1,00 2,83 31,90
Ca 1 29,54** 13,64 53,29 17,68 0,71 1,72 59,85
(meq L) 2 6,72 3,87 10,89 2.41 0,57 0,86 35,86
Mg 1 30,19%* 7,22 74,75 22,77 0,89 0,21 75,42
(meg L) 2 5,34 2,06 11,75 347 0,86 -0,55 64,98
A 1 13,18 3,10 42,30 12,52 1,84 3,60 94,99

2 6,90 4,40 12,40 247 1,44 2,56 35,80
Cl 1 38,79* 8,00 81,60 24,12 0,35 -0,6 62,18
(meq L) 2 14,19* 3,00 29,00 8,88 0,43 -1,16 62,58
S0, 1 114,80%* 10,8 274.6 100,3 0,61 -1,00 87,37
(meq L) 2 9,50 5,90 14,10 3,21 0,34 1,66 33,79
% 1 22,78** 19,00 27,00 338 0,02 -1,90 14,84
Arcilla 2 29,78 11,00 38,00 8,50 -1,59 237 28,54
% 1 47,22%* 45,00 49,00 1,20 0,02 113 2,54
Limo 2 36,78 29,00 41,00 4,32 -0,87 -0,18 11,75
% 1 30,00 26,00 36,00 3,74 0,30 0,30 12,47
Arena 2 33,33 23,00 57,00 10,14 1,76 3,84 30,42

Segun Anova, promedios con (*) presentan diferencias significativas en el nivel .o = 0,05y (**) altamente significativas en el nivel co = 0,01.
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fuente es el Distrito de Riego de la Ramada (alta
carga de sélidos en suspensién). En particular, en
el lote 1 los contenidos de Ca y Mg (elevados en
términos absolutos pero con deficiencia de Ca)
indican una posible interaccién de los altos ni-
veles de Na y el pH relativamente bajo para un
suelo con tendencia a sodicidad (FAO, 1988).

Las diferencias entre los lotes evaluados se con-
firma en los contenidos de Cly SO,, con variabi-
lidad entre alta y muy alta (exceptuando SO, en
el lote 2), y promedios considerablemente supe-
riores (diferencias altamente significativas) en el
lote 1 con respecto al lote 2. Para la RAS, el lote
1 mostr6 valores promedio >13 (Iimite para so-
dicidad), pero debido a la alta variabilidad de esta
en ese lote no se presentaron diferencias signifi-
cativa con el lote 2. La CIC resulté alta (>20 meq
por cada 100 g) en los dos lotes, sin diferencias
significativas entre estos.

Segun la textura, el lote 1 se clasifica como fran-
coy el lote 2 como franco arcilloso con diferen-
cias significativas en términos de arcilla y limo
(tabla 4). En conjunto los resultados promedio
para el lote 1 muestran una tendencia a un sue-
lo salino-sédico (RAS >13, CE >4, altos conte-
nidos de Na, Ca, Mg y Cl y SO,, pero con pH
<8,2), mientras que el lote 2 (2 <CE <4, RAS
<13) se puede clasificar como lote salino, con
altos contenidos de Cl y SO, (FAO, 1988; Soil
Survey Staff, 1993).

Los valores de CE >4 en el lote 1 y de CE >2 en
el lote 2, particularmente cuando el Cl es predo-
minante, conllevan a efectos negativos en el ren-
dimiento de cultivos moderadamente tolerantes
y sensibles, respectivamente; esta situacién se
puede ver agravada debido a los desbalances de
nutrientes en presencia de Na (sobre todo en el
lote 1) (Grieve et al., 2012).

Los resultados muestran que los dos lotes exigen
manejos diferentes. El lote 1 con mayor tenden-
cia a sodicidad requiere enmiendas que despla-
cen el Na absorbido en el complejo de cambio,

su reemplazo por Ca (deficiente en ese lote) y el
lavado del exceso de Na de la solucién del sue-
lo, conservando cierta permeabilidad remanente
para que el lavado sea eficiente (Garcia, 2009).
Para el lote 2, se deben mejorar las condiciones
de drenaje (tabla 1), propiciar el lavado de sales
y realizar adiciones de Ca y abonos orgdnicos
(Ayers y Westcot, 1994; Horneck et al., 2007;
Mushtaque et al, 2013). No obstante, la hete-
rogeneidad encontrada requiere un andlisis es-
pacial en el interior de cada lote, tal y como se
presenta a continuacion.

Salinidad y otras propiedades fisicoquimicas
del suelo por zonas

En el lote 1 se encontraron diferencias significati-
vas entre las tres ZM para CE, SO, A y Ar; pero
los suelos de las tres ZM se clasificaron textu-
ralmente como francos segtin United States De-
partment of Agriculture (USDA) (tabla 5). Adi-
cional a estas diferencias, la ZM con “alta” CEa
mostré valores significativamente superiores de
pH, Mg, RAS y CI con respecto a la ZM “baja”.
Esa ZM “alta” present6 valores considerablemen-
te elevados de CIC, CE, Ca, Mg (la relacién Ca/
Mg indica deficiencia de Ca), RAS, Cl y SO,,
mostrando que es la zona con mayor tendencia a
la sodicidad, incluso con el mayor pH, a pesar de
ser inferior al umbral de 8,2 (FAO, 1988). En la
zona denominada “media” se encontraron valo-
res elevados de CIC, CE, Ca, Mg (la relacién Ca/
Mg indica deficiencia de Ca), Cl y SO,, pero in-
feriores a los reportados en la zona “alta”. Por su
parte en la zona denominada "baja”, exceptuan-
do CIC, se encontraron los menores valores de
dichas propiedades; sin embargo, los contenidos
de Cly SO, se consideran elevados.

El lote 2, con suelos mas pesados, pH mads bajo y
menores contenidos de sales, resulté mas homo-
géneo que el lote 1, pero la ZM con CEa “alta”
mostré valores superiores significativamente di-
ferentes de Cl con respecto a la zona “media” y
de Ca, Cl, Mg con respecto a la ZM “baja”. La
ZM “alta” presenté valores considerablemente
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elevados de Ca, Mg (la relacién Ca/Mg indica
deficiencia de Ca), Cly SO, (tabla 5), mostrando
que es la zona maés salina (FAO, 1988). Las zo-
nas denominadas “media” y “baja” se diferencian
basicamente por los valores de RAS (significati-
vamente mayores en la zona baja) reportando
valores elevados de CIC, Ca, Mg (la relacién Ca/
Mg indica deficiencia de Ca), Cl y SO,, pero en
general inferiores a los reportados en la zona
“alta”. En aspectos de textura no se encontraron
diferencias significativas entre zonas, pero los
contenidos de particulas conllevan a clasificar
segin USDA como franco arcillosos a los suelos
de las zonas “media” y “baja”, y como franco li-
mosos a los de la zona “alta”.

Los resultados anteriores destacan las ventajas
de la identificacién de las ZM a partir de la CEa
y ademads confirman que el anélisis de esos lo-
tes requiere considerar la heterogeneidad de los
contenidos de sales y de la textura entre ZM, lo
cual coincide con lo reportado por otros investi-
gadores (Corwin et al., 2003; Lesch ez al,, 2009).
El anélisis de resultados requiere considerar las
tres vias por las cuales se conduce la corriente en
el suelo: i) fase liquida (depende principalmente
del Wsc); ii) fase sélida/liquida, con presencia de
cationes intercambiables disueltos en el agua, iii)
fase sélida, con particulas de suelo en contacto
entre si (Corwin y Lesch, 2005). En esos lotes,
el Wsc no mostré mayor correlacién espacial con

la CEa (prueba de cokriging ya mencionada), pero
s los cationes intercambiables, lo cual destaca la
importancia de la fase sélida/liquida. Con res-
pecto a la fase sélida, la relacién inversa CEa y
Ar en el lote 1 (mayor CEa en zonas de menor
contenido de Ar), contrasta con lo encontrado
por otros investigadores (Sudduth et al, 2005),
probablemente debido a la predominancia de sa-
les (Corwin et al., 2012).

Los resultados muestran que el manejo de los
lotes evaluados debe incluir: seleccion cuidadosa
de cultivos, mejoras en el manejo del riego (veri-
ficando la calidad del agua usada), la fertilizacién
(considerando abonos organicos) y la labranza.
Especificamente en el lote 1, se recomiendan en-
miendas tales como yeso (hay deficiencia de Ca)
o S en dosis ajustadas a las diferencias encontra-
das entre ZM, y posteriores lavados. Para el lote
2 se recomiendan aplicaciones de Ca, mejorar
condiciones de drenaje y realizar lavado de sales
ajustando las ldminas e intensidades del riego se-
gun las diferencias entre ZM (Ayers y Westcot,
1994; Horneck et al., 2007).

CONCLUSIONES

El estudio mostré que el sensor de induccién
electromagnética EM38-MK2 permiti6 identifi-
car de manera rapida y confiable diferencias en

Tabla5. Comparacion de medias para las propiedades fisicoquimicas de los dos lotes evaluados.

pH [meqg/100 o ;}atl m!e\il]gL*
Baja | 55a 322a | 32a 134a| 142ab| 90a | 39a| 146a 15,7a|263a| 47,7a| 26 a
1 [Media| 57ab| 324a | 101b 58,1a| 425a | 354ab| 95b| 430ab| 932b|230b| 470a|30b
Ata | 58b 309a | 188¢c | 1434b| 319b | 461 b |[262b| 588b | 2356¢c|190c| 470a| 34c
Baja 51a 36,8 a 19 a 188a| 50a 26 a 95a| 10,7 a 94a|327a| 383a|29a
2 |Media | 53a 336a | 18ab| 121a| 60ab| 49ab| 53a| 760b 101a|290a| 370a| 34a
Alta | 5,1 a 322a | 32b 172a| 91b | 8bab| 59b| 242¢c 90a|27,7a| 350a|37a

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segtn la prueba DMS (P<0,05).
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propiedades quimicas del suelo asociadas a la sa-
linidad (sales y Na).

Los patrones espaciales de la CEa permitieron
identificar diferencias significativas en propieda-
des fisico-quimicas de los suelos al interior de los
dos lotes agricolas estudiados, los cuales difieren
entre si, siendo uno de carécter salino y el otro
con tendencia a salino-sédico.

La metodologia usada, basada en la determina-
cién de la variabilidad espacial de CEa, permitié

identificar en cada lote evaluado distintas ZM,
que difieren en las propiedades asociadas a la sa-
linidad y por consiguiente requieren manejo di-
ferenciado por sitio. Esto confirma las bondades
de la delimitacién de zonas realizada.

Los resultados ilustran el alto potencial del sen-
sor Geonics EM-38MK-2 en la delimitacién de
ZM con fines de FSE, en razén a su versatilidad
y confiabilidad. La metodologia usada hace un
aporte significativo para definir el manejo por si-
tio-especifico de suelos salinos en la agricultura.
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