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Resumen

Uno de los cambios méas significativos desde finales del siglo XX en el campo de la produccién
agricola internacional y nacional, ha sido la aplicacién de la agricultura de precisién. El presente
articulo recoge la experiencia investigativa realizada en el distrito de riego el Juncal municipio
de Palermo-Huila, donde se determind el ambiente fisiografico general de la zona a partir de
fotografias aéreas e imagenes satelitales, estableciendo con base en el conocimiento preciso del
medio natural actual, una grilla de muestreo Geo-referenciado de 143 puntos parala determinacién
v modelacion de la probable variabilidad espacial de algunas propiedades fisico-quimicas de los
suelos del distrito.

Conla aplicacién del software Matematica 5.2 for student, se desarrollaron ecuaciones de gobierno
a partir de los parametros determinados en las muestras que fueron recolectadas en campo. La
densidad aparente y textura fueron las variables de dominio base en la modelacion utilizada para la
estimacion de otras propiedades de lossuelos como la porosidad, infiliracién, capacidad de campo
y punto de marchitez permanente, que en conjunto definen la dindmica del movimiento del agua
en el suelo. Se aplicd el andlisis estadistico de correlacidon, alcance y multivariado a las variables
con los software MATLAB v GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences, determinando
los indices de variacion en la seleccién del método de krigeado para el desarrollo de los modelos
digitales de terreno en el software SURFER 8.0 logrando exponer la variabilidad espacial de cada
variable en el drea de produccién agricola, generando la base para la planificacién de labores
agricolas como riego v drenaje.
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ABSTRACT
The most significant change from final of the century XX in the field of the international and
national agricultural production, it has been the application of the precision agriculture. This article
expose the investigative experience obtained in the Juncal district irrigation at Palermo County
in the Huila Department. The physiographic environ was determined from air images and satelital
settling with base in the precise knowledge of the actual natural environ, the sampling net Geo-

referenced of 143 points for the determination and modelling of the probable spatial variability of
some physical-chemical soils properties of the district.

Agricultura de precisién aplicada a la estimacién del comportamiento hidraulico

Using Mathematics 5.2 software for student, the government's equations were developed starting
from the parameters determined in the samples recollected in field, the density apparent and texture
were the domain base variables on the modelling used for the estimate of other soils properties
like the porosity, infiltration, field capacity and point of wither permanent, that whole define the
dynarnics of the water movementin the soil. The application of the statistical analysis of correlation,
reach and multi-varied to the variables with the software MATLAB and GS+ Geostatistics for the
Environmental Sciences, determining the variation indexes in the selection of the interpolations
method for the digital models developments of land in the software SURFER 8.0 to expose the
spatial variability of each variable in the area of agricultural production, generating the base for the
planning of agricultural works as irrigation and drainage.

Key Words: Spatial variability, modelling, geo-reference.

Introduccion Asi mismo, en la producecién agricola del
distrito de riego, el manejo de los suelos, el
recurso hidrico y manejo fitotécnico, en general
se han dado bajo criterios de uniformidad
de las &reas, asumiéndolo como sistemas
homogéneos, aprovechando la capacidad de la
maquinaria agricola disponible bajo la premisa
del cubrimiento mavor de hectareas por dia v

las zonas agricolas més importantes en
produccion de arroz en el departamento,
se localiza en el municipio de Palermo a
10 Km. al sur de Neiva, una altura de 460
msnm, temperatura promedio de 27sC,

E] Distrito de Riego el Juncal, es una de

correspondiente a la zona de vida de Bosque
Seco tropical, con una precipitacién entre 800-
1000 mm.

Los terrenos que lo integran han sido sometidos

a través de los anos a una variabilidad inducida
por practicas culturales adversas intimamente
relacionadas con la produccién de arroz |
con una mecanizacidn intensiva, controles
fitosanitarios recargados con agrogquimicos,
contaminacién de aguas residuales, donde se
establecieron vy adaptaron malezas agresivas,
uso desbordado de volimenes de agua para
riego, situacién que afecta no solo la eficiencia
econdmica dela produccién sino querepresenta
mayores pérdidas de suelo.

disminucién del tiempo de faenado, sintener en
cuenta que existe un patrén de distribucién de
suelos heterogéneo producto de las diferentes
posiciones geomorfolégicos en donde se han
desarrollado.

Metodologia

Laconstrucciéndelos momentos metodoldgicos
se puede apreciar en la Figura 1.

Se determinaron 143 puntos de muestreo para
el drea del Distrito de Riego por el método
sistemético aleatorio exponencial “Riezebos”.
Este muestreo se realizé en un periodo de
iguales condiciones ambientales, teniendo en
cuenta la humedad del suelo en la toma de la
muestra para garantizar homogeneidad en
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las condiciones para los muestreadores de
niicleo para la determinacion de la Densidad
Aparente, la textura por el método de Boyucos

36
y el pH mediante el Ph-meter, estas pruebas se

realizaron en el Laboratorio de la Universidad
Surcolombiana.

MAPA CONCEPTUAL SOBRE MOMENTOS
METODOLOGICOS DE LA AGRICULTURA DE
PRECISION DISTRITO DE RIEGO EL JUNCAL

ETAPA 1

ETAFPA 2

Determinacién del ambiente
fisiogrifico en 13 puntos de
Informacién Bédsica — muestres en el di.‘:trlm de
Preliminar riego.
-+
Localizacidn y -
Georreferenciacidn.
Degcripeidn y caracterizacidén
-*. perfiles modales
Elaboracién de grilla *
uniforme de muestreo
de 143 puntos, para la Propiedades quimicas, pH, Bases, P,
modelacion de la CIC, MO, Saturacidn Al
variabilidad de pH, Da
¥ Textura. *
Propi fisicas Da, Tir,

ETAPA 3

v

edades
CC, PMP, I y K.

i

Amndlisis estadistico simple, correlacidon v
multivariado.

!

| Elaboracidon de Semivariograma pIl, Da y Textura. |

v

| Elaboracion de mapas de variabilidad. |

v

Establecimients de la distribucién espacinl de propiedades
hidraulicas aplicando métodos analiticos de modelacidn,

-

Elaboracidn de mapas de variabilidad de las variables
determinadas por simulacidn,

Figura 1. Mapa conceptual de los momentos metodolégicos

Andlisis estadistico y aplicacion de
metodos analiticos de modelacion.

Una wez recolectada la informacién de las
propiedades seleccionadas, se procedid a la
organizacion, tabulacién vy procesamiento
de la informacién. Para este fin se empled la
herramienta geoestadistica con el software
“GS+ for Windows” para la creacidn de

semivariogramas y la elaboracion de los mapas
de variabilidad espacial con el software “Surfer
8.0" para cada variable determinada.

Con el procesamiento de la informacién
se procedi® a la implementacion de la
metodologia O. Stockle, para la modelacién
del comportamiento hidrdulico de los suelos
representada en la cantidad de energia
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necesaria para mover el agua en el suelo. Con
la aplicacién del software Mathematica 5.2
for student, se determinaron ecuaciones de
gobierno a partir de la Densidad Aparente vy la
Textura para la simulacién de otras propiedades
como la Porosidad, Infiltracién, Capacidad de
Campo y Punto de Marchitez Permanente.

Con la obtencién de los datos simulados de las
propiedadeshidraulicasmodeladas,serealizaron
los respectivos mapas de variabilidad espacial de
cada una de las variables, aplicAndose de igual
forma los analisis estadisticos de correlacién en
el software MATLAB.

La asociacion Ama que la integran los
Fluventic Ustropept, Typic Haplustalf, Ustic
Dystropept, Typic Ustifluvent, identificados con
el simbolo VXAmaZ. La asociacién Domador
que la integran los Lithic Ustorthent, Fluventic
Ustropept, Typic

Ustorthent, identificados con el simbolo
VXDob2. (Figura 2).

Los resultados de laboratorio y datos de campo,
generaron matrices de 8 columnas y 143
filas para la determinacién de los indices de
variabilidad de 3 propiedades fundamentales
(Da, textura v pH) de los suelos.

Resultados y discusion

Dentro del marco fisiografico
general se reconocieron mediante
técnicas de fotointerpretacién v
contrastacion digital de imagenes,
las unidades fisiogrificas que
corresponden a Valle Aluviales,
identificando a nivel de paisaje
diferentes niveles de terrazas
tipificadas como antiguas, sub-
recientes y recientes.

Para el conocimiento del patrén
de distribucion de los suelos,
se recolectaron las muestras
correspondientes a los predios
georrefenciados para realizar
los analisis fisico-quimicos v
mineralégicos in-situ y laboratorio
para definir su clasificacién
taxondmica a nivel de sub-grupo,
como también para realizar
analisis texturales, reacciones
quimicas, bases intercambiables,
pH, v contenido de materia
organica.

Las unidades cartograficas se
delimitaron por el complejo Cielo
que lo integran los Fluventic
Haplustoll, Acuic  Ustifluvent,
Acuic Ustropepty Typic Haplustalf,

identificados con el simbolo
VXCib2.

Fgura 2. Mapa Fisiogréfico del Distrito de Riego el Juncal
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En la tabla 1 se muestran los pardmetros estadisticos aplicados para el anélisis de las muestras

determinadas en laboratorio.

Tabla 1. Pardmetros estadisticos generales de las variables determinadas en laboratorio

E::m Da %A %L %Ar pH
Media 153 64.57 2320 12.23 5.57
Sx 011 10.76 672 6.80 0.57
cw. 6.94 16,67 2896 55.56 10.26
Cs 0.25 035 015 231 036
Min. 130 36.00 800 4.22 445
Max. 173 85.98 4000 52.00 716

La selecciébn de los modelos eskéricos o
exponenciales se realizo tomando como
base el ajuste de la méaxima distancia del
Lag y el intervalo del Lagclass, el coeficiente
determinacién R2 y la suma reducida de
cuadrados RSS, que permitieron evidenciar el
mejor ajuste de los puntos para la seleccién del
modelo de los semivariogramas.

Los modelos esféricos muestran alcances
practicos para la toma de muestras, mientras
que el modelo exponencial presenta una
normalizacion de la curva que representa el
alcance, llevando al modelo a presentar un

alcance imaginario equivalente a la tercera
parte del alcance practico.

La relacién (Co/Co+C) nugget/Sill inferior
al 50% indica una moderada dependencia
espacial validando el método de interpolacién
implementado para la representacién grafica
de la distribucion espacial de la variable.

El pardmetro pH corresponde aun modelo
exponencial con un 81% de ajuste de los datos al
modelo y alcance de 201 metros (603 practico)
para la toma de muestras. (Ver figura 3 v 4).

laoitopic Variogram
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Flgura3, Semivariograma pH
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Figura 4. Mapa de variabilidad espacial de pH

En las figuras 5, 6 v 7, se muestran los mapas
de variabilidad espacial de cada pardmetro de
composicion textural analizadoindividualmente,
evidenciando las &reas de mayor contenido
de cada uno de estos minerales, permitiendo
proyectar su adecuado manejo enfocado al
Riego como primera instancia del resultado de

la investigacién y posible comportamiento de las
propiedades fisicas de los suelos del Distrito.

La figura 8, muestra la distribucién espacial de
las clases texturales que conforman los suelos
del distrito, evidenciando la dominancia de
suelos con texturas gruesas, de baja a moderada
retencién de humedad y fertilidad natural.
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Figura 5. Mapa de variabilidad espacial % Arena Flgura 6. Mapa de variabilidad espacial % de Arcilla

Figura 8. Mapa de variabilidad espacial de la Clase
Textura

Figura 7. Mapa de variabilidad espacial % de Limos
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La relacion de los parametros iniciales determinados en laboratorio de las muestras tomadas en
campo que permitieron la estimacion de los demés parametros utilizando métodos de modelacion,
estd determinada por el Coeficiente de Correlacién. Para la determinacién de este parametro
estadistico, se aplicd el software MATLAB, para el procesamiento de una matriz de datos de

(9x143). (Ver tabla 2).

Tabla 2. Coeficientes de Correlacidon de las variables de la investigacion.

I o %Are %Li %Arc oH n cC PMP
Y%Are 0.6922
%Lim 05136 0.7934
Salre -0.5881 0.7987 0.2674
pH 0.0537 0.071 0.1543 0.0401
n 0.9988 06979 0.5109 0.5996 0.0572
cC -0.9871 0.705 04983 0.6234 -0.0636 0.9935
PMP -0.9779 -0.7044 0.4899 0.6308 -0.0668 0.9864 0.9987
Ks 0.552 0.9452 0.7142 -0.7903 0.0412 0.5565 0.5616 0.561
Independencia
Dependencia
Dependencia Inversa

Los valores del coeficiente de correlacion
marcados con el color amarrillo estan cercanos
a cero, mostrando que existe una independencia
total entre las variables. La variable pH muestra
unaindependencia detodaslas deméasvariables.
Los valores marcados con el color canela tienen
coeficiente negativo, indican que a medida que
una variable aumenta, la otra disminuye. Los
valores marcados con color turquesa tienen
coeficientes de correlacidn positivos, indicando
que a medida que una variable aumenta, la otra
también aumenta. Los valores entre 0.5y 0.75
muestran que hay una moderada correlacién y
valores entre (.75 y 1 muestran que existe una
fuerte correlacion entre variables.

Alanalizar los coeficientes de acuerdo a su valor
absoluto, seevidencia la dependencia total de las
variables estimadas con las variables tomadas
como base para la modelacion vy la relacion
que existe entre estas primeras muestreadas en
campo (Da vy textura). Esta dependencia entre
variables permitié desarrollar la modelacion y
obtener resultados confiables para la estimacién
de la distribucién en campo de las variables que

no pudieron ser determinadas en laboratorio
(CC, PMP, n y Ks).

Conclusiones

Los semivariogramas permitieron evidenciar
una clara estructura espacial local de la
distribucién de las propiedades de los suelos,
mostrando un gran alcance para la toma
de muestras, un promedio tedrico de 600
metros expuestos por los modelos esféricos
v exponenciales, contrastado con la distancia
promedio de 350 metros, en la cual se tomaron
las muestras en campo; lo que permite
concluir que existe una mayor confiabilidad
en la representacién grafica de la distribucion
espacial de las variables a través del Kriging,
por ser una estimacién cercana a la realidad.

La identificacién adecuada del patrén de
distribuciéon de suelos desde la perspectiva
espacial mediante un muestreo aleatorizado
y la generacidn de mapas de variabilidad
espacial, permitieron evidenciar unidades con
alta capacidad de prediccion de los atributos
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del suelo de cada predio del Distrito. De igual
forma, permitieron evidenciar la tendencia
de distribucion local de cada variable, lo cual
permitird  identificar, zonificar v predecir
adecuadamente los rangos de valores probables
de los atributos examinados y modelados, en
cualquier sitio de interés dentro del drea objeto
de investigacion enfocados a su adecuado
manejo.
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