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RESUMEN DE LA TESIS 

Titulo: “DELIMITACIÓN DE ZONAS DE MANEJO EN AGRICULTURA DE PRECISIÓN A PARTIR 
DE MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA APARENTE DEL SUELO MEDIANTE EL USO DE 
SENSORES MÓVILES DE CONTACTO” 

 
En Agricultura de Precisión (AP) se utilizan un conjunto de técnicas que permiten dar 

un tratamiento agrícola diferenciado a cada lugar de una parcela de cultivo en función de las 

características  agronómicas  del  mismo.  Los  abonados,  la  siembra  y  los  tratamientos 

fitosanitarios  a  dosis  variable,  la  sectorización  de  los  riegos,  de  las  variedades,  de  los 

patrones o, incluso, la determinación de la rentabilidad zonal de los cultivos y la gestión de la 

trazabilidad de los mismos son algunas de sus múltiples aplicaciones. 

La  implantación  efectiva  de  la  AP  requiere  la  identificación  de  zonas  con 

características  homogéneas  (zonas  de manejo)  que  puedan  dar  lugar  a  una  producción 

potencial  similar.  Para  ello,  la  aparición  de  equipos  comerciales  dotados  de  sensores  de 

contacto  para  el muestreo  de  la  conductividad  eléctrica  aparente  del  suelo  (CEa),  tanto 

superficial (0‐30 cm) como profunda (0‐90 cm), ha permitido a  los agricultores disponer de 

un método rápido y poco costoso para obtener dicha información. 

Con el fin de caracterizar la variabilidad espacial de las principales propiedades físicas 

y químicas del suelo a partir de los datos de CEa y emplear esa información para determinar 

las  zonas  de  manejo  potenciales,  se  ha  comprobado  que  el  uso  de  diversas  técnicas 

geoestadísticas  univariantes  o  multivariantes,  acompañadas  de  otros  métodos  de 

integración  de  la  información,  como  son  el  análisis  de  los  componentes  principales  o  la 

utilización  del  modelo  de  Rasch  como  técnica  de  medida,  pueden  constituir  unas 

herramientas importantes en el ámbito de la AP. De igual forma, cuando se tienen variables 

correlacionadas espacialmente, como ocurre habitualmente con  las propiedades de  interés 

agronómico,  deben  tenerse  en  cuenta  esas  relaciones.  En  ese  sentido,  el  uso  de  las 

regresiones  ”convencionales”,  en  las  cuales  se  ignora  la  componente  geográfica  de  la 

información, no parece  lo más adecuado. Más bien, sería  lógico el uso de  las denominadas 

regresiones ponderadas geográficamente  (RPG), mediante  las  cuales es posible establecer 

las  relaciones  entre  las  variables  en  función  de  su  posición  geográfica,  lo  cual  permite 
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categorizar la importancia de las mismas en cada lugar y decidir cuál es la más adecuada con 

el fin de estimar la fertilidad potencial del suelo. 

En consecuencia, la combinación de técnicas geoestadísticas, el modelo de Rasch y las 

RPG, pueden constituir una de  las  formas más apropiadas y novedosas para delimitar, con 

una  base  racional,  las  zonas  de  las  parcelas  agrícolas  con  unas  condiciones  lo  más 

homogéneas posibles. 

A  partir  de  los  resultados  obtenidos  en  los  trabajos  realizados  en  la  parcela 

experimental  se ha  comprobado que  tanto  la  conductividad  eléctrica  aparente  superficial 

(CEs) como la profunda (CEp) son variables adecuadas para modelizar las propiedades de un 

suelo determinantes de su fertilidad. 

También  se ha observado que  la CEs es el parámetro más adecuado para  realizar el 

análisis de la variabilidad temporal de la conductividad eléctrica aparente y relacionarlo con 

el mismo análisis referido a la producción de girasol en secano. Así mismo se ha encontrado 

una relación  importante con algunas de  las propiedades  físico‐químicas  fundamentales del 

suelo  (contenidos  en  arcilla  y  arena,  capacidad  de  intercambio  catiónico  y  pH, 

principalmente). 

La  técnica  de  la  regresión  ponderada  geográficamente,  por  la  dependencia  espacial 

existente entre las variables, puede ser usada para interpretar la variación espacial en ciertas 

propiedades de suelo así como su correlación con otras variables asociadas a  lo  largo de  la 

parcela experimental. 

Del estudio de la variabilidad temporal de las producciones del cultivo de girasol en la 

misma parcela experimental se deduce que existe una buena correlación entre  los valores 

obtenidos en diferentes años si bien existen distorsiones debidas a factores externos, como 

son los daños provocados por las aves silvestres o la pluviometría. 

Comparativamente se observa que, a lo largo del tiempo, los valores de los muestreos 

de CEs presentan una mayor estabilidad que  los de producción, por  lo  cual  resulta  ser un 

índice mucho más exacto de la medida de la fertilidad potencial del terreno agrícola. 
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Por  último  la  alta  correlación  encontrada  entre  los  resultados  anteriores  y  los 

obtenidos  por  el  modelo  del  Rasch  permiten  concluir  que  este  último  procedimiento 

matemático ofrece unos resultados muy fiables. 
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ABSTRACT 

Title:  DELINEATION  OF MANAGEMENT  ZONES  IN  PRECISION  AGRICULTURE  FROM  SOIL 
APPARENT  ELECTRICAL  CONDUCTIVITY  MEASUREMENTS  USING  CONTACT  MOBILE 
SENSORS 

 

Different techniques are used in Precision Agriculture (PA) to manage the variability in 

each place of an agricultural  field depending on the agronomic characteristics of any crop. 

Fertilization,  planting  and  pesticide  treatments  to  variable  rate,  the  segmentation  of 

irrigation, varieties or even determining  zonal crop yield and  traceability management are 

some of its many applications. 

The  effective  implementation  of  PA  requires  the  identification  of  areas  with 

homogeneous characteristics (management zones) which  lead to similar potential yield. To 

do  that, new  commercial equipments with  contact  sensors  to measure  shallow  (0‐30  cm) 

and deep (0‐90 cm) soil apparent electrical conductivity (ECa) has provided to farmers with a 

quick and cheap method to obtain that information. 

With  the  aim  of  characterizing  the  spatial  variability  of  the main  soil  physical  and 

chemical properties  from ECa data,  and using  this  information  to determine  the potential 

management  zones,  the  use  of  univariate  and multivariate  geostatistical  algorithms  and 

other methods to integrate the obtained information, as the principal component analysis or 

the  Rasch model,  can  be  important  tools  for  the  PA. Moreover, when  the  variables  are 

spatially  correlated, as  those of  interest  in agronomic  issues,  the  relationships have  to be 

taken  into account.  In  this sense,  the use of conventional  regressions, not considering  the 

geographic component of the data, is not adequate. It is necessary to utilize Geographically 

Weighted  Regressions  (GWR) which  consider  the  locations  to  establish  the  relationships 

between variables. This allows to categorize the  importance of existing relationships at any 

place of the field and decide which variable is the more important to estimate potential soil 

fertility. 

In  consequence,  the  combination  of  geostatistical  techniques,  the Rasch model  and 

GWR constitutes one of the most appropriate and novel way to delimit with a rational basis 

the more homogeneous areas in an agricultural field. 
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From results obtained in the works which were carried out in the experimental field, it 

has been verified that shallow (ECs) and deep (ECd) soil apparent electrical conductivity are 

adequate  variables  to model  those  soil properties which  can  inform us  about  its  fertility. 

Particularly,  it has been obtained  that ECs  is  the more adequate  to perform  the  temporal 

variability analysis of apparent electrical conductivity and establish the relationship with the 

sunflower crop  in a dryland field. Moreover,  it  is closely related to the main soil properties 

(clay and sand content, cation exchange capacity and pH). 

The GWR method can be used to interpret the spatial variability between different soil 

properties across the experimental field as the spatial dependency between soil variables is 

very important. 

From the study about the crop yield temporal variability in the same field it is evident 

that a good  relationship between years exists, despite some differences due  to climate or 

wild birds attacks. It has been also observed that ECs values are more stable than crop yield 

values, so ECs is a proper index to estimate potential soil fertility. 

Finally,  the  high  correlation  between  results  obtained  by  combining  principal 

component analysis and unsupervised classification with those obtained by the Rasch model 

to generate management zones allows us  to conclude  that  this method can also generate 

reliable results. 
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2. INTRODUCCIÓN GENERAL 

2.1. INTRODUCCIÓN 

En Agricultura de Precisión (AP) se utilizan un conjunto de técnicas que permiten dar 

un tratamiento agrícola diferenciado a cada lugar de una parcela de cultivo en función de las 

características  agronómicas  del  mismo.  Los  abonados,  la  siembra  y  los  tratamientos 

fitosanitarios a dosis variable (VRT, “Variable Rate Technology” en literatura anglosajona), la 

sectorización de los riegos, de las variedades, de los patrones o, incluso, la determinación de 

la rentabilidad zonal de los cultivos y la gestión de la trazabilidad de los mismos son algunas 

de sus múltiples aplicaciones. Es un área en continua evolución a medida que  la tecnología 

avanza, surgiendo nuevas aplicaciones en las que la investigación es imprescindible a fin de 

adaptarlas a la problemática específica del entorno agrícola de cada lugar. 

Una buena denominación de  estas  técnicas  es  la de  “Site‐Specific  Farming” o  “Site‐

Specific Agriculture”,  cuya  traducción al  castellano no es  fácil pero  cuyo  concepto es muy 

exacto,  porque  en  definitiva  consiste  en  dar  un  tratamiento  determinado  en  cada  sitio 

concreto (o específico).  

En realidad, la AP es tan antigua como la propia actividad agraria. Desde los inicios de 

la civilización,  los primeros agricultores ya hacían AP desde el momento que concibieron  la 

parcela agrícola como una porción de terreno de características más o menos homogéneas 

en toda su extensión, dedicando cada zona al uso que consideraban más adecuado. En este 

sentido,  incluso  las unidades de  superficie hacían  referencia a  la capacidad de  trabajo del 

agricultor (fanega de puño, fanega de marco, etc.) en función de los medios de que disponía. 

Con  el  comienzo  de  la  mecanización  agraria  es  cuando,  para  un  mejor 

aprovechamiento de la maquinaria, surge la necesidad de ampliar el tamaño de las parcelas, 

efecto  que  se  va  haciendo más  acusado  a medida  que  el  tamaño  de  los  equipamientos 

aumentan. Ello tuvo como efecto colateral la pérdida de “precisión” en las diferentes tareas, 

derivada  del  aumento  de  la  variabilidad  que  conlleva  la  agrupación  de  zonas  de manejo 

homogéneas en parcelas mayores. 
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Con la aparición de las nuevas tecnologías de la informática y de las comunicaciones 

surgen los Sistemas de Información Geográfica (SIG, o “GIS” en literatura anglosajona) y los 

sistemas GNSS (“Global Navigation Satellite Systems”), de los cuales, el más difundido, es el  

Sistema  de  Posicionamiento  Global  (“Global  Positioning  System”  o  “GPS”),  abriéndose 

nuevos horizontes, con un sinfín de nuevas aplicaciones en el ámbito agrícola. En este punto 

es  cuando  podemos  considerar  que  aparece  la  AP  desde  la  perspectiva  que  tenemos 

actualmente de la misma.  

El futuro desarrollo e implantación de las técnicas de AP depende de las ventajas de 

diverso  tipo  que  puedan  aportar  al  agricultor.  Entre  ellas  cabe  destacar  la mejora  en  la 

sostenibilidad    medioambiental,  las  económicas  y  las  relacionadas  con  la  mejora  de  la 

gestión empresarial que conlleva su implantación. 

La AP permite disminuir de  forma  acentuada el  impacto  ambiental de  la  actividad 

agraria al facilitar una distribución racional de los insumos, reduciendo la contaminación del 

medio natural ya que minimiza  los excesos en  la utilización de productos químicos,  tanto 

fertilizantes  como  plaguicidas.  Paralelamente,  esta  reducción  de  insumos  de  procedencia 

industrial conlleva un ahorro energético en  la producción, el transporte y  la distribución de 

los mismos. Es  importante señalar  las diferentes estrategias que se pueden utilizar en este 

campo, que van desde  la aplicación de abonos a dosis variable en  función de  la  fertilidad 

potencial del suelo, el uso de sensores remotos para la detección de carencias en el cultivo o 

el uso de sensores de vegetación cercanos que permitan la determinación y tratamiento en 

tiempo real de las necesidades nutritivas del cultivo o, incluso, los tratamientos fitosanitarios 

o herbicidas. 

Adicionalmente, un elemento importante en la AP es el guiado de maquinaria, el cual 

permite  un  ahorro  energético,  al  reducir  los  solapes  en  determinadas  labores  agrícolas, 

aumenta el rendimiento en su uso (laboreo nocturno, con niebla o polvo) y reduce la fatiga 

del conductor. 

En  los  inicios  de  la  AP  la  recogida  de  la  información  necesaria  para  evaluar  la 

variabilidad  espacial  de  una  parcela  pasaba,  casi  obligatoriamente,  por  la  obtención  de 

mapas de cosecha, de forma que, a medida que se tenía una serie temporal más larga de los 
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mismos,  se alcanzaba mayor exactitud en  las estimaciones. Desde  la aparición de equipos 

comerciales de medición en campo de la conductividad eléctrica aparente de los suelos (CEa) 

esto no es tan necesario, porque su uso como herramienta de evaluación de  la variabilidad 

espacial  de  las  propiedades  físico‐químicas  de  los  suelos,  al  tratarse  de  una medida  que 

puede hacerse antes de  la  implantación de un cultivo, supone un acortamiento  importante 

del  periodo  de  decisiones  por  parte  del  agricultor,  pudiendo  éste  empezar  a  realizar  la 

siembra o la fertilización a dosis variable de forma inmediata. Hasta ahora ha resultado difícil 

convencer al agricultor para que  comience a  implantar  la AP,  si necesita hacer un  cultivo 

previo para  tener  la  información necesaria sobre  la variabilidad de  la productividad de  las 

parcelas de su explotación; con  la CEa como herramienta para  la obtención de  la misma, el 

argumento resulta más atractivo. 

La  implantación  efectiva  de  la  AP  requiere  la  identificación  de  zonas  con 

características  homogéneas  (zonas  de manejo)  que  puedan  dar  lugar  a  una  producción 

potencial similar. Sin embargo, esa tarea no es fácil, debido a la compleja interacción de los 

factores  que  pueden  afectar  a  los  cultivos.  Además,  la  representación  de  las  diferentes 

propiedades  del  suelo  de  interés  con  una  resolución  adecuada  es  tediosa  y  cara,  por  la 

necesidad de contar con una cantidad de muestras de suelo suficientes y el requerimiento 

de modelos matemáticos eficientes para que, por un  lado,  las estimaciones en  los puntos 

muestrales  sean precisas y, por otro,  se puedan  combinar variables que  tienen diferentes 

unidades. 

Con el fin de caracterizar la variabilidad espacial de las principales propiedades físicas 

y  químicas  del  suelo  y  emplear  esa  información  para  determinar  las  zonas  de  manejo 

potenciales, sería deseable  la propuesta de diferentes técnicas para considerar  las diversas 

fuentes de información de las que se puede disponer. Por ello, es necesario comprobar si el 

uso  de  diversas  técnicas  geoestadísticas  univariantes  o  multivariantes,  acompañadas  de 

otros métodos de  integración de  la  información, como son el análisis de  los componentes 

principales o  la utilización del modelo de Rasch como técnica de medida, pueden constituir 

unas  herramientas  importantes  en  el  ámbito  de  la AP. De  igual  forma,  cuando  se  tienen 

variables  correlacionadas espacialmente,  como ocurre habitualmente  con  las propiedades 

de interés agronómico, deben tenerse en cuenta esas relaciones. En ese sentido, el uso de la 
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regresión convencional, en la cual se ignora la componente geográfica de la información, no 

parece  lo  más  adecuado.  Más  bien,  sería  lógico  el  uso  de  la  denominada  regresión 

ponderada  geográficamente  (RPG),  “Geographically  Weighted  Regression“  o  “GWR”  en 

literatura  anglosajona,  mediante  la  cual  es  posible  establecer  las  relaciones  entre  las 

variables en función de su posición geográfica, lo cual permite categorizar la importancia de 

las mismas en cada lugar y decidir cuál es las más adecuada con el fin de estimar la fertilidad 

potencial del suelo. 

En consecuencia,  la combinación de  técnicas geoestadísticas, el modelo de Rasch y 

las RPG pueden constituir una de las formas más apropiadas y novedosas para delimitar con 

una  base  racional  las  zonas  de  las  parcelas  agrícolas  con  unas  condiciones  lo  más 

homogéneas posibles. 

La presente tesis, presentada en  la modalidad de “compendio de publicaciones”, se 

fundamenta en tres artículos publicados recientemente: 

 

‐ Delineation  of management  zones  using mobile measurements  of  soil  apparent 

electrical conductivity and multivariate geostatistical techniques. 

Soil & Tillage Research, 106 (2010) 335–343, EDITORIAL ELSEVIER. 

DOI: 10.1016 /j.still.2009.12.002 

Autores: F.J. Moral, J.M. Terrón, J.R. Marques da Silva  

Clasificación JCR: 

Factor de Impacto año 2010 = 2.100 

Categoría: SOIL SCIENCE cuartil Q2 

 

‐ Soil  apparent  electrical  conductivity  and  geographically  weighted  regression  for 

mapping soil 

Precision Agriculture (2011) 12:750–761, EDITORIAL SPRINGER 

DOI 10.1007/s11119‐011‐9218‐5 
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Autores: J. M. Terrón, J. R. Marques da Silva, F. J. Moral, Alfonso García‐Ferrer  

Clasificación JCR: 

Factor de Impacto año 2011 = 1,549 

Categoría: AGRICULTURE, MULTIDISCIPLINARY cuartil Q1 

 

‐ Site‐specific  management  zones  based  on  the  Rasch  model  and  geostatistical 

techniques 

Computers and Electronics in Agriculture 75 (2011) 223–230, EDITORIAL ELSEVIER. 

DOI: 10.1016/j.compag.2010.10.014 

Autores: F.J. Moral, J.M. Terrón, F.J. Rebollo 

Clasificación JCR: 

Factor de Impacto año 2011 = 1,846 

Categoría: AGRICULTURE, MULTIDISCIPLINARY cuartil Q1 

        COMPUTER SCIENCE, INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS cuartil Q2 
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2.2. OBJETIVOS 

El principal objetivo de la presente tesis es comprobar si el uso de diferentes técnicas 

con base estadística puede ser apropiado para definir zonas de manejo homogéneas en  las 

parcelas  agrícolas,  lo  cual  es  fundamental  para  el  inicio  de  la  aplicación  de  la  AP  en  las 

mismas. 

  Para  alcanzar  este  objetivo  fundamental  es  preciso  lograr  una  serie  de  objetivos 

secundarios, todos ellos complementarios entre sí, que son: 

‐  Analizar  el  uso  de  técnicas  geoestadísticas  univariantes  y  multivariantes  para 

caracterizar  y mejorar  las  estimaciones  de  las  propiedades  del  suelo,  considerándose  la 

conductividad  aparente  del  suelo  como  variable  secundaria.  [El  cumplimiento  de  este 

objetivo  se ha abordado en el  siguiente artículo: “Delineation of management  zones using 

mobile measurements of soil apparent electrical conductivity and multivariate geostatistical 

techniques”. Soil & Tillage Research 2010. 106, 335‐343.] 

‐ Determinar si  la conductividad eléctrica aparente del suelo, sola o combinada con 

otras variables, constituye una buena alternativa para lograr unas representaciones gráficas 

de alta  resolución de  las principales propiedades del  suelo mediante el uso de  la RPG.  [El 

cumplimiento  de  este  objetivo  se  ha  abordado  en  el  siguiente  artículo:  “Soil  apparent 

electrical  conductivity and geographically weighted  regression  for mapping  soil”. Precision 

Agriculture 2011. 12, 750‐761.] 

‐ Utilizar  los mapas  de  distribución  espacial  de  las  variables  físicas  y  químicas  del 

suelo  para  generar  las  zonas  potenciales  de manejo, mediante  la  determinación  de  los 

componentes principales y el uso de algoritmos de agrupamientos. [El cumplimiento de este 

objetivo se ha abordado en los siguientes artículos: “Delineation of management zones using 

mobile measurements of soil apparent electrical conductivity and multivariate geostatistical 

techniques”. Soil & Tillage Research 2010. 106, 335‐343; y “Site‐specific management zones 

based  on  the  Rasch model  and  geostatistical  techniques”.  Computers  and  Electronics  in 

Agriculture 2011. 75, 223‐230.] 
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‐  Emplear  el  modelo  de  Rasch  como  medio  objetivo  para  la  obtención  de  la 

información relativa al suelo, integrando a las variables que pueden condicionar su fertilidad. 

[El  cumplimiento  de  este  objetivo  se  ha  abordado  en  el  siguiente  artículo:  “Site‐specific 

management  zones  based  on  the  Rasch model  and  geostatistical  techniques”.  Computers 

and Electronics in Agriculture 2011. 75, 223‐230.] 

‐ Comprobar si las medidas de CEa son suficientemente estables a lo largo del tiempo 

para permitir su uso como indicador característico de la potencialidad agrícola de los suelos. 

[El cumplimiento de este objetivo se ha abordado en el capítulo 6 de  la Tesis “Estudio de  la 

Variabilidad Temporal de  la CEs y de  la Producción del Cultivo de Girasol en  la Parcela de 

Ensayo”, el cual ha sido aceptado y se ha presentado con el título “Analysis of spatial pattern 

and temporal stability of soil apparent electrical conductivity and relationship with yield in a 

soil  of high  clay  content”  en  el próximo  “Third Global Workshop on Proximal  Soil  Sensing 

2013”  que  se  celebrará  desde  el  26  al  29  de  mayo  de  2013  en  la  ciudad  de  Potsdam 

(Alemania) en forma de comunicación escrita y póster.]    



 

29 

 

2.3. REVISIÓN TEMÁTICA 

2.3.1. LA AGRICULTURA DE PRECISIÓN 

Normalmente,  en  la  gran mayoría  de  los  suelos  agrícolas,  existe  una  importante 

variabilidad  espacial  de  sus  principales  propiedades  físicas  y  químicas,  debido  a  la  gran 

cantidad  de  procesos  físicos,  biológicos  y  químicos  que  actúan  simultáneamente  con  una 

intensidad muy variable. El tratamiento o manejo uniforme que se hace usualmente en una 

parcela agrícola no tiene en cuenta esa variabilidad espacial, por lo que parece evidente que 

no es la estrategia de manejo más efectiva. 

En el afán de aportar  los  factores de producción estrictamente necesarios para que 

se  exprese  el  máximo  desarrollo  potencial  del  cultivo  haciendo  uso  de  información 

georeferenciada, nace  la AP en  los Estados Unidos de América  (EEUU)  a principios de  los 

años 90 (Morillo, 2003). 

Se considera que la AP es la forma más viable para la consecución de una agricultura 

más eficiente y sostenible (Corwin et al., 1999). Particularmente, el manejo localizado de un 

cultivo  (“Site‐Specific Crop Management” en  lengua  inglesa, “SSCM”) es una variante de  la 

misma por  la que  las decisiones sobre  la aplicación de  insumos y  las prácticas agronómicas 

se llevan a cabo para optimizar los requerimientos agronómicos del cultivo en función de su 

situación en la parcela.  

Desde  la  segunda mitad  de  los  años  80,  se  han  empleado  distintos  términos  para 

referirse  a  la  AP,  empezando  por  agricultura  de  base  (Reicheberger  y  Russnogle,  1989), 

agricultura del suelo (Carr et al., 1991; Larson y Robert, 1991), tecnología de dosis variable 

(“VRT”) (Sawyer, 1994), variabilidad espacial, precisión, prescripción, o  lugar de producción 

de  cultivo  (Schueller, 1991)  y gestión de  cultivos específica  (Pierce  y  Sadler, 1997). Todos 

estos  vocablos  tienen  en  común  el  concepto  de  gestión  de  la  variabilidad  de  la  parcela 

(Morillo, 2003). Otros, usados en  la segunda conferencia  internacional de AP celebrada en 

Minneapolis en el año 1994, hacen referencia en su denominación a  las tecnologías que  le 

sirven de apoyo: agricultura asistida por ordenador, agricultura por ordenador, agricultura 

satelital o agricultura sostenible de alta tecnología. Lowenberg‐DeBoer  (2000), director del 
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“Site Specific Management Centre” de la Universidad de Purdue (Indiana, EEUU), clarifica el 

alcance de estos conceptos y considera a la AP como la automatización del “SSCM”, usando 

ordenadores, sensores y otros equipos. 

La  intención  en  la AP  es  relacionar  los  insumos  agrícolas  y  las  prácticas  culturales 

dentro de una misma parcela para conocer la operación idónea, en el sitio apropiado, en el 

momento adecuado y de la manera correcta (Pierce et al., 1994). 

Robert et al.  (1994) considera  la AP  (“SSCM”) como un  sistema de gestión agrícola 

basado en la tecnología y la información para identificar, analizar y gestionar la variabilidad 

espacial y  temporal dentro de  la parcela para optimizar su rentabilidad, sostenibilidad y  la 

protección del medio ambiente.  

En el Consejo Nacional de Investigación de EEUU (“NRC”), la Comisión de Agricultura 

define  la  agricultura  de  precisión  como  la  estrategia  de  gestión  que  utiliza  información 

tecnológica para obtener datos de distintas  fuentes para el apoyo a  la toma de decisiones 

relacionadas  con  la  producción  de  los  cultivos  (“NRC”,  1997).  Esta  definición  resalta  la 

dimensión informativa de la AP y recalca el papel de las tecnologías, pero por el contrario no 

hace el énfasis necesario en la gestión de la variabilidad espacial y temporal. 

Bragachini et al. (1998) definen la AP como un conjunto de actividades que incluyen 

la recolección y manejo de información, la cual permite la toma de decisiones económicas y 

ambientales, apropiadas para la producción de cultivos. 

Según el Congreso de EEUU (1998), la AP se define como un sistema de información y 

producción  agrícola  diseñado  para  aumentar  a  largo  plazo  mediante  una  gestión 

diferenciada, el rendimiento,  la productividad y  la rentabilidad, minimizando por otro  lado 

los efectos colaterales para la fauna silvestre y el medioambiente. 

Para Pierce y Nowak (1999), la agricultura de precisión es la aplicación de tecnologías 

y  principios  para  gestionar  temporal  y  espacialmente  la  variabilidad  de  todos  aquellos 

aspectos  relacionados  con  la producción  con el propósito del  incremento de  cosecha  y  la 

calidad medioambiental. 
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Todos estos conceptos de AP  tienen en común  la necesidad de conocer, manejar y 

considerar  la  variabilidad  espacial  de  los  principales  factores  que,  de  una  u  otra  forma, 

influyen  en  la  productividad  potencial  de  una  parcela  agrícola  y  en  su  sostenibilidad 

económica y medioambiental. 

 

2.3.2. LA CEa COMO HERRAMIENTA DE MEDIDA DE LA FERTILIDAD DE UN SUELO. 

El “SSCM” se basa en  la delineación de zonas de manejo en  la parcela considerada, 

las  cuales deben  ser  áreas  con  características  similares,  tales  como  la  textura,  topografía, 

niveles de nutrientes, etc. Sin embargo, la definición precisa de esas zonas no es fácil, ya que 

intervienen diversos factores, interaccionando de forma dinámica, susceptibles de afectar al 

rendimiento del cultivo.  

El  “SSCM”  se  fundamenta  en  el  uso  de  las  tecnologías  electrónicas  y  de  la 

información para incorporar, gestionar y analizar la gran cantidad de datos relativos al suelo 

y  al  cultivo,  necesarios para  conocer  las  variaciones  espaciales  y  temporales  que  ocurren 

dentro de una parcela. El uso de técnicas que sean eficientes para  la determinación de  las 

variaciones  de  las  propiedades  del  suelo  es  imprescindible  para  la  implantación  de  un 

“SSCM”.  

El muestreo tradicional del suelo es laborioso y costoso, no siendo adecuado para la 

obtención  de  un  número  de  datos  suficiente  que  pueda  servir  como  base  para  una 

delineación  precisa  de  diferentes  áreas  de  la  parcela. Otras  fuentes  de  información más 

eficientes, tanto por el aporte de datos como por su facilidad de obtención, son necesarias 

desde  la perspectiva de un “SSCM”. En este sentido,  la medida de  la CEa constituye una de 

las  formas más  eficientes  de  trasladar  el  “SSCM”  desde  la  teoría  a  la  realidad  (Corwin  y 

Lesch,  2003).  La  CEa  puede  ser medida  intensivamente  de  forma  fácil  y  barata,  estando 

normalmente  relacionada  con diferentes propiedades  físico‐químicas en distintos  tipos de 

suelos  (Sudduth  et  al.,  2005).  De  esta  forma,  la  CEa  puede  emplearse  para  mejorar  la 

estimación de muchas variables edáficas, cuando existe una correlación espacial.  
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Según McNeill (1992)  la CEa es  la medida de  la capacidad del suelo de conducir una 

corriente  eléctrica.  Se  encuentra  afectada  por  la  combinación  de  propiedades  físico‐

químicas, incluyendo sales solubles, contenido de arcilla y su mineralogía, contenido de agua 

de suelo, densidad del suelo, materia orgánica y temperatura de suelo. Por ello,  la medida 

de  la  CEa  ha  sido  usada  a  nivel  de  campo  para  delimitar  la  variación  espacial  de  varias 

propiedad  edáficas,  como  salinidad  de  suelo,  contenido  de  arcilla  o  profundidad  a  capas 

ricas  en  arcilla,  contenido  de  agua  del  suelo,  profundidad  de  sedimentación  de  arenas  y 

materia  orgánica  (Corwin  y  Lesch  2005a). Desde  su  uso  inicial  para medir  la  salinidad  de 

suelo,  la  aplicación  agrícola  de  CEa  ha  evolucionado,  siendo  un medio  de  establecer  la 

variación espacial de  las principales propiedades  físico‐químicas del suelo que afectan a  la 

misma. La medida de CEa del suelo es un método rápido, fiable y accesible, y sus valores, a 

menudo, están, aunque no  siempre,  relacionados  con  la producción del  cultivo. Por estos 

motivos, su medida se encuentra entre las herramientas usadas con más frecuencia para la 

caracterización  espacio‐temporal  de  propiedades  edáficas  y  antropogénicas  de  suelo 

(Corwin y Lesch 2005a).  

Cook and Walker (1992) definieron la CEa como la media ponderada en profundidad 

de la conductividad eléctrica global del suelo. En otras palabras, es la conductividad eléctrica 

media  integrada  entre  diferentes  profundidades  del  suelo;  la  profundidad  depende  del 

instrumento usado.  

Anderson‐Cook et al (2002) dedujeron que  la CEa del suelo medida con métodos de 

inducción  electromagnética,  por  sí  misma,  puede  ser  usada  para  clasificar  el  suelo  en 

amplias categorías con una precisión aproximada del 85 %, y,  si  se combina con datos de 

producción del cultivo la precisión de la clasificación aumenta al 90 %.  

Sudduth et al. (2005) demostraron que las correlaciones de la CEa con el contenido de 

arcilla y  la capacidad de  intercambio catiónico  (CIC)   eran generalmente altas en  todas  las 

parcelas estudiadas. También obtuvieron que otras propiedades del suelo, como la humedad 

y  los contenidos de  limo, arena y carbono orgánico, estaban altamente relacionadas con  la 

CEa en algunas parcelas de estudio, pero no en otras. Las regresiones que estiman la arcilla y 

la CIC en función de la CEa en todas las parcelas de estudio eran razonablemente precisas (R2 
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<  0.55).  Así,  puede  ser  factible  establecer  relaciones  entre  CEa  y  arcilla  y  CIC  que  serían 

aplicables en muchos tipos de suelo y condiciones climáticas. 

Aimrun  et  al.  (2009)  encontraron  variaciones  de  CEa  respecto  a  la  posición 

topográfica del  suelo,  aumentando en  las  zonas bajas. También encontraron una  relación 

significativa  entre  CEa  y  el  contenido  de  arcilla  pudiéndose  además  ser  empleada  para 

estimar  el  fosforo  disponible,  el  potasio  intercambiable,  el magnesio    y  la  producción  de 

peso seco de maíz, habiendo diferencias en  la correlación existente entre  la CEa superficial 

(CEs) y profunda (CEp) y las diferentes variables. Así CEs estaba fuertemente relacionada con 

el K intercambiable (R2 = 0.726); sin embargo, CEp estaba muy influida por el P disponible, el 

K  intercambiable,  la  arcilla  y  el Mg,  con  un  coeficiente  de  determinación  de  0.997.  La 

producción de peso  seco de maíz podía  ser estimada mediante CEp con un coeficiente de 

determinación de 0.772. 

Corwin  y  Lesch  (2005b)  obtuvieron  una  alta  correlación  entre  CEa  y  algunas 

propiedades  del  extracto  de  saturación  de  suelo  (Cl‐,  HCO3‐,  SO4
2‐,  Na+,  K+  y Mg2+),  Na+ 

intercambiable y la relación de adsorción de sodio. Sin embargo, las correlaciones eran bajas 

con  otras  propiedades,  como  el  contenido  de  agua,  la  densidad  del  suelo,  porcentaje  de 

arcilla, porcentaje de  saturación, porcentaje de  sodio  intercambiable, Mo, CaCO3,  yeso, N 

total, Ca2+ en el extracto de  saturación y cationes  intercambiable  (K+, Ca2+ y Mg2+). La CIC 

estaba menos correlacionada positivamente con la CEa, pero era todavía significativa con un 

nivel p <0.05. 

Según  Fraisse  et  al.  (2001),  el  rendimiento  potencial  de  un  cultivo  está  altamente 

relacionado con  la cantidad de agua disponible para  las plantas. Así, su variabilidad puede 

ser aproximada sobre la base de las principales propiedades físicas del suelo y la topografía. 

La  CEa  resulta  un  excelente  indicador  de  este  parámetro  al  tener  una  proporcionalidad 

directa con el contenido de humedad del suelo en suelos no salinos. 
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2.3.3. USO DE SENSORES EN AGRICULTURA DE PRECISIÓN. 

Con  la aparición del concepto de AP se ha producido un desarrollo tecnológico muy 

importante en el diseño de sensores móviles  (“on‐the‐go” en  idioma  inglés) que permiten 

medir  las  propiedades  del  suelo,  lo  cual  tiene  un  potencial  de  beneficio muy  importante 

debido al incremento en la densidad de las medidas a un relativo bajo coste (Pierce y Nowak, 

1999). 

Numerosos  investigadores  y  fabricantes  están  intentando  desarrollar  sensores 

móviles para  su uso en AP, aunque  son pocos  los  sistemas que  se encuentran disponibles 

comercialmente  en  la  actualidad,  se  está  haciendo  un  esfuerzo  continuo  en  desarrollar 

nuevos prototipos (Hummel et al, 1996; Sudduth et al, 1997; Adamchuk et al, 2004).  

Hay muchos tipos de conceptos de diseño, pero la mayoría de los sensores de  suelo 

móviles (“on‐the‐go”) utilizan algunos de los siguientes sistemas de medida (Adamchuk et al, 

2004):  

‐ Sensores eléctricos y electromagnéticos que miden el efecto de  la composición del 

suelo sobre la resistividad/conductividad o la capacitancia eléctrica. 

‐ Sensores ópticos o radiométricos que utilizan ondas electromagnéticas para detectar 

el nivel de energía absorbida o reflejada por las partículas de suelo. 

‐ Sensores mecánicos para medir  la resistencia del suelo al paso de un dispositivo de 

laboreo. 

‐ Sensores  acústicos  que  cuantifican  el  sonido  producido  por  una  herramienta  al 

interactuar con el suelo. 

‐ Sensores neumáticos que evalúan la capacidad de inyectar aire en el suelo. 

‐ Sensores electroquímicos que utilizan membranas selectivas de  iones que producen 

una tensión eléctrica de salida en respuesta a la actividad de los iones seleccionados 

(H+, K+, NO‐, etc.) 

Un sensor de suelo  ideal  responde a  la variabilidad de un atributo del  suelo y está 

altamente  correlacionado  con  las  mediciones  analíticas  convencionales.  Sin  embargo,  la 

realidad es que cada sensor responde a más de una propiedad del suelo y  la diferenciación 
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de los efectos de cada una de ellas es difícil o, a veces, imposible. En todo caso la respuesta 

de cada tipo de sensor puede variar según el tipo de suelos sobre el que se esté trabajando. 

Muchos de  los sensores descritos están en vías de desarrollo y  los únicos que están 

siendo  utilizados  en muchos  lugares  comercialmente  en  agricultura  de  precisión  son  los 

eléctricos y  los electromagnéticos.   La razón es que este tipo de sensores proporciona una 

información  acerca  de  los  diferentes  tipos  de  suelo,  que  permite  diferenciar  áreas 

relativamente homogéneas para ser usadas como zonas de manejo (Adamchuk et al, 2004). 

Los eléctricos, de contacto directo, penetran en el  suelo para medir  su  resistividad 

mediante  el  paso  de  una  corriente  eléctrica,  empleando  un  par  de  electrodos  circulares 

móviles emisores  (“coulter”), midiendo el gradiente de potencial resultante en el subsuelo 

usando dos pares más de electrodos del mismo tipo, uno de ellos colocado habitualmente 

entre  los que emiten y el segundo par en  los  lados exteriores a aquellos. De este modo se 

pueden obtener simultáneamente dos medidas diferentes, la CEa superficial (CEs), y la CEa en 

profundidad (CEp). La profundidad habitual correspondiente al valor de CEs va de 0 a 30 cm y 

el de CEp de 0 a 90 cm, si bien estos valores pueden ser alterados en función de la separación 

a la que se coloquen los electrodos, que es variable según las necesidades o las dimensiones 

del vehículo que  realiza  la operación,  siendo  siempre  recomendable para propiciar que  la 

trayectoria de las diferentes cuchillas no coincidan con las huellas de las ruedas del vehículo, 

con el fin de evitar que la compactación provocada por estas puedan influir sobre el valor de 

las mediciones.  El  sensor  de  contacto más  conocido  es  el Veris  (Veris  Technologies,  Inc., 

Salinas‐ Kansas USA).  

Los  electromagnéticos  no  entran  en  contacto  con  el  suelo  y  trabajan  sobre  el 

principio de  inducción electromagnética (Taylor et al., 2003); el  instrumento consta de una 

bobina  emisora  y  otra  receptora  instaladas  en  los  extremos  opuestos  de  una  barra  no 

conductora. El EM38 (Geonics Limited, Mississauga, Ontario, Canada)  y el DUALEM (Dualem 

Inc., Milton, Ontario,  Canada)  son  los  dos  sensores más  conocidos  de  este  tipo.  Aunque 

estos modelos difieren en algunas características, el principio en que se basan es similar: una 

bobina  transmisora  establece  un  campo magnético  primario  a  través  del  suelo  que,  en 

función  de  su  capacidad  conductora,  induce  un  campo  magnético  secundario  que  es 

detectado por una bobina receptora situada a una cierta distancia de  la bobina  inductora. 
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Un  circuito  electrónico  convierte  estos  campos  a  valores  de  CEa.  La  profundidad máxima 

alcanzada por el campo magnético es de 1,5 m. 

Aunque  la  inducción electromagnética sea un modo fácil y eficiente de medir  la CEa 

del  suelo  (Corwin  y  Lesch,  2003),  se  requiere  una  calibración  en  campo  para  permitir 

interpretar  exactamente  los  datos  registrados  (Davis,  2007).  En  este  caso,  el método  de 

contacto directo tiene algunas ventajas sobre los basados en la inducción electromagnética, 

a nivel de campo, porque no hay ninguna necesidad de la recalibración del sensor debido a 

cambios  de  la  temperatura  de  aire  o  deriva  instrumental  y  con  el método  de  contacto 

directo no hay prácticamente ninguna posibilidad de  interferencia eléctrica ambiental.   Sin 

embargo,  los electrodos usados en el método de  contacto directo  tienen que penetrar el 

suelo unos pocos centímetros y esto puede ser una desventaja para el muestreo de suelos 

pedregosos,  típicamente  encontrados  en  las  regiones  de  Mediterráneo.  Además,  el 

muestreo por el método de contacto directo ha de ser hecho antes del cultivo o cuando  la 

parcela ha sido laboreada uniformemente.  

 

2.3.4. USO DE LA GEOESTADÍSTICA EN LA ELABORACIÓN DE MAPAS DE PROPIEDADES DE 
SUELOS. 

Es  conocido  cómo  los algoritmos geoestadísticos  constituyen  las herramientas más 

apropiadas  para  estimar  cualquier  propiedad  del  suelo  que  tenga  una  estructura  de 

correlación espacial precisa  (Goovaerts, 1997). Así mismo, una ventaja  fundamental de  los 

métodos  geoestadísticos  frente  a  otras  técnicas  de  interpolación  es  que  se  tiene  en  la 

posibilidad  de  incorporar  la  información  secundaria,  en  este  caso  CEa,  para mejorar  las 

estimaciones de la variable primaria, siento esta última cualquier propiedad del suelo con la 

que esté  relacionada.   El método más  apropiado en ese  caso es el uso de  los  algoritmos 

geoestadísticos multivariantes, como por ejemplo el cokrigeado  (Frogbrook y Oliver, 2001;  

Castrignanò et al., 2008), cuando la variable secundaria no es conocida de forma exhaustiva 

en  el  área  experimental,  o  el  regresión‐krigeado  (Hengl  et  al.,  2004; Moral,  2010),  si  se 

dispone de un conocimiento exhaustivo, o sea, en todos  los puntos del área experimental, 

de dicha variable.  
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La determinación de  las zonas de manejo debe efectuarse de  la  forma más precisa 

posible en base a  la  información espacial que se tenga. Aunque hay diversas técnicas para 

delimitar estas subparcelas  (Kitchen et al., 2005; Ortega y Santibáñez, 2007), los algoritmos 

de  análisis  de  agrupamientos  (Fridgen  et  al.,  2004;  Schepers  et  al.,  2004)  o  análisis  de 

conglomerados,  constituyen  un  método  óptimo  para  dividir  una  parcela  empleando 

diferentes  capas  de  información  almacenadas  en  un  sistema  de  información  geográfica. 

Además, considerando que los datos que se emplean para definir las zonas de manejo están 

habitualmente  relacionados,  la  información puede simplificarse mediante el análisis de  los 

componentes  principales.  Así,  los  valores  de  los  primeros  componentes  pueden  ser 

interpolados  y  representados  gráficamente  con  el  fin  de  delimitar  las  zonas  de manejo 

mediante el análisis clúster (Morari et al., 2009; Xin‐Zhong et al., 2009). 

 

2.3.5. LA REGRESIÓN PONDERADA GEOGRÁFICAMENTE 

La RPG es una técnica para el análisis exploratorio de datos espaciales. En la regresión 

convencional  se supone que la relación modelizada lo es para toda el área de estudio, pero 

en  muchas  situaciones  esto  no  es  necesariamente  cierto.  Muchas  soluciones  han  sido 

propuestas para tratar la variación espacial en una relación. La RPG proporciona los medios 

para modelizar tales relaciones (Brunsdon et al. 2002). 

La RPG es una alternativa a la regresión convencional porque proporciona un análisis 

local  de  las  relaciones  en  conjuntos  de  datos multivariantes  (Brunsdon  et  al.  2002). Una 

ventaja de ella consiste en que está basada en el marco de  la regresión tradicional, con el 

cual la mayor parte de los investigadores están familiarizados. Otra ventaja consiste en que 

incorpora relaciones espaciales locales en el marco de la regresión de una manera intuitiva y 

explícita.  

El mayor  problema  de  las  regresiones  convencionales,  cuando  se  aplican  a  datos 

espaciales, consiste en que se supone que los procesos examinados son constantes sobre el 

espacio,  es  decir,  un modelo  sirve  para  toda  el  área  experimental.  La  RPG  produce  un 

conjunto de estimaciones locales para cada relación, pudiéndose representar la variación del 

coeficiente de determinación de dichas relaciones en el área de estudio. De esta manera, la 
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RPG  proporciona  una  información  muy  valiosa  sobre  la  naturaleza  de  los  procesos 

investigados y sustituye a los sistemas tradicionales de modelado por regresión (Charlton et 

al., 2005). 

Un ejemplo reciente del uso de la RPG se tiene en la elaboración de mapas de CEa y 

de  producción  de  pastos mediante  el  uso  de  una  sonda  de  inducción  electromagnética, 

modelo “DUALEM 1S”, en Portugal (Serrano J.M. et al., 2010). 

En agricultura de precisión se ha empleado para definir zonas homogéneas y manejar 

ataques de nematodos y otras enfermedades de la soja (Rupe J. et al., 2004). 

 

2.3.6. EL MODELO DE RASCH 

El Análisis de Rasch es un modelo matemático desarrollado en la década de 1950 por 

el matemático danés Georg Rasch. Una definición del mismo puede ser que “es un modelo 

que  establece  la  probabilidad  de  respuesta  de  una  persona  ante  un  estímulo  dado,  en 

términos de  la diferencia entre  la medida del rasgo de  la persona y  la medida del estímulo 

utilizado” (Tristán, 2002). 

Este modelo surgió ante necesitad de diseñar un método de evaluación de pruebas 

mentales. 

Se trata de un modelo estocástico (no determinista) donde la medida del rasgo de la 

persona y la medida del estímulo aplicado, quedan ubicadas en la misma escala lineal con un 

origen común. La variable de interés es la diferencia entre ambas medidas (Tristán, 2002). 

Este modelo es un método objetivo para sintetizar los distintos tipos de información 

con unidades diversas (Rasch, 1980). 

El modelo de Rasch se ha aplicado a una amplia gama de áreas científicas, como en la 

salud (Dallmeijer et al.,  2011) o en ciencias sociales (Verheyen et al.,  2010). 

Hay  antecedentes  que  demuestran  sus  buenos  resultados  en  otras  aplicaciones 

medioambientales (Moral et al., 2006).  
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En  el  ámbito  agronómico  ha  sido  usado  recientemente  para  elaborar  mapas  de 

probabilidad de rendimiento potencial de una parcela cultivada de maíz a partir de una serie 

temporal de mapas de cosecha (Marques da Silva et al. 2012). 

El modelo  de  Rasch,  considerado  como  un  instrumento  de medida  (Tristán,  2002; 

Alvarez,  2004),  puede  constituir  una  herramienta  importante  en  la  determinación  de  la 

fertilidad  potencial  de  un  suelo.  Este modelo,  de  variable  latente,  se  fundamenta  en  la 

modelación matemática del comportamiento resultante de  la  iteración de un sujeto con su 

ítem (Tristán, 2002). Es un modelo uniparamétrico, es decir, considera un solo parámetro de 

medición, que se corresponde con una sola dimensión relativa a una única escala para medir 

tanto  la clasificación de  las muestras de suelo como  la de  las características del  físicas del 

mismo. 

Esta metodología tiene  la capacidad de sintetizar y consolidar datos aparentemente 

dispares en un marco analítico uniforme. Así, en el caso de este trabajo, el objetivo de este 

procedimiento es  la consolidación de diversas propiedades del suelo  (contenido en arcilla, 

limo  y  arena,  CEs  y  CEp)  en  una  variable  global  que  simplifique  la  interpretación  de  la 

fertilidad potencial del suelo. 

Una  característica  fundamental  del modelo  de  Rasch  es  la  transformación  de  los 

datos  originales  en  unidades  lineales,  las  cuales  definen  la  variable  latente.  Esta  variable 

constituye la fusión de diferentes datos, los cuales están conceptualmente relacionados con 

una característica o propiedad  latente. Las unidades correspondientes a  los diversos datos 

derivados de  las diferentes propiedades del suelo son categorizados en escalas de medidas 

comunes. Conviene  indicarse que  la base para  la  transformación de diversas  variables no 

categóricas,  medidas  continuas,  a  categorías  comunes  ordenadas,  es  la  convicción 

fundamental que dichas medidas están  relacionadas con una variable  latente, además del 

deseo de comprender mejor sus interrelaciones con la mencionada variable latente. 

Los modelos estadísticos se utilizan generalmente para describir conjuntos de datos 

desde un punto de vista paramétrico. Una tendencia (por ejemplo, media) o parámetros de 

dispersión  (por  ejemplo  desviación  típica)  se  utilizan  comúnmente  para  discriminar 

diferentes muestras o poblaciones. Cuando se aplica el modelo de Rasch, el objetivo no es 



 

40 

 

describir  los  datos,  sino  determinar  si  se  ajustan  o  no  al modelo  probabilístico  de  Rasch 

(Andrich, 2004). 
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3. “DELINEATION OF MANAGEMENT ZONES USING MOBILE MEASUREMENTS 
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GEOSTATISTICAL TECHNIQUES” 
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6. ESTUDIO  DE  LA  VARIABILIDAD  TEMPORAL  DE  LA  CEs  Y  DE  LA 

PRODUCCIÓN DEL CULTIVO DE GIRASOL EN LA PARCELA DE ENSAYO.  
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6.1. INTRODUCCIÓN 

A  partir  de  los  resultados  obtenidos  en  los  trabajos  realizados  en  la  parcela 

experimental  se ha  comprobado que  tanto  la  conductividad eléctrica aparente  superficial, 

CEs, como  la profunda, CEp, son variables adecuadas para modelizar  las propiedades de un 

suelo  determinantes  de  su  fertilidad. Ambas  son  fáciles  de medir  a  coste  reducido,  si  se 

dispone  del  equipamiento  adecuado,  y  pueden  ser  utilizadas  para  la  elaboración  de  los 

mapas que se precisan a fin de emplear las técnicas de agricultura de precisión en la práctica 

agrícola. Para ello sólo es necesario obtener el mapa de zonificación y realizar una analítica 

de suelo mediante un muestreo dirigido a los puntos característicos de las diferentes zonas 

homogéneas  definidas  en  el  mismo,  tras  lo  cual  pueden  ser  elaborados  mapas  de 

tratamientos variables en los cultivos. 

De  los  resultados  obtenidos  en  los  trabajos,  incluidos  en  el  capítulo  tercero,  se 

deduce que las correlaciones existentes en las diversas variables físico‐químicas estudiadas y 

la CEs son mayores que con la CEp, por lo cual la variable CEs parece ser más adecuada que la 

CEp para realizar el análisis de la variabilidad temporal de la conductividad eléctrica aparente 

y relacionarlo con el mismo análisis referido a la producción de girasol en secano. 

La  variabilidad  temporal  que  pudiera  existir  en  la  determinación  de  la  CEs  no  fue 

considerada en los trabajos precedentes; por ello, a continuación se pretende estudiar este 

factor a partir de  las mediciones realizadas en  la parcela de ensayo, en diferentes fechas y 

condiciones,  con  el  objeto  de  comprobar  si  este  procedimiento  es  estable  o  muestra 

variabilidad a lo largo del tiempo en la parcela experimental considerada. 

Diversos  autores  han  utilizado  varios  métodos  para  el  análisis  de  la  variabilidad 

espacial y temporal de la producción. Por ejemplo, Blackmore et al. (2003) emplearon varios 

estadísticos  con  el  fin de  estudiar  las  tendencias  espacio‐temporales en diversas parcelas 

agrícolas,  Lark  y  Stafford  (1996)  desarrollaron  una  técnica  de  análisis  no  supervisada  de 

agrupamientos  con  las  que  identificaron  las  áreas  homogéneas  de  la  parcela  sin  utilizar 

ningún concepto agronómico, Larscheid y Blackmore (1996) desarrollaron una técnica para 

normalizar  los datos de  rendimiento de una  serie de años  sucesivos  y producir mapas de 

tendencias, Panneton et al.  (2001) usaron una  técnica similar para  identificar qué parcelas 
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eran  estables  e  inestables  en  el  tiempo,  Fraisse  et  al.  (1999)  fueron más  allá,  incluyendo 

variables topográficas y la conductividad eléctrica del suelo en su análisis, Marques da Silva 

(2006),  con  la metodología propuesta por Blackmore  et  al.  (2003),  estudió  la  variabilidad 

espacial  y  temporal  de  una  parcela  de  maíz  de  regadío    y  Swindell  (1997)  analizó  las 

tendencias espaciales a  través del  tiempo mediante un  sistema de  información geográfica 

(SIG),  considerando  diversas  clasificaciones  anuales  de  los  rendimientos  para  hacer  una 

clasificación de  los mismos. Todos ellos han tratado de  identificar  las áreas de  las parcelas 

analizadas en las que la producción es estable en el tiempo y, en consecuencia, las zonas en 

las que es inestable, variando de forma significativa en las diferentes campañas agrícolas. 

En este trabajo se analizará  la variabilidad espacial y temporal del cultivo de girasol 

en  condiciones de  secano mediante  técnicas de  análisis de  componentes principales  y de 

regresión  ponderada  geográficamente,  junto  con  otras  herramientas  del  sistema  de 

información geográfica ArcGIS 10.0. 

Como  corolario  de  todos  los  trabajos  realizados,  se  han  contrastado  las  hipótesis 

teóricas  realizadas, en  lo  relativo  a  la  “productividad” o  a  la  “fertilidad potencial”,  con  la 

evidencia práctica que supone disponer de  los mapas de producción citados anteriormente 

en la parcela experimental. 

 

6.2. MATERIALES Y MÉTODOS  

La  realización  del  estudio  parte  de  tres  muestreos  de  CEs,  efectuados  los  días 

13/02/2009, 24/04/2009 y 27/01/2010, con el mismo equipo VERIS 3100 descrito en Moral 

et al. (2010) (capítulo 3). 

Durante el periodo comprendido entre los sucesivos muestreos, la parcela estuvo de 

barbecho en el año 2009 y  sembrada de girasol en el año 2010, no habiéndose aportado 

ningún tipo de abonado que pudiera alterar alguna de las propiedades químicas del suelo. En 

consecuencia,  la  única  alteración  que  se  pudo  producir  se  debió  a  las  extracciones  de 

nutrientes por parte del cultivo. No obstante, los dos primeros muestreos se realizaron con 

dos meses de diferencia, estando  la parcela de barbecho, por  lo  cual el  factor  cultivo no 
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existió y las posibles variaciones se debieron exclusivamente a las diferentes condiciones de 

humedad o de  la  cobertura vegetal existente. El  tercer muestreo  se  realizó dos años más 

tarde y, desde el precedente, sólo existió una cosecha de girasol. 

Adicionalmente, se dispone de los mapas de cosecha del cultivo de girasol en secano 

que  fue  sembrado  en  la  parcela  experimental  en  los  años  2007,  2010  y  2011,  los  cuales 

fueron  elaborados  a  partir  de  la  información  recogida mediante  una  cosechadora  de  la 

marca New Holland, modelo TC56, dotada de un monitor de cosecha de la marca AgLeader, 

modelo PFAdvantage, con antena GPS monofrecuencia, modelo GPS 1000 Plus, también de 

la  marca  AgLeader,  y  correcciones  diferenciales  obtenidas  a  través  del  sistema 

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), en tiempo real, con precisión 

métrica (error absoluto probable comprendido entre 1 y 2 m). 

Todos estos datos han permitido realizar un análisis de la variabilidad temporal de la 

CEs, por un lado, y de las producciones en los años mencionados por otro; en ambos casos, 

se  han  utilizado  las  herramientas  de  “análisis  de  componentes  principales”  (ACP) 

(ArcToolbox/Herramientas  de  Spatial  Analist/Multivariante  /Componentes  Principales)  del 

sistema de información geográfica ArcGIS 10.0. 

Para la elaboración de cada uno de los mapas de distribución tanto de CEs de los días 

indicados, como de las producciones en los años correspondientes, se emplearon algoritmos 

geoestadísticos.  Por  ello,  se  siguieron  las  tres  etapas  de  un  análisis  geoestadístico  (e.g. 

Govaerts, 1997). 

Previamente, con el fin de uniformar los datos de los diferentes muestreos, se realizó 

un proceso de normalización a una distribución de media 0 y desviación típica 1, consistente 

en aplicar a cada dato la siguiente transformación: 

ܺ௡௢௥௠ ൌ ௜ܺ– തܺ

௩ܦ
	ሺ݁ܿ݅ܿܽݑó݊	1ሻ 

 

donde ܺ௡௢௥௠ es el valor normalizado,  ௜ܺ es el valor de la variable en cada punto muestral,  തܺ 

es  la  media  y   ௩ܦ la  desviación  típica  del  muestreo,  obteniéndose  las  nuevas  variables 
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denominadas  conductividad  eléctrica  superficial  normalizada  (CEsN)  y  rendimiento  seco 

normalizado (RSN). 

Para  llevar a cabo  los análisis geoestadísticos y obtener  los mapas en base a dichos 

algoritmos se ha empleado la extensión “Geostatistical Analyst” de ArcGIS 10.0. 

En  el  caso  de  la  CEs,  en  los  tres  días  estudiados  se  utilizó  un  krigeado  de  tipo 

ordinario, considerándose un modelo esférico para el variograma teórico. 

Para  las producciones de girasol el procedimiento fue similar, se realizó un krigeado 

ordinario con un modelo exponencial para el variograma teórico. 

Los mapas obtenidos de las distribuciones espaciales de CEs y de rendimiento fueron 

transformados  en  imágenes  con  un  pixel  de  5 m  de  resolución  espacial,  para  lo  cual  se 

empleó la herramienta “exportar a raster” de ArcGIS 10. 

 El estudio de la variabilidad temporal entre las distribuciones espaciales de CEs y los 

rendimientos  en  las  diferentes  fechas  consideradas  se  llevó  a  cabo  con  la  herramienta 

mencionada de ACP, obteniéndose información de la correlación existente entre los mismos 

y, adicionalmente, se han creado los mapas de las componentes principales a considerar, por 

un lado los mapas de CEs y, por otro, los de rendimiento. 

Con  posterioridad,  para  efectuar  un  análisis  comparativo  acerca  de  la  estabilidad 

temporal entre la distribución espacial de la CEsN y del RSN, en el periodo considerado, se ha 

llevado a cabo un nuevo ACP entre  las componentes principales primeras obtenidas en  los 

análisis de componentes principales previos (con los mapas de CEs y RSN). 

Para  determinar  cómo  varían  espacialmente  las  relaciones  entre  las  dos  variables 

iniciales  consideradas,  CEsN  y  RSN,  se  empleó  la  herramienta  “regresión  ponderada 

geográficamente”  (RPG)  (Herramientas  de  estadística  espacial/Modelado  de  relaciones 

espaciales/Regresión  ponderada  geográficamente),  considerando  como  variable 

dependiente  la  componente  principal  primera  del  ACP  realizado  para  el  RSN  y,  la 

componente  principal  primera  resultado  del  ACP  realizado  con  la  CEsN  como  variable 

independiente. 
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Para  la  RPG  se  definieron  inicialmente  un  conjunto  de  puntos  distribuidos 

aleatoriamente  en  el  área  experimental,  lo  cual  se  hizo mediante  la  herramienta  “crear 

puntos  aleatorios”  (“Create  Random  Points”)  de  ArcGIS  10.0  (Herramientas  de 

administración  de  datos/Clase  de  entidad/Crear  puntos  aleatorios).  De  esta  forma  se 

obtuvieron 179 puntos. 

A continuación se creó una capa formada por círculos con centro en cada uno de los 

179 puntos y radio 15 m, mediante la herramienta “zona de influencia” (“Buffer”) de ArcGIS 

10.0  (ArcToolbox/Herramientas  de  análisis/Proximidad/Zona  de  influencia),  y  utilizando  la 

herramienta  “estadísticas  zonales  como  tabla”  (“Zonal  Statistics  as  Table”) 

(ArcToolbox/Herramientas de Spatial Analist/Zonal/Estadísticas zonales como tabla),  se han 

extraído, de las capas raster de cada una de las componentes principales primeras, tanto de 

CEsN  como del RSN,  la media de  los  valores de  las  celdas  contenidos en  cada uno de  los 

círculos, generándose así dos tablas con  los 179 puntos muestrales y sus correspondientes 

valores de  las medias de  las componentes principales primeras de  la CEsN y del RSN. Estos 

valores  medios  se  emplearon  como  datos  para  la  RPG,  dando  lugar  a  una  tabla  con 

diferentes estadísticos para cada uno de  los puntos. Como último paso,  los coeficientes de 

determinación R2 obtenidos en la RPG para cada punto se utilizaron como puntos muestrales 

para, mediante un nuevo krigeado ordinario con un modelo gaussiano para el variograma 

teórico, obtener un mapa en el que se muestra la variación espacial de la correlación entre 

las dos variables. 

Finalmente  se  ha  evaluado  la  relación  entre  la  distribución  espacial  de  la  variable 

latente  “fertilidad potencial”, obtenida en el  trabajo  incluido en  capítulo 5 de  la presente 

tesis,  y  la  componente  principal  primera  del  análisis  realizado  e  incluido  en  el  apartado 

anterior entre la serie temporal de la CEsN y del RSN. Para ello, se ha utilizado la herramienta 

de ACP, obteniéndose el  coeficiente de  correlación espacial existente entre  las dos  capas 

raster. 
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6.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.3.1. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA CES 

En  la primera etapa del estudio geoestadístico, el análisis exploratorio de  los datos, 

se  obtuvieron  los  diferentes  estadísticos  para  cada  uno  de  los  muestreos  de  CEs  y  se 

detectaron los puntos muestrales que tenían un carácter anómalo, ya sea por defecto o por 

exceso,  los  cuales  se  eliminaron  de  la  base  de  datos  para  no  alterar  los  procesos  de 

estimación posteriores. 

Los estadísticos de la CEs en cada muestreo, después de eliminar datos anómalos, se 

muestran en la tabla 1. 

 

Tabla  1  –  Estadísticos  de  los  muestreos  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial, CEs (mS/m). 

Fecha de muestreo  19/02/2009 24/04/2009 27/01/2011 

Mínimo (mS/m)  0,50  1,20  0,50 

Máximo (mS/m)  26,30  20,90  33,50 

Media (mS/m)  16,14  10,63  17,56 

Desviación típica (mS/m) 5,84  3,59  6,22 

Mediana (mS/m)  18,50  10,90  19,50 

Coeficiente de sesgo  ‐0.79  ‐0,22  ‐0.76 

Curtosis  2,45  2,99  2,64 

Primer Cuartil (mS/m)  11,70  8,57  13,40 

Tercer Cuartil (mS/m)  20,80  13,00  22,20 

 

En primer lugar cabe destacar que, en todos los casos, los datos se ajustan bastante 

bien a una distribución normal, ya que la media y la mediana son similares y el coeficiente de 

sesgo es muy reducido. 

Una vez efectuada la normalización se obtuvieron los estadísticos que se recogen en 

la tabla 2. 
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Tabla  2  –  Estadísticos  de  los muestreos  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial normalizada, CEsN. 

Fecha de muestreo  19/02/2009 24/04/2009 27/01/2011 

Mínimo   ‐2,68  ‐2,63  ‐2,74 

Máximo   1,74  2,86  2,56 

Mediana   0,40  0,07  0,31 

Coeficiente de sesgo ‐0,79  ‐0,22  ‐0,76 

Curtosis  2,45  2,96  2,64 

1 Cuartil   ‐0,76  ‐0,57  0,67 

3 Cuartil   0,80  0,66  0,75 

 

  Durante  la  segunda etapa del estudio geoestadístico, el análisis estructural de  los 

datos,  se  calcularon  los  variogramas  experimentales  y,  a  estos,  se  le  ajustaron  los 

variogramas teóricos (figura 1). 

Los parámetros correspondientes a los tres semivariogramas teóricos de la figura 1 se 

muestran en la tabla 3. 

 

Tabla  3  –  Parámetros  correspondientes  a  los  semivariogramas  teóricos  para  los 
muestreos  de  la  conductividad  eléctrica  aparente  superficial  normalizada,  CEsN, 
efectuados los días 19/02/2009, 24/04/2009 y 27/01/2011. 

Muestreo  19/02/2009  24/04/2009  27/01/2011 

Rango (m)  269,79  360,00  242,99 

Efecto pepita  0,06  0,37  0,07 

Meseta  1,05  0,77  1,03 
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A) 

 

B)  

 

 

C) 

 

 

 

  Distancia (metros) x 10‐2

  Distancia (metros) x 10‐2

  Distancia (metros) x 10
‐2

Figura 1  ‐ Semivariogramas experimentales y teóricos para los muestreos de  la conductividad 
eléctrica aparente superficial normalizada, CEsN. A) 19/02/2009, B) 24/04/2009, C) 27/01/2011. 
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  Una  vez  que  se  definieron  los  variogramas,  en  la  tercera  etapa  del  estudio 

geoestadístico  se  incorporó esa  información en el algoritmo  seleccionado, en este  caso el 

krigeado ordinario. Así, se procedió a realizar las estimaciones en los puntos muestrales y, en 

consecuencia,  se generaron  los mapas de distribución de CEs para  cada una de  las  fechas 

consideradas. A partir de dichos mapas  se procedió a  la elaboración de  las distribuciones 

espaciales de CEs para una resolución de 5 m (figura 2). 

 
Figura  2  – Mapas  raster de  5  m  de  resolución 
espacial  de  los  muestreos  de  la  conductividad 
eléctrica aparente superficial normalizada, CEsN. A) 
19/02/2009, B) 24/04/2009, C) 27/01/2011. 
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Los mapas  raster  que  se muestran  en  la  figura  2  se  emplearon  como  capas  en  un  ACP, 

obteniéndose  como  resultado  las  matrices  de  covarianza  y  correlación,  además  de  los 

valores y vectores propios, que se indican en las tablas 4, 5, 6 y 7. 

 

Tabla  4  ‐  Matriz  de  covarianza  obtenida  del 
análisis de componentes principales a partir de los 
mapas raster de conductividad eléctrica aparente 
superficial normalizada, CEsN. 

CAPA 1  2  3 

1  1,00 0,69 0,96

2  0,69 0,77 0,70

3  0,96 0,70 1,02

Capas:  mapas  de  la  conductividad  eléctrica 
aparente superficial normalizada, CEsN, de fechas 
1) 19/02/2009, 2) 24/04/2009, 3) 27/01/2011. 

 

 

Tabla  5  ‐  Matriz  de  correlación  obtenida  del 
análisis de componentes principales a partir de los 
mapas raster de conductividad eléctrica aparente 
superficial normalizada, CEsN. 

CAPA 1  2  3 

1  1,00 0,79 0,95

2  0,79 1,00 0,79

3  0,95 0,79 1,00

Capas:  mapas  de  la  conductividad  eléctrica 
aparente superficial normalizada, CEsN, de fechas 
1) 19/02/2009, 2) 24/04/2009, 3) 27/01/2011. 

 

 

Tabla 6 – Valores propios obtenidos del análisis de 
componentes  principales  a  partir  de  los  mapas 
raster  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial normalizada, CEsN. 

CP  1  2  3  TOTAL 

Valores Propios  2,52  0,22 0,05 2,79 

PORC  90,43 7,81 1,76 100,00

CP = componente principal; PORC = porcentaje de 
variabilidad explicada por cada CP. 
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Tabla 7 – Vectores propios obtenidos del análisis 
de componentes principales a partir de los mapas 
raster  de  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial normalizada CEsN. 

CAPA CP1  CP2  CP3 

1  0,61 0,34 0,71

2  0,49 0,87 0,00

3  0,62 0,35 0,70

CP:  componente  principal,  Capas:  mapas  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial 
normalizada,  CEsN,  de  fechas  1)  19/02/2009,  2) 
24/04/2009, 3) 27/01/2011 

.

 

Los diferentes mapas de CEs muestran una  fuerte  correlación  espacial,  ya que  el 

coeficiente de correlación y la covarianza en todos los casos son bastante elevados (tablas 

4  y 5). No obstante,  las  variaciones del  coeficiente de  correlación  inducen a pensar que 

existen factores desconocidos que influyen en los valores de CEsN obtenidos, si bien, la alta 

correlación evidenciada entre  los mapas primero y  tercero, distanciados entre sí casi dos 

años, indican que la estabilidad temporal de la CEsN es muy elevada, pudiendo ser debida 

la desviación del segundo mapa a factores ambientales, en este caso por el hecho que el 

segundo  muestreo  se  realizó  con  la  parcela  ocupada  por  vegetación  espontánea  muy 

desarrollada, considerándose que en el mes de abril suele ser  lo normal si  las parcelas de 

cultivo  no  se  han  laboreado  ni  tratado  con  herbicida,  como  ocurrió  en  este  caso,  y  el 

elevado  volumen  de  raíces  vivas  en  el  suelo  pudiera  afectar  a  los  valores  de  CEsN 

obtenidos.  Probablemente,  la  temperatura  del  suelo  pudiera  también  haber  influido,  ya 

que  como  se  puede  ver  en  la  tabla  8,  en  la  que  figuran  los  datos  de  temperatura  y 

pluviometría  de  los  45  días  anteriores  a  cada  muestreo,  procedentes  de  la  estación 

meteorológica  ubicada  en  la  finca  “La Orden”,  a  unos  20  Km  de  distancia  de  la  parcela 

experimental,  la temperatura media del primero de ellos (8 oC) es inferior a la del segundo 

(13,9 oC) y, la del tercero, (8,9 oC) es prácticamente igual a la del primero. En el caso de la 

precipitación acumulada ocurre igual, en el primero (82,2 mm) y en el tercero (106,4 mm) 

son superiores y más similares entre sí que en el segundo muestreo (35,8 mm). Es evidente 

que el contenido de agua en el suelo guarda una relación directa con  los valores de CEsN, 
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de ahí la necesidad de realizar una normalización previa para poder estudiar la variabilidad 

temporal de sus medidas. 

En  la  tabla  6  puede  comprobarse  como  la  componente  principal  primera,  CP1,  

explica el 90,43% de la variabilidad existente entre todos los mapas analizados. Los valores 

de esta componente en cada punto se obtienen mediante una combinación  lineal de  los 

valores normalizados en el mismo punto de cada uno de los tres mapas, cuantificándose la 

participación global de cada uno según los valores indicados en la columna CP1 de la tabla 

7. La representación espacial de la CP1 puede verse en el mapa A de la figura 3, mostrando 

su variabilidad espacial a lo largo de la parcela.  

En función de los resultados anteriores cabe concluir que la distribución espacial de 

la CEsN presenta una gran estabilidad temporal al concentrarse en una sola variable (CP1) la 

mayor parte de  información y al contribuir a  la misma en  forma bastante similar  los  tres 

mapas estudiados. 

La  influencia  de  la  componente  principal  segunda,  CP2,  explica  el  7,81  %  de  la 

variabilidad (tabla 6); por tener en ella un peso mucho mayor el segundo mapa (tabla 7). 

De  la tabla 6 se deduce también que  la componente principal tercera, CP3, sólo explica el 

1,76  %  de  la  variabilidad,  por  lo  cual  se  puede  considerar  que  su  influencia  en  la 

distribución espacial no tiene relevancia. 

En  la  figura 3  se muestran  los mapas de distribución espacial de  cada una de  las 

componentes principales.   
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Tabla 8 – Datos climáticos de la estación meteorológica de la Finca “la Orden”. 

19/02/2009  24/04/2009  27/01/2011 

Fecha 

Tª 

Max 

(oC) 

Tª 

Med 

(oC) 

Tª 

Min 

(oC) 

Precip. 

Diaria 

(mm) 

Fecha 

Tª 

Max 

(oC) 

Tª 

Med 

(oC) 

Tª 

Min 

(oC) 

Precip. 

Diaria 

(mm) 

Fecha 

Tª 

Max 

(oC) 

Tª 

Med 

(oC) 

Tª 

Min 

(oC) 

Precip. 

Diaria 

(mm) 

05/01/2009  10,4  7,5  4,7  0,4  10/03/2009  23,4  13,9  5,4  0  13/12/2010  17,9  12,1  8,8  0,2 

06/01/2009  10,4  6,1  1,7  0  11/03/2009  23,9  13,2  3,3  0  14/12/2010  10,9  8,9  6,6  0,4 

07/01/2009  7,4  4,1  0  0  12/03/2009  25,8  14,3  2,9  0  15/12/2010  10,7  7,3  2,8  0 

08/01/2009  7,2  1,1  ‐2,9  0  13/03/2009  24,9  14,9  7,1  0  16/12/2010  8,2  3,1  ‐1,3  0 

09/01/2009  8,2  0,8  ‐4,2  0,2  14/03/2009  26,1  15  4,8  0  17/12/2010  8,6  3,5  ‐2,1  0 

10/01/2009  7,2  2,5  ‐1  0  15/03/2009  26,3  15,7  5,6  0  18/12/2010  10,1  8  4,8  14,6 

11/01/2009  12  3,9  ‐2,3  0  16/03/2009  27  16,7  8  0  19/12/2010  12,9  10,1  7,8  6,2 

12/01/2009  15,4  4,4  ‐2,6  0  17/03/2009  23,9  16,1  9,6  0  20/12/2010  14,2  10,9  8,3  16,6 

13/01/2009  11,4  6,1  0,7  3,4  18/03/2009  22,9  13,9  5,6  0  21/12/2010  18,2  14,7  12,5  17,2 

14/01/2009  5,3  2,9  0,2  0,2  19/03/2009  24,3  14,5  4,5  0  22/12/2010  14,3  11,6  9  7,8 

15/01/2009  10,3  7,1  2,9  4  20/03/2009  26,4  16,2  4,8  0  23/12/2010  11,3  8,6  3,7  0,2 

16/01/2009  15,2  8,1  2,7  0  21/03/2009  24,5  15,5  5,8  0  24/12/2010  10,3  5,3  0,9  0 

17/01/2009  13,2  5,8  ‐0,1  0,2  22/03/2009  21  14,5  7,9  0  25/12/2010  7,8  6,3  4,8  1,2 

18/01/2009  14,5  8,7  2,1  0  23/03/2009  24  14,9  6  0  26/12/2010  9  4  ‐0,3  0 

19/01/2009  15,4  12,4  8,7  4  24/03/2009  22,9  15,3  7,5  0  27/12/2010  9  4,7  ‐1,5  0 

20/01/2009  9,4  6,1  1,9  0,6  25/03/2009  24,8  15,1  5,5  0  28/12/2010  16,1  11,1  7,6  0 

21/01/2009  11,2  5,8  0,4  0  26/03/2009  26,9  16  4,6  0  29/12/2010  16,5  12,2  8,9  0,2 

22/01/2009  15,2  12  7,2  1,2  27/03/2009  25,5  16,7  7,4  0  30/12/2010  14,6  12  10,4  6 

23/01/2009  16  14,4  12,7  2,6  28/03/2009  19,8  13,7  9,1  0  31/12/2010  16,9  12,6  10,1  17 

24/01/2009  14,4  11,3  7,8  0,2  29/03/2009  16,2  10,9  5,3  0  01/01/2011  16,5  12,3  9,8  0 

25/01/2009  11,3  8,4  4,2  8,4  30/03/2009  16,8  10,5  2,9  0  02/01/2011  11  9,9  8,6  0 

26/01/2009  13,2  7,9  4,1  0,6  31/03/2009  18,7  10,7  1,3  0  03/01/2011  11,8  9,3  7,1  0 

27/01/2009  11,6  8,9  5  0  01/04/2009  18,8  11,2  2,1  0  04/01/2011  15  10,2  6,4  0,2 

28/01/2009  15,2  12,3  10,3  0  02/04/2009  22,2  13,4  4,5  0  05/01/2011  16,2  12  6,8  3,2 

29/01/2009  16,3  13,5  11,5  0,2  03/04/2009  22,6  13,5  5,5  0  06/01/2011  18,7  16,2  14,5  0,2 

30/01/2009  15,9  12,1  8,1  9,4  04/04/2009  24,9  15,2  5,8  0  07/01/2011  17,1  14,1  11,3  7,6 

31/01/2009  12,5  9,4  7,4  1,8  05/04/2009  25,1  15,7  6,8  0  08/01/2011  15,5  12,4  9,6  2,8 

01/02/2009  13,6  9,6  7  21,6  06/04/2009  22,3  15  7,7  0  09/01/2011  13,4  10,4  6,4  0 

02/02/2009  12,8  8,5  6,6  4  07/04/2009  19  12,3  5,6  0  10/01/2011  14,9  9,2  2,3  0,2 

03/02/2009  12,6  9  5  5,6  08/04/2009  21,2  12,7  4,5  0,4  11/01/2011  16,2  12,9  9,1  0 

04/02/2009  12,7  9,3  6,8  4,4  09/04/2009  22,5  14,4  5,1  0  12/01/2011  10,5  8,7  7  0,4 

05/02/2009  14,2  7,9  3,7  5,6  10/04/2009  16,8  11,9  7  1  13/01/2011  10,2  8,5  7,2  0 

06/02/2009  10,6  6,9  4,3  0  11/04/2009  18,9  12,2  5,9  0  14/01/2011  9,3  7,8  6,4  0,4 

07/02/2009  12,1  6,3  1,4  0  12/04/2009  19,5  12,3  4,6  0  15/01/2011  8,9  7,7  6,3  0,2 

08/02/2009  12,8  8,5  1,7  0  13/04/2009  21,2  13,2  5  0  16/01/2011  11,2  7,5  5,6  0,2 

09/02/2009  15,4  12,5  10,3  1  14/04/2009  15,9  11,1  7,7  4,8  17/01/2011  10,6  7,1  4,6  0,2 

10/02/2009  15  10,7  5  1,8  15/04/2009  14,7  9,6  5,7  4,4  18/01/2011  11,4  8,3  6,3  0 

11/02/2009  15,4  8  1,9  0  16/04/2009  16,9  11,3  7,6  5,4  19/01/2011  14,4  9,3  5,1  0,2 

12/02/2009  16,7  7,8  0,6  0  17/04/2009  16,2  10,8  6,5  7,2  20/01/2011  14,1  7,6  2,1  0,4 

13/02/2009  17,1  8,2  1,1  0,2  18/04/2009  14,4  11  7,6  12,4  21/01/2011  11,9  7  2,4  0,2 

14/02/2009  17,9  8,3  0,6  0,2  19/04/2009  19,8  14,1  8,9  0  22/01/2011  8,6  3,8  ‐0,3  0 

15/02/2009  17,4  8,5  0,4  0  20/04/2009  21,5  14,3  7,9  0,2  23/01/2011  8,6  4,7  1,6  0 

16/02/2009  15,8  8,3  1,7  0,2  21/04/2009  24,4  15,8  7,4  0  24/01/2011  12  7  4,2  0,4 

17/02/2009  16,8  8,1  0,9  0,2  22/04/2009  26,2  16,4  6,6  0  25/01/2011  11,6  7,1  4,2  0 

18/02/2009  18,1  8,9  1,1  0  23/04/2009  28  18,1  6,4  0  26/01/2011  13  7,6  2  0 

19/02/2009  13,1  7  2  0  24/04/2009  26,2  17,4  9  0  27/01/2011  11,1  5,9  0,2  2 

MEDIAS  13,2  8,0  3,3  82,2  MEDIAS  22,1  13,9  6,0  35,8  MEDIAS  12,6  8,9  5,6  106,4 
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Figura 3 – Mapas raster de 5 m de resolución de las 
componentes principales primera  (A),  segunda  (B) 
y  tercera  (C),  obtenidas  del  análisis  de 
componentes  principales  de  la  conductividad 
eléctrica aparente superficial normalizada, CEsN. 



 

92 

 

 El mapa  A)  de  la  figura  3  representa  la  distribución  espacial  de  la  CP1  que,  por 

explicar  un  alto  porcentaje  de  la  variabilidad  temporal  de  la  CEs  en  los  tres  mapas 

considerados  (90,43  %,  ver  tabla  6),  viene  a  representar  la  distribución  espacial  de  la 

variable  estudiada  (CEsN)  en  la  parcela  experimental  considerando  la  influencia  de  la 

componente temporal. Los valores expresados en la leyenda del mapa no se corresponden 

con  los  valores  absolutos  de  la  variable  antes  de  la  normalización,  debiendo  ser 

interpretados  de  forma  inversa,  es  decir,  que  las  zonas  con  valores  bajos  de  la  CP1  se 

corresponden  con  los  valores  altos  de CEs  y  viceversa.  Esto  es  debido  a  que  durante  el 

proceso de ACP, se ha producido un cambio de orientación en los ejes principales. 

 En el mapa B) de la figura 3 se representa la distribución espacial de la  componente 

principal  segunda.  La  variable  que  en  él  se  representa  tan  sólo  explica  el  7,81 %  de  la 

variabilidad  temporal  (tabla  6),  estando muy  influida  por  el  segundo muestreo.  Lo  que 

explica es en qué zonas la variable estudiada presenta una mayor variabilidad a lo largo del 

tiempo. 

 El mapa C) de la misma figura 3 tan sólo explica el 1,76 % de la variabilidad temporal  

(tabla  6)  por  lo  que  su  importancia  en  la  descripción  de  la  estabilidad  temporal  de  la 

variable estudiada es muy escasa. 

 

6.3.2. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS PRODUCCIONES. 

Los estadísticos de la producción expresada en rendimiento seco, RS (T/ha), de cada 

cosecha se recogen en la tabla 9. En dicha tabla puede apreciarse cómo en todos los casos 

la aproximación a una distribución normal es importante, ya que la media y la mediana son 

muy semejantes y el coeficiente de sesgo es bajo. 
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Tabla 9 – Estadísticos de los valores de cosecha en rendimiento seco, RS (T/ha). 

Campaña  2007  2010  2011 

Mínimo (Tm/ha)  0,12  0,10  0,47 

Máximo (Tm/ha)  1,70  1,80  2,98 

Media (Tm/ha)  0,53  0,87  1,67 

Desviación típica (Tm/ha) 0,24  0,33  0,47 

Mediana (Tm/ha)  0,49  0,89  1,69 

Coeficiente de sesgo  0,93  ‐0,13  ‐0,02 

Curtosis  4,14  2,55  2,12 

Primer Cuartil (Tm/ha)  0,34  0,64  1,27 

Tercer Cuartil (Tm/ha)  0,67  1,10  2,04 

 

Conviene indicarse que las condiciones de cada cosecha fueron diferentes. Así, en el 

año 2011 los valores que aparecen en la tabla 9 son mayores que los reales, aunque todos 

en la misma proporción, debido a un problema ocurrido en la configuración del monitor de 

cosecha  al  incrementarse  el  factor  de  escala  de  la  placa  de  impacto.  Por  esa  razón  es 

imprescindible someter los datos de los tres mapas de producción estudiados a un proceso 

de normalización idéntico al ya descrito con anterioridad (ecuación 1). 

Los estadísticos, después de  la normalización de  los datos de rendimiento seco en 

cada cosecha, son los que se muestran en la tabla 10.  
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Tabla 10 – Estadísticos de las producciones en rendimiento seco normalizado, RSN. 

Campaña  2007  2010  2011 

Mínimo   ‐1,74  ‐2,36  ‐2,57 

Máximo   4,80  2,86  2,81 

Mediana   ‐0,16  0,07  0,04 

Coeficiente de sesgo 0,93  ‐0,13  ‐0,02 

Curtosis  4,14  2,55  2,12 

Primer Cuartil   ‐0,76  ‐0,69  ‐0,85 

Tercer Cuartil   0,60  0,70  0,81 

 

 Durante  la segunda etapa del estudio geoestadístico, el análisis estructural de  los 

datos,  se  calcularon  los  variogramas  experimentales  y,  a  estos,  se  le  ajustaron  los 

variogramas teóricos (figura 4). 

Los parámetros correspondientes a los tres semivariogramas teóricos de la figura 4 

se indican en la tabla 11. 

Los  rangos obtenidos para  las diferentes  cosechas  son bastante  semejantes  a  los 

que  se obtuvieron para  la CEsN  (tabla 3). Esto  constituye un primer  indicio  acerca de  la 

similitud de los patrones de variabilidad espacial de los rendimientos y las CEs. 

 

Tabla  11  –  Parámetros  correspondientes  a  los  semivariogramas  teóricos  para  el 
rendimiento seco normalizado, RSN, de los años 2007, 2010 y 2011. 

Muestreo  2007  2010  2011 

Rango (m)  255,00  340,00  255,00 

Efecto pepita  0,45  0,24  0,21 

Meseta  0,75  0,90  0,85 
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A) 

 

B)  

 

C) 

 

 

Figura 4 – Semivariogramas experimentales y teóricos para el rendimiento seco normalizado, RSN, de 
los años A) 2007, B) 2010, C) 2011. 

 

 

 

Distancia (metros) x 10‐2

Distancia (metros) x 10‐2

Distancia (metros) x 10‐2
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Una vez que se definieron los variogramas, en la tercera etapa del estudio geoestadístico, se 

incorporó esa información en el algoritmo seleccionado, en este caso el krigeado ordinario. 

Así, se procedió a realizar  las estimaciones en  los puntos muestrales y, en consecuencia, se 

generaron  los mapas  de  distribución  de  RSN  para  cada  uno  de  los  años  considerados.  A 

partir de dichos mapas se procedió a  la elaboración de  las distribuciones espaciales de RSN 

para una resolución de 5 m (fig. 5). 

 

Figura  5  – Mapas  raster de  5 m  de  resolución 
espacial del rendimiento seco normalizado, RSN. 
A) 2007, B) 2010, C) 2011.
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Los mapas raster que se muestran en la figura 5 se emplearon como capas en un ACP, 

obteniéndose  como  resultado  las  matrices  de  covarianza  y  correlación,  además  de  los 

valores y vectores propios, que se indican en las tablas 12, 13, 14 y 15. 

 

Tabla  12  ‐ Matriz  de  covarianza  obtenida  del  análisis  de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CAPA 1  2  3 

1  0,49 0,28 0,36

2  0,28 0,81 0,53

3  0,36 0,53 0,73

Capas: mapas de rendimiento seco normalizado, RSN, de 
los años 1) 2007, 2) 2010, 3) 2011 

 

 

Tabla  13  ‐ Matriz de  correlación obtenida del  análisis de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CAPA 1  2  3 

1  1,00 0,45 0,60

2  0,45 1,00 0,69

3  0,60 0,69 1,00

Capas: mapas de rendimiento seco normalizado, RSN, de 
los años 1) 2007, 2) 2010, 3) 2011 

 

 

Tabla  14  –  Valores  propios  obtenidos  del  análisis  de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CP  1  2  3  TOTAL 

Valores Propios  1,50  0,33  0,20 2,03 

PORC  74,00 16,29 9,71 100,00 

CP=componente  principal;  PORC=porcentaje  de 
variabilidad explicada por cada CP  
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Tabla  15  –  Vectores  propios  obtenidos    del  análisis  de 
componentes principales  a partir  de  los mapas  raster de 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CAPA CP1  CP2  CP3 

1  ‐0,41 0,75  0,52 

2  ‐0,65 ‐0,64 0,41 

3  ‐0,64 0,18  ‐0,75

CP=componente principal Capas: mapas de  rendimiento 
seco  normalizado, RSN, de los años  1) 2007, 2) 2010, 3) 
2011 

 

Según se observa en la tabla 13 el coeficiente de correlación entre las producciones 

en rendimiento seco normalizado, RSN, de los años 2010 y 2011 (0,69) es superior a los del 

año  2007  respecto  a  los  años  2010  y  2011  (0,45  y  0,60),  respectivamente.  Esto  puede 

deberse a que la cosecha de 2007 fue escasa y la incidencia las pérdidas producidas por las 

aves fue mucho mayor que en los otros dos años. De todas formas este problema afectó a 

todas  las  producciones  en mayor  o menor medida,  por  lo  cual  no  sería  posible  que  se 

alcanzaran  correlaciones  más  altas;  no  obstante,  los  valores  obtenidos  pueden  ser 

considerados aceptables, porque de los resultados expresados en la tabla 13 se desprende 

que existe correlación entre las diferentes cosechas, aunque no sea alta. 

En la tabla 14 se muestra que la componente principal primera, CP1, explica el 74 % 

de  la variabilidad de  las producciones estudiadas,  lo cual,  si bien no es un valor  tan alto 

como el que presenta  la CP1 en el caso de  la CEsN, es  lo suficientemente aceptable como 

para considerarse representativo de la variable estudiada. 

En la figura 6 se tienen los mapas de distribución espacial de las tres componentes 

principales para el caso de las diferentes producciones estudiadas. 
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Figura 6 – Mapas  raster de 5 m de  resolución de  las 
componentes  principales  primera  (A),  segunda  (B)  y 
tercera  (C),  obtenidas  del  análisis  de  componentes 
principales rendimiento seco normalizado, RSN. 
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En el mapa A) de la figura 6 se muestra la distribución espacial de la CP1, siendo una 

variable combinación  lineal de  las producciones de  los tres años estudiados y explicando el 

74 % (tabla 14) de la variabilidad temporal existente en esos años. Como en el caso del ACP 

de  la CEs,  la orientación de  los ejes determina que  la correspondencia entre  los valores de 

CP1 sea  inversa a  los valores de RSN. Es decir que, en este mapa,  los menores valores de  la 

CP1  correspondan  a  las  áreas más  productivas.  Esta  variable  tiene  una mayor  carga  de 

información de los años 2010 y 2011 (tabla 15), los cuales muestran a su vez unos patrones 

de distribución muy semejantes (tabla 13). 

En el mapa B) se representa la CP2, que explica el 16,29 % (tabla 14) de la variabilidad 

temporal existente y su mayor carga de información corresponde al año 2007. 

El mapa C) representa 9,71 %  (tabla 14) de  la variabilidad y no  tiene un significado 

apreciable ni una importancia destacable a la hora de describir la estabilidad temporal de la 

producción. 

 

6.3.3. ESTABILIDAD TEMPORAL DE LA CES Y DE LAS PRODUCCIONES. 

Para completar el análisis de  la estabilidad temporal de  las dos variables estudiadas 

se utilizó de nuevo la herramienta de ACP, con el objetivo de comprobar si las dos variables 

más  representativas  obtenidas  en  los  anteriores  apartados,  las  componentes  principales 

primeras, estaban  correlacionadas  y, en el  caso de que  lo estuvieran, obtener una nueva 

variable, cuya distribución espacial pudiera caracterizar  la  fertilidad potencial de  la parcela 

considerando  la variabilidad  temporal que pudiera existir, con el  fin último de compararla 

con la variable latente “fertilidad potencial”, obtenida por el modelo de Rasch (capítulo 5).  

Los  resultados  del  análisis  de  componentes  principales  realizado  tomando  como 

variables  las  componentes  principales  primeras  de  los  ACP  efectuado  entre  los  tres 

muestreos  de  CEsN  y  los  RSN  de  las  cosechas  de  los  tres  años  estudiados,  ha  dado  los 

resultados que se recogen en las tablas 16, 17, 18 y 19 . 
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Tabla  16  ‐  Matriz  de  covarianza  obtenida  del 
analisis de componentes principales a partir de los 
mapas  raster  de  las  componentes  principales 
primeras de  los ACP de  la conductividad eléctrica 
aparente  superficial  normalizada  CEsN  y 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CAPA 1  2 

1  2,52 1,43

2  1,43 1,50

Capas:    1)  componente  principal  primera  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial 
normalizada,  CEsN.  2)  componente  principal 
primera del rendimiento seco normalizado, RSN. 

 

 

Tabla  17  ‐  Matriz  de  correlación  obtenida  del 
analisis de componentes principales a partir de los 
mapas  raster  de  las  componentes  principales 
primeras de  los ACP de  la conductividad eléctrica 
aparente  superficial  normalizada  CEsN  y 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CAPA 1  2 

1  1,00 0,73

2  0,73 1,00

Capas:    1)  componente  principal  primera  de  la 
conductividad  eléctrica  aparente  superficial 
normalizada,  CEsN.  2)  componente  principal 
primera del rendimiento seco normalizado, RSN. 

 

 

Tabla 18 – Valores propios obtenidos en el analisis 
de componentes principales a partir de los mapas 
raster de las componentes principales primeras de 
los  ACP  de  la  conductividad  eléctrica  aparente 
superficial  normalizada  CEsN  y  rendimiento  seco 
normalizado, RSN. 

CP  1  2  TOTAL 

Valores Propios 3,53  0,50  4,03 

PORC  87,65 12,34 100,00

CP=componente  principal;  PORC=porcentaje  de  
variabilidad explicada por cada CP. 
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Tabla  19  –  Vectores  propios  obtenidos  en  el 
analisis de componentes principales a partir de los 
mapas  raster  de  las  componentes  principales 
primeras de  los ACP de  la conductividad eléctrica 
aparente  superficial  normalizada  CEsN  y 
rendimiento seco normalizado, RSN. 

CAPA CP1  CP2 

1  0,82 0,58

2  0,58 0,82

CP = componente principal Capas:  1) componente 
principal  primera  de  la  conductividad  eléctrica 
aparente  superficial  normalizada,  CEsN.  2) 
componente  principal  primera  del  rendimiento 
seco normalizado, RSN. 

 

Los mapas raster obtenidos para ambas componentes principales se recogen en  la 

figura 7. 

 

 

 

Como se expresa en la tabla 17 el coeficiente de correlación entre ambas variables 

es  de  0,73,  lo  que  significa  que  existe  un  grado  alto  de  correlación  espacial  entre  las 

Figura  7  – Mapas  raster  de  5 m  de  resolución  espacial  del  analisis  de  componentes  principales  de  la 
componente  principal  primera  de  la  conductividad  eléctrica  aparente  superficial  normalizada,  CEsN,  y  la 
componente principal primera el rendimiento seco normalizado, RSN. A) CEsRSNACP1, B) CEsRSNACP2.
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mismas. Además,  la  componente principal primera explica un porcentaje de  variabilidad 

espacial  del  87,65 %  (tabla  18),  de  lo  que  se  deduce  que  esta  nueva  variable  obtenida 

contiene  una  grado  de  información  muy  elevado  sobre  la  distribución  espacial  de  la 

potencialidad  productiva  de  la  parcela,  para  el  cultivo  de  girasol  en  secano,  con  la 

modulación producida por los análisis de la variabilidad temporal realizados. La distribución 

espacial de dicha variable se representa en el mapa A de la figura 7 y, como ocurrió en los 

casos anteriores por la cuestión de la orientación de los ejes en  el ACP, la relación entre el 

valor de la variable y la potencialidad productiva se representa de forma inversa, es decir, 

que en las zonas más productivas el valor de la componente principal primera es menor y 

viceversa. 

Queda aún una cuestión por determinar, consistente en ver si esta correlación se 

mantiene en el espacio o varía de un lugar a otro; para ello se ha utilizado la técnica de la 

RPG.  

Los valores de los coeficientes de determinación locales (R2) obtenidos al efectuar la 

RPG se emplearon como puntos muestrales para proceder, con posterioridad, a realizar la 

estimación de dichos coeficientes en  los puntos no muestrales, empleándose para ello un 

algoritmo  geoestadístico,  en  concreto  el  krigeado  ordinario.  Para  ello,  se  procedió  al 

cálculo  del  variograma  experimental  y  al  ajuste  de  un  variograma  teórico  al mismo;  en 

concreto, en este caso, se utilizó el modelo gaussiano, debido a la naturaleza de la variable 

a estimar. 

Los parámetros representativos del semivariograma teórico gaussiano mencionado 

(figura 8) son los siguientes: rango = 172,80 m,  efecto pepita = 10‐3 y meseta = 0,07. 
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El mapa obtenido después de realizar el krigeado y pasarlo a raster se representa en 

la figura 9. 

 

Figura 9 – Mapa raster de 5 m de resolución espacial de la 
correlación local R2 entre la componente principal primera 
de la conductividad electrica aparente normalizada, CEsN, y 
la del rendimiento seco normalizado, RSN.

Distancia (metros) x 10‐2

Figura 8 – Semivariograma experimental y teórico de la correlación  local obtenida en  los puntos 
muestrales  considerados,  para  la  regresión  ponderada  geográficamente  realizada  entre  las 
componentes  principales  primeras  obtenidas  en  los  analisis  de  variabilidad  temporal  de  la 
conductividad  electrica  aparente normalizada, CEsN,  y del  rendimiento  seco normalizado, RSN, 
obtenidos mediante la técnica de análisis de componentes principales. 
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La superficie ocupada por los valores comprendidos entre los diferentes intervalos de 

los coeficientes de determinación de la figura 9 se indican en la tabla 20. 

 

Tabla 20 – Superficies y porcentajes de ocupación con respecto al 
área total de  la parcela experimental de  los diferentes  intervalos 
de  valores  del  coeficiente  de  determinación  de  la  regresión 
ponderada  geográficamente  entre  la  componente  primera  del 
análisis de componentes principales de la CEsN y el RSN. 

R2 local  Superficie (ha)  Ocupación 

0,00 – 0,25  7,51  23,46 % 

0,25 – 0,50  9,18  28,66 % 

0,50 – 0,75  12,22  38,16 % 

0,75 – 1,00  3,11  9,72 % 

 

Así,  en  más  del  75  %  del  área  de  la  parcela  experimental,  el  coeficiente  de 

determinación  es  superior  a  0,25. Además,  según  se  tiene  en  el mapa  de  la  figura  9,  los 

lugares en  los que  la correlación espacial es más alta coinciden con aquellos en  los que  la 

CEsN es menor, es decir,  las áreas menos productivas.  

Una  de  las  razones  que  podrían  influir  de  forma  considerable  en  las  bajas 

correlaciones  en  las  zonas  de mayor  CEsN,  y  por  tanto  potencialmente más  productivas, 

podría deberse al  tipo de  cultivo, ya que el girasol es especialmente atacado por  las aves 

silvestres de muchas especies, sobre todo cuando no existen parcelas con el mismo cultivo 

en los alrededores. Este ataque se ha observado con más intensidad en las cercanías de las 

zonas  arboladas,  como  ocurre  en  la  zona  central  de  la  parcela  experimental  donde  se 

encuentran las edificaciones, o en la zona noreste, donde hay un grupo de eucaliptus, o en la 

zona sur, colindante con extensos olivares, y, además, es más  intenso en  la medida que  la 

planta es más vigorosa y productiva, ya que las aves se posan en la cabezuela y picotean la 

misma  cuando  aún  el  grano  no  está  maduro,  prefiriendo  las  plantas  más  robustas,  al 

soportar mejor su peso. No obstante, en los años 2010 y 2011 se colocaron dos cañones de 

gas para ahuyentar a las aves, uno ubicado en la zona central de la finca y otro en el centro 
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sur,  en  los  olivares,  por  lo  cual  la  incidencia  de  los  daños,  aunque  disminuyó 

apreciablemente, estuvo más deslocalizada. 

 

6.3.4. COMPARACIÓN  ENTRE  LA  DISTRIBUCIÓN  ESPACIAL  DE  LA  VARIABLE  LATENTE 
“FERTILIDAD  POTENCIAL”  OBTENIDA  POR  EL  MODELO  DE  RASCH  Y  LA 
COMPONENTE PRINCIPAL PRIMERA DEL ANÁLISIS TEMPORAL ENTRE LA CEsN Y EL 
RSN. 

En este apartado se muestra  la comparación entre el mapa raster representativo de 

la distribución espacial de la componente principal primera del ACP realizado anteriormente, 

con  el  de  la  variable  latente  “fertilidad  potencial”  procedente  del  artículo  incluido  en  el 

capítulo  5,  el  cual  fue  obtenido  a  partir  de  la  aplicación  del  modelo  de  Rasch  como 

instrumento de medida. 

Así, se ha empleado la misma técnica de ACP ya utilizada en los anteriores apartados, 

utilizando como primera variable la componente principal primera CEsRSNACP1 (ver figura 7), 

a cuyo mapa se  le ha practicado un cambio de signo mediante  la herramienta “calculadora 

raster”  de ArcGIS  10.0  y,  como  segunda  variable,  el mapa  de  la  “fertilidad  potencial”.  El 

coeficiente de correlación espacial obtenido entre ambos mapas es de 0,88,  lo cual  indica 

que ambos procedimientos conducen a resultados muy aproximados. 

El valor propio primero obtenido en el mencionado análisis representa el 98,63 % de 

la información relativa a la variabilidad espacial de ambas variables y el primer vector propio 

es una combinación  lineal de  las dos variables, con un coeficiente de  ‐0,23 para  la variable 

“fertilidad  potencial”  y  de  ‐0,97  para  la    variable  CEsRSNACP1.  Este  hecho  implica  que  la 

distribución espacial de ambas variables es muy similar, si bien el mapa  representativo de 

CEsRSNACP1 presenta una mayor  variabilidad, al proceder de una  fuente de datos mucho 

más abundante que la utilizada en el análisis de Rasch, que es sólo de 70 puntos muestrales. 

En  la  figura  9  se  incluye  el  mapa  que  representa  la  distribución  espacial  de  la 

componente  principal  primera  obtenida  en  el  análisis  realizado  que,  como  puede 

observarse, mantiene el mismo patrón espacial de distribución de los mapas de las variables 

utilizados para realizar el ACP. 
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Figura 10 – Mapa raster de 5 m de resolución espacial de 
la  componente  principal  primera  del  analisis  de 
componentes principales de la CEsN y el RSN y la variable 
“fertilidad potencial” obtenida por el Modelo de Rasch.  
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7. CONCLUSIONES GENERALES. 

En  este  apartado  se  incluyen  las  conclusiones  traducidas  al  castellano  de  los  tres 

artículos contenidos en  la presente tesis, con objeto de mostrar una visión resumida de  los 

mismos y, a continuación,  las referidas al estudio de  la variabilidad temporal de  la CEs y de 

las  producciones  del  cultivo  de  girasol  en  la misma  parcela  experimental,  incluidos  en  el 

apartado 6. De este modo, se completan y enlazan los diferentes trabajos que constituyen el 

armazón  de  la misma,  los  cuales  describen  los métodos  estudiados  para  conseguir  el  fin 

planteado  de  delimitar  las  zonas  de  manejo  necesarias  para  aplicar  las  técnicas  de 

agricultura  de  precisión,  a  partir  de muestreos  de  conductividad  eléctrica  aparente  con 

sensores de contacto y estudiar su variabilidad espacial y  temporal, sus  relaciones con  los 

parámetros físico‐químicos del suelo y con las producciones del cultivo de girasol en secano. 

 

7.1.  “USO  DE  LAS  MEDIDAS  DE  LA  CONDUCTIVIDAD  ELÉCTRICA  APARENTE  DEL 

SUELO COMO BASE PARA LA DETERMINACIÓN DE DIFERENTES ZONAS DE MANEJO”. 

Las medidas georreferenciadas de CEa, realizadas mediante la combinación de un GPS 

y un sensor de contacto como el Veris 3100, es una forma rápida y barata de obtener una 

gran cantidad de  información sobre el suelo. La configuración del sensor permite distinguir 

entre medidas superficiales (0‐30 cm), CEs, y profundas (0‐90 cm), CEd. Ambas muestran una 

relación  importante  con  las  propiedades  fundamentales  del  suelo.  Así,  entre  la  fracción 

arcillosa del suelo y CEa se encontró una correlación positiva,  lo cual era de esperar ya que 

CEa depende de  la concentración de  iones en  las partículas del suelo, siendo mayor en  las 

que  tienen  un  área  superficial más  amplia. Más  sorprendente,  en  vista  de  la  física  que 

controla el proceso, es la correlación entre CEa y la fracción arenosa. Seguramente se deberá 

a la existencia de una correlación con la fracción arcillosa. 

Entre CEa y otras variables relacionadas con la fertilidad de un suelo, como CIC, pH y 

NT,  se  encontró  igualmente  una  alta  correlación.  Por  ello,  las  medidas  de  CEa  pueden 
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considerarse como buenos indicadores de diversos parámetros indicativos de la fertilidad del 

suelo. 

Los datos de CEs se emplearon como variables secundarias para  la  interpolación del 

contenido  de  arcilla  y  arena  por  medio  del  algoritmo  de  regresión‐krigeado.  En 

consecuencia, la distribución espacial de las principales variables texturales fue estimada de 

forma bastante precisa,  requiriendo mucho menos esfuerzo que el necesario mediante un 

muestreo  tradicional.  Las  interpolaciones  de  CEs  y  CEd  se  llevaron  a  cabo  mediante  el 

algoritmo del krigeado ordinario, ya que los puntos muestrales eran muy abundantes. 

Después de la generación de cinco capas de información, mediante un análisis de los 

componentes principales  se comprobó como  la variabilidad espacial está dominada por  la 

fracción  arcillosa  del  suelo  y  CEd.  Los  dos  primeros  componentes  principales,  los  cuales 

explican  casi  la  totalidad  de  la  varianza,  fueron  seleccionados  para  la  delimitación  de  las 

zonas  de  manejo  potenciales  en  la  parcela.  Con  ese  fin  se  realizó  un  análisis  de 

conglomerados  y,  mediante  un  procedimiento  de  clasificación  "fuzzy  c‐means”  se 

delimitaron dos zonas homogéneas, correspondientes con  las áreas donde el contenido de 

arcilla  es  o  bien  alto  o  bien  bajo  y,  en  consecuencia,  CEa  es  también  alto  o  bajo 

respectivamente. 

La  determinación  de  las  zonas  de  manejo  es  un  primer  paso  necesario  para  el 

establecimiento de una agricultura de precisión en  la parcela analizada. Los beneficios que 

este tipo de agricultura, más sostenible, puede generar son múltiples, tanto desde el punto 

de vista económico, como energético o medioambiental. 

 

7.2. “CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA APARENTE DEL SUELO Y REGRESIÓN PONDERADA 

GEOGRÁFICAMENTE PARA LA ELABORACIÓN DE MAPAS DE SUELOS”. 

Este  estudio  mostró  que  la  capacidad  de  intercambio  catiónico  del  suelo,  el 

contenido  de  calcio,  el  porcentaje  de  arcilla  y  el  pH  tienen  una  correlación  espacial 

razonablemente  fuerte  con  la  conductividad  eléctrica  aparente  (CEa)  del  suelo.  El  uso  de 

sensores geoeléctricos en el tipo particular de suelo del área experimental puede mejorar la 
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gestión nutricional de los cultivos. Esto permitirá un incremento de la eficiencia económica, 

ambiental y energética. Ello también hará posible trazar mapas del suelo con bajo coste.  

La técnica RPG, por  la dependencia espacial existente entre  las variables, puede ser 

usada  para  interpretar  la  variación  espacial  en  ciertas  propiedades  de  suelo  así  como  su 

correlación espacial con otras variables asociadas.  

 

7.3.  “EL MODELO  DE  RASCH  Y  LA  AGRICULTURA  DE  PRECISIÓN.  APLICACIÓN  AL 

ESTUDIO DE LA FERTILIDAD POTENCIAL EN UNA PARCELA”. 

El uso del modelo de Rasch como instrumento de medida aplicado al ámbito agrícola, 

con el fin de determinar la fertilidad potencial de un suelo, constituye una nueva aplicación 

de esta metodología de una gran importancia práctica. 

En  el  caso  estudiado  en  el  presente  trabajo,  en  el  que  se  han  considerado  las 

diferentes  fracciones  texturales  del  suelo  y  la  conductividad  eléctrica  aparente  como  las 

variables que  influyen en  la  fertilidad, se ha establecido una clasificación en  la que se han 

discriminado  las muestras de suelo y  las propiedades del mismo en función de  la fertilidad 

potencial. Así, se ha podido elaborar un  listado de  las muestras de suelo en función de sus 

niveles de fertilidad y otro de las propiedades edáficas según su mayor propensión a inducir 

dicha  fertilidad.  Además,  mediante  el  análisis  de  los  desajustes,  se  han  detectado  qué 

muestras de  suelo y qué propiedades  se  salen  fuera del patrón de  comportamiento de  la 

totalidad de los datos considerados. 

Con esta metodología se puede discriminar, con una base racional, las localizaciones 

de  la parcela experimental que muestran una mayor propensión a  la  fertilidad,  integrando 

propiedades aparentemente heterogéneas, con unidades diferentes, pero que comparten el 

principio común de influir sobre la fertilidad potencial del suelo. En una fase posterior, esta 

información podría emplearse como base para la delimitación de diferentes ambientes en el 

área de estudio. 
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7.4. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS MEDIDAS DE CEs y DE LAS PRODUCCIONES EN 

EL CULTIVO DE GIRASOL DE SECANO. 

El muestreo de la CEs presenta una gran estabilidad a lo largo del tiempo, lo cual, en 

términos prácticos  significa que, una vez efectuado este  tipo de muestreo en una parcela 

agrícola,  no  es  necesario  volver  a  repetirlo,  al  menos  durante  un  periodo  bastante 

prolongado de  tiempo, en  todo  caso  superior a dos años, pues  como  se ha  comprobado, 

durante ese periodo apenas ha habido variación, con las ventajas de tipo económico que ello 

conlleva. La necesidad de realizar un nuevo muestreo de CEs en una parcela dependerá, en 

todo caso, de las circunstancias particulares de cada parcela de cultivo y, una vez realizado, 

será  necesario  evaluar  si  la  variación  existente  justifica  mantener,  acortar  o  alargar,  el 

periodo de repetición entre los mismos. 

Del estudio de  la variabilidad temporal de  las producciones del cultivo de girasol se 

deduce que existe una buena correlación entre  los valores obtenidos en diferentes años si 

bien existen distorsiones debidas a  factores externos, como son  los daños provocados por 

las aves silvestres o la pluviometría. 

Comparativamente  se  observa  que,  a  lo  largo  del  tiempo,  los  valores  de  los 

muestreos de CEs presentan una mayor estabilidad que los de producción, por lo cual resulta 

ser un índice mucho más exacto de la medida de la fertilidad potencial del terreno agrícola. 

El  uso  de  la  CEs  como  indicador  de  la  fertilidad  potencial  de  un  terreno  es 

especialmente  eficaz  en  la  determinación  de  las  áreas  menos  productivas  y,  por 

consiguiente, en la determinación de las zonas menos rentables de la parcela. 

Este hecho abre nuevas perspectivas a  la Agricultura de Precisión, ya que su uso en 

cultivos  de  elevados  costes  de  producción,  permiten  orientar  al  agricultor  en  la  toma  de 

decisiones en  relación a  la determinación de  los  lugares con poca o negativa  rentabilidad, 

reduciendo de forma importante las necesidades financieras de la explotación. 

Por  último  la  alta  correlación  encontrada  entre  los  resultados  anteriores  y  los 

obtenidos  por  el  modelo  del  Rasch  permiten  concluir  que  este  último  procedimiento 

matemático ofrece unos resultados muy fiables. 
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