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m RESUMEN

Contextualizacion: la incorporacién de
nuevas técnicas y tecnologias para cono-
cer la composicién y las caracteristicas de
los suelos usados en la produccién agrico-
la estd en auge. Los productos de licencia
libre como las imdgenes satelitales Senti-
nel-2, permiten correlacionar las propie-
dades eddficas con indices espectrales.

Vacio de conocimiento: en el sector
agricola, los indices calculados a partir
de imdgenes satelitales se han centrado
en la caracterizacién de la vegetacion. En
menor proporcién, se han realizado estu-
dios en los que se evalta la correlacion de
aquellos aplicados a la prospeccién mine-
ralégica para correlacionarlos con las ca-
racteristicas quimicas del suelo.

Proposito: este estudio se desarrolld
con el objetivo de evaluar la correlacién
de los indices de 6xidos férricos (B11/B8),
silicatos ferrosos (B12/B11), hierro ferro-
so (B12/B8 + B3/B4) y alteracién (B11/
B12), con el contenido de elementos qui-
micos de importancia en la produccién de
cultivos.

Metodologia: se seleccion6 un campo
de cultivo de 282 hectédreas en el munici-
pio de Puerto Lépez en el departamento
de Meta. Usando una imagen Sentinel-2
se calcularon los indices evaluados. Des-
pués de obtener los indices, se seleccio-

naron 40 sitios para realizar un muestreo
compuesto de suelos para determinar
las siguientes caracteristicas: pH en agua
(1:1 potenciométrico), Materia Orgdanica
(Walkey and Black), P (Bray II), Al (KCI
1IN), Ca, Mg, K y Na (Acetato de Amo-
nio), Fe (DTPA). Con la informacién ob-
tenida, se realiz6 un andlisis de regresion
multiple usando el método el “Stepwise”;
como variables independientes, se usaron
las capas réster con los indices calculados
y como variable a predecir los valores de
las propiedades determinadas en el labo-
ratorio.

Resultados y conclusiones: los indices
evaluados presentaron una correlaciéon
mayor a 0.60 con el contenido de Mg y
Ca. Una correlaciéon entre 0.40 y 0.60 fue
hallada entre los indices y el contenido de
carbono orgédnico y Fe. Los modelos de
regresion calculados arrojaron ajustes de
0.54, 0.47, y 0.33 para Mg, Ca, y Fe, respec-
tivamente. Los hallazgos de esta investi-
gacion permiten concluir que a partir de
imdgenes Sentinel-2 es posible estimar la
concentraciéon de elementos disponibles
para las plantas en las condiciones edafo-
climdticas de la altillanura colombiana.

Palabras clave: agrimensura, agrono-
mia, altiplano, andlisis de datos, mapa del
suelo
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Contextualization: The incorporation
of new techniques and technologies
to learn about the composition and cha-
racteristics of soils used in agricultural
production is booming. Free license pro-
ducts such as Sentinel-2 satellite images
allow the correlation of soil properties
with spectral indices.

Knowledge gap: In the agricultural
sector, indices calculated from satellite
images have focused on vegetation cha-
racterization. To a lesser extent, studies
have been conducted to evaluate the co-
rrelation of those applied to mineralogi-
cal prospecting to correlate them with the
chemical characteristics of the soil.

Purpose: This study was developed
with to evaluate the correlation of the in-
dexes of ferric oxides (B11/B8), iron sili-
cates (B12/B11), ferrous iron (B12/8 +
B3/4), and alteration (B11/B12), with the
content of chemical elements of impor-
tance in crop production.

Methodology: A crop of 282 hectares
was selected in the municipality of Puer-
to Lopez in the Meta department. Using
a Sentinel-2 image, the evaluated indices
were calculated. After obtaining the indi-
ces, 40 sites were selected for a composi-
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ABSTRACT m

te sampling of soils to determine the fo-
llowing characteristics: pH in water (1:1
potentiometric), organic matter (Walkey
and Black), P (Bray II), Al (KCl 1N), Ca,
Mg, K, and Na (Ammonium Acetate), Fe
(DTPA). With the information obtained, a
multiple regression analysis was carried
out using the “Stepwise” method. The
raster layers with the calculated indices
were used as independent variables, and
the values of the properties determined in
the laboratory were used as the variables
to predict.

Results and conclusions: The evaluated
indexes showed a correlation greater than
0.60 with Mg and Ca content. A correla-
tion between 0.40 and 0.60 was found be-
tween the indices and organic carbon and
Fe content. The calculated regression mo-
dels revealed fits of 0.54, 0.47, and 0.33 to
Mg, Ca, and Fe, respectively. The findings
of this research lead to the conclusion
that it is possible from Sentinel-2 images
to estimate the concentration of elements
available to plants in the edaphoclimatic
conditions of the Colombian Altillanura.

Keywords: agronomy, data analysis,
plateaus, soil maps, surveying
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Fuente: autores

8 nTroDuccION

La era digital ha permeado diferentes
aspectos de la vida cotidiana, convir-
tiéndose en una gran fuerza transforma-
dora de comportamientos y costumbres, la
agricultura no es ajena a esta realidad. Un
ejemplo de esto, es la utilizacién de senso-
res de diferente tipo, drones, técnicas de

mineria de datos, el uso de la big data, el
aprendizaje de mdquinas, que han abierto
el camino a la agricultura 4.0 o “agricultu-
ra inteligente” (Klerkx, et al., 2019). Desde
la década del 60 del siglo XX se reconoce el
potencial de la informacién obtenida por
los sensores remotos y la aplicacién de los
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indices espectrales, como una herramien-
ta para la discriminacién de dreas a partir
de pardmetros de interés agronémico (Jac-
kson 1983). La posibilidad de segmentar
dreas heterogéneas en subdreas homogé-
neas usando sensores e indices, depende
en gran medida de las caracteristicas de las
plataformas y de dichos sensores, esto se
resume en la resolucién espectral, espacial
y temporal (Xue y Su 2017).

Los indices espectrales son operaciones
matemadticas que realizan la transforma-
cién espectral de un conjunto de bandas
capturadas con un sensor remoto, per-
miten identificar las caracteristicas espe-
cificas de una superficie para que sean
representadas en tonos de colores (Bou-
hennache et al. 2019). Los indices espec-
trales mds usados son aquellos que co-
rresponden a divisiones entre bandas,
estos relacionan las longitudes de onda
en la que los cuerpos objeto de estudio
presentan mayor reflectancia y absorban-
cia, teniendo como resultado que el pixel
o grupo de pixeles en el que estos se en-
cuentran sea resaltados en una imagen
digital (Sekandari et al., 2020). Gran varie-
dad de indices han sido propuestos para
la clasificacién de 4reas; en Kaur y Pan-
dey (2022); Xue y Su (2017) se hace una
revision detallada de los principales. Los
sensores satelitales se utilizan para asistir
diferentes tipos de actividades cientificas,
prediccién de tiempo, exploracién mine-
ral, cartografia de tierras baldias, gestién
de recursos hidricos, cobertura de la tie-
rra, monitoreo de cultivos entre otros (Pei
et al., 2021).

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

Las imégenes hiperespectrales ha des-
empefiado un papel clave en el estudio
de las relaciones entre los procesos fisio-
l6gicos de la planta y sus caracteristicas
espectrales, permitiendo la creacién de
indicadores relevantes para la producti-
vidad de los cultivos (Berger ef al., 2022).
El satélite Sentinel-2 toma imdgenes mul-
tiespectrales a resoluciones espaciales de
10, 20 y 60 m, cuenta con 13 bandas y estd
incluido dentro del programa Copernicus
de monitoreo de la tierra (Houborg et al.,
2015). Los indices de 6xidos férricos, sili-
catos ferrosos, hierro ferroso y alteracion
son las operaciones entre bandas usadas
ampliamente en el estudio geolégico con
la finalidad de discriminar zonas de acu-
mulacién de minerales, que pueden ser
calculados con las bandas del satélite Sen-
tinel-2 (Van der Meer, et al., 2014).

La altillanura es un paisaje representati-
vo y de importancia agricola en el depar-
tamento del Meta, esta se origina por los
procesos tecténicos ocurridos al final del
pleistoceno que originan su solevanta-
miento con respecto a las planicies de alu-
viales de los rios Meta y Guayabero (IGAC
y CIAF, 2018). Lo anterior tiene como con-
secuencia el efecto pedogenético de aisla-
miento, ayudando de forma marcada a los
procesos de alteracién y pérdida de mine-
rales, favoreciendo el desarrollo de suelos
de alto grado de evolucién como son los
Oxisoles y Ultisoles (Castro 2003). Los es-
tudios de la mineralogia de la fraccién ar-
cilla de estos suelos indican la presencia de
Caolinita y trazas de Gibsita, que son mi-
nerales de alto grado de alteracién (IGAC
2004; IGAC y CIAF, 2018). Partiendo de lo
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expresado anteriormente se plantea este
trabajo con la finalidad de responder la si-
guiente pregunta: ;Los indices de silicatos
terrosos y 6xidos ferrosos, calculados de

las bandas del satélite Sentinel-2 se pueden
correlacionar con el contenido de elemen-
tos disponibles en el suelo en un campo de
cultivo, en la altillanura colombiana?

A viATERIALES Y METODOS

ste trabajo se realiz6 en la finca San-

ta Helena en el municipio de Puerto
Lopez, Meta (latitud 4.181283, longitud
-71.989966; WGS-84 EPSG 4326), en un
lote de 282.15 hectdreas, que se dedica a
la produccién de cultivos semestrales.
Los suelos de esta finca se clasifican como
Typic Hapludox (IGAC 2004); al momen-
to de realizar el estudio el suelo se encon-
traba sin cobertura vegetal. Inicialmente
se realizé un recorrido a pie con la fina-
lidad de hacer la medicién del 4rea de
estudio usando un GPS Garmin 64SX. La
precisiéon de las coordenadas al momento
de realizar la mediciones fue de 3 metros.

Obtencion de
Imagenes Sentinel-2

La imagen con la que se desarroll6 este
trabajo se descargé de la pagina web de
la Agencia Espacial Europea (ESA), Co-
pernicus Open Access Hub (Open Ac-
cess Hub (copernicus.eu)) (ESA, 2014).
Después de realizar el registro en el sitio
de internet se descargé la imagen: S2B_
MSIL1C_20190406T151709_N0207_R125_

T18NZK_20190406T200611. Segin los
metadatos, la imagen fue tomada en ho-
ras de la tarde (15:17 horas). Toda el drea
de estudio fue captada por usa sola ima-
gen. El porcentaje de nubosidad en el drea
de estudio fue de cero.

Obtencién de
indices espectrales

Al conjunto de bandas (B) descarga-
das se les realiz6 la correccién atmosfé-
rica usando el método de la sustraccién
del objeto oscuro, proceso que se realiz6
usando el complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) version 5.42.
(Congedo, 2021). Ademds, se realizé el re-
muestreo de las bandas para una resolu-
cién espacial de 10m. Posteriormente, se
calcularon los siguientes indices: 6xidos
férricos (Ecuacion 1), silicatos ferrosos
(Ecuacién 2), hierro ferroso (Ecuacion 3)
y alteracién (Ecuacién 4) (Van der Meer,
Van der Werff y Van Ruitenbeek 2014). Las
bandas usadas en el cdlculo de los indices
presentaban las siguientes resoluciones
espectrales, banda 3 (35 nm), banda 4 (30
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nm), banda 8 (105 nm), banda 11 (90 nm)
y banda 12 (180 nm). A partir de los in-
dices obtenidos, se procedié a seleccionar
40 puntos en los que los valores de los in-
dices fueran contrastantes. La seleccion se

Muestreo de suelos

En cada uno de los 40 puntos seleccio-
nados se tomé una muestra de suelo com-
puesta de 6 submuestras. Las muestras se
tomaron con barreno Edelman hasta los
20 cm de profundidad. A cada una de las
muestras se les determiné las siguientes
caracteristicas: pH en agua (1:1 poten-
ciométrico), Materia Organica (Walkey
and Black), P (Bray II), Al (KCI 1IN), Ca,
Mg, K y Na (Acetato de Amonio), Fe
(DTPA) (IGAC 2006).

Anélisis de
la informacion obtenida

Con los valores de los analitos deter-
minados en cada punto y los indices es-

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

realizé de forma manual. Los puntos se-
leccionados se cargaron a un GPS Garmin
(GPS Garmin 64SX) y fueron los lugares
seleccionados para el posterior muestreo
de suelo.

pectrales respectivos, se cre6 una base de
datos que se usoé en el calculo de la corre-
lacién de Pearson. Después de identificar
las variables que presentaron mayor co-
rrelacion con los indices calculados, en el
programa SAGA GIS versién 8.1.1 (Con-
rad et al. 2015), en el médulo “Spatial and
Geostatistics” se realizé un andlisis de
regresion multiple, usando el método el
“Stepwise”; como variables independien-
tes se usaron las capas raster del indice de
6xidos férricos, silicatos ferrosos, hierro
ferroso y alteracién, asi como variable a
predecir la capa de puntos con los valores
de las propiedades de los suelos deter-
minadas en el laboratorio (Nipper 2017).
A cada uno de los modelos de regresién
obtenidos se le realiz6 la validacién cru-
zada usando el método “Leave one out”.
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Ademads, se determind el error cuadrdti- (CV RMSE), el proceso de obtencién y va-
co medio de la validacion cruzada (CV  lidacién de los resultados se detalla en la
MSE) y la rafz cuadrada del error medio  Figura 1.

Figura 1. Flujograma de obtencién y validacién de los resultados.

Fuente: autores.
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ResuLTADOS Y Discusion KB

De forma general se observé que el
contenido de materia orgénica fue
de medio a bajo, el pH vari6 entre 4.5 y
5.6, valores que pueden ser considerados
como extremadamente dcido y fuertemen-
te dcido, respectivamente (IGAC, 2004). De
las variables determinadas en el suelo, el
fésforo y el sodio intercambiable presen-
taron los coeficientes de variacién maés al-
tos (por encima del 80%). El promedio del
contenido de aluminio intercambiable en
el drea de estudio fue de 0.51 Cmolc Kg™,
presentado como valor méximo 1.2 Cmolc
Kg'. Llama la atencién que los contenidos
de Fe presentaron la mayor varianza, la

cual, puede ser atribuida a la aplicacién de
carbonato de calcio, que tiene efecto en el
pH del suelo y en la disponibilidad de los
elementos menores, entre ellos el hierro
(Bityutskii et al., 2019; Rengel, 2015). Los
cationes de reaccién alcalina K, Ca y Mg
variaron su disponibilidad entre (0.11 - 0.5
Cmolc Kg?), (0.8-3.2 Cmolc Kg") y (0.1-1.2
Cmolc Kg') respectivamente. Todos los in-
dices calculados presentaron valores posi-
tivos, siendo los mds altos para el indice de
hierro ferroso y los menores para el de al-
teracién (Tabla 1 y Figura 2). El coeficiente
de variacién de las operaciones entre ban-
das se situ6 de 12 a 17%.

i Tabla 1. Resumen de las variables determinadas en el drea de estudio

Analito

M.O. (%) 40 2.47 0.47 0.22 18.99 1.4 3.2
C% 40 1.39 0.34 0.11 24.18 0.15 1.86
P (mg Kg) 40 9.99 8.26 68.22 82.68 0.3 42.6
pH (1:1) 40 4.99 0.24 0.06 4.86 4.5 5.6
Al (Cmolc Kg?) 40 0.51 0.31 0.09 60.82 0 1.2
Ca (Cmolc Kg) 40 1.67 0.54 0.29 32.34 0.8 3.2
Mg (Cmolc Kg?) 40 0.55 0.27 0.07 48.49 0.1 1.2
K (Cmolc Kg?) 40 0.32 0.1 0.01 31.09 0.11 0.5
Na (Cmolc Kg) 40 0.04 0.03 0.0012 85.71 0.01 0.17
Fe (mg Kg!) 40 73.38 34.07 1160.48 46.43 28.13 140.64
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CIC (Cmolc Kg) 40 13.56 2.58 6.68 19.06 5.5 18.5
11/8 40 1.65 0.29 0.08 17.52 1.06 2.12
11/12 40 0.66 0.09 0.01 13.53 0.52 0.81
(12/8 + 3/4) 40 2.09 0.26 0.07 12.60 1.73 2.63
11/12 40 1.55 0.20 0.04 13.13 1.24 1.92

n: nimero de registros, D.E.: desviacién estdndar, Var: Varianza, CV: Coeficiente de Variacién,
Max: Maximo, Min: Minimo.

Fuente: autores.

El valor promedio de los contenidos de
P, K, Ca, Mg, y Al hallado en los suelos
es calificado como: Bajo, Alto, Bajo, Bajo
y No limitante para el desarrollo de los
cultivos, respectivamente (Tabla 1) (ICA,
1992; IGAC, 2004). A pesar de que el con-
tenido de la mayoria de los elementos se
calific6 como bajo, los valores se encuen-
tran por encima de los reportados para
los perfiles modales de la zona de estu-
dio y Oxisoles en condiciones naturales
(IGAC, 2004; IGAC y CIAF, 2018). Es de
resaltar que los valores de CIC (Tabla 1) se
encuentran en la franja reportada de esta
caracteristica para Oxisoles en campos
de cultivo de Costa Rica (Camacho et al.,
2021). La variacion observada en el conte-
nido de elementos intercambiables en el
suelo se explica por las practicas de mane-
jo usadas en los predios estudiados. Las
cuales se fundamentan en la utilizacién
de enmiendas como la cal dolomita, fer-
tilizantes de sintesis quimica (Urea, DAP
y KCL) y la adicién de los residuos de las
cosechas (Campuzano et al. 2014; Pérez y
Afanador 2017). Esto tiene como resulta-
do una reduccién en el contenido de alu-
minio intercambiable y un incremento en

el contenido de elementos de importancia
en la nutricién vegetal, por encima de ni-
veles que son tipicamente reportados en
los suelos de la altillanura colombiana
(Castro, 2003; IGAC y CIAF, 2018).

En la Tabla 2 sélo se presentan las va-
riables del suelo y los indices espectrales
que presentaron correlacion significativa
o altamente significativa (P-valor por de-
bajo de 0.05). Todos los indices evaluados
presentaron una correlacion mayor del
60% con el contenido de Ca y Mg; en el
caso del indice de alteracion (B11/B12), la
correlacién fue negativa. Una correlacion
entre 40 y 60 % se presentd para todos los
indices con el contenido de carbono or-
ganico y Fe. El contenido de P se corre-
lacioné de forma positiva con los indices
evaluados, excepto para el indice de alte-
racion. El pH y el Aluminio intercambia-
ble presentaron la mejor correlacién con
el indice de hierro ferroso (B12/B8 + B3/
B4), siendo inversa la relacion en el caso
del Aluminio. Ninguna de las operacio-
nes entre bandas usadas en este trabajo
presentaron correlacién con el contenido
de K intercambiable.
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W Tabla 2. Correlacién de Pearson de los indices calculados y las variables

del suelo evaluadas

Indice Propiedad del suelo n P P-Valor

11/8 C% 40 0.52 0.0005
11/8 P (mg Kgt) 40 -0.34 0.034
11/8 pH (1:1) 40 0.32 0.0448
11/8 Ca (Cmolc Kg1) 40 0.61 <0.0001
11/8 Mg (Cmolc Kg+) 40 0.53 0.0005
11/8 Na (Cmolc Kg+) 40 -0.35 0.0256
11/8 Fe (mg Kg+) 40 0.58 0.0001
12/11 C% 40 0.41 0.0092
12/11 P (mg Kgt) 40 -0.33 0.0382
12/11 pH (1:1) 40 0.30 0.0563
12/11 Al (Cmolc Kgt) 40 -0.34 0.033
12/11 Ca (Cmolc Kg1) 40 0.65 <0.0001
12/11 Mg (Cmolc Kg+) 40 0.68 <0.0001
12/11 Fe (mg Kg) 40 0.51 0.0008
(12/8 + 3/4) C% 40 0.43 0.0051
(12/8 + 3/4) P (mg Kgt) 40 -0.37 0.0193
(12/8 + 3/4) pH (1:1) 40 0.35 0.0256
(12/8 + 3/4) Al (Cmolc Kgt) 40 -0.36 0.0226
(12/8 + 3/4) Ca (Cmolc Kgt) 40 0.69 <0.0001
(12/8 + 3/4) Mg (Cmolc Kg?) 40 0.69 <0.0001
(12/8 + 3/4) Na (Cmolc Kg+) 40 -0.32 0.045
(12/8 + 3/4) Fe (mg Kg+) 40 0.58 0.0001
11/12 C% 40 -0.44 0.004

Area Ambiental [PNE)
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11/12 P (mg Kg?) 40 0.30 0.057
11/12 pH(1:1) 40 -0.30 0.063
11/12 Al (Cmolc Kg?) 40 0.31 0.049
11/12 Ca (Cmolc Kg) 40 -0.63 <0.0001
11/12 Mg (Cmolc Kg+) 40 -0.64 <0.0001
11/12 Fe (mg Kg1) 40 -0.50 0.001

n: nimero de registros, P: valor de la correlacién de Pearson, P-Valor: Significancia.

Fuente: autores.

La correlacién entre el contenido de car-
bono orgdnico del suelo y los indices obte-
nidos en este trabajo puede ser explicado
al uso de las bandas 11 y 12 en los célcu-
los. Se ha encontrado que dichas bandas
tienen una alta correlacién con los con-
tenidos de carbono orgdnico en el suelo
(Gholizadeh et al., 2018). Lo cual se explica
en tanto las longitudes de onda entre 1000
nm y 2100 nm se hallan diferentes com-
puestos del suelo como el agua, diversos
minerales de la fraccién arcilla y materia
orgdnica (Viscarra et al., 2011).

La relacion entre el contenido de carbo-
no orgdnico del suelo y las bandas de Sen-
tinel-2, especialmente aquellas del seg-
mento de infrarrojo de onda corta (SWIR),
en campos agricolas fue comprobada en
el trabajo de Castaldi et al., (2019). La cau-
sa de este comportamiento se debe a que
varios de los compuestos de la materia or-
gdanica del suelo como la lignina, la celu-
losa y los almidones tienen reflectancia en
longitudes de onda entre los 2100 y 2300
nm (Ben-Dor, 1997).

A su vez, la correlacion observada entre
el indice de 6xidos férricos (B11/B8) y el
contenido de Fe del suelo (Tabla 2 y Tabla
3), se puede explicar en la deteccién del
proceso de ferralitizacién que ocurre en
suelos con condiciones de buen drenaje,
que tiene como resultado la acumulacién
de 6xidos de hierro y aluminio en la frac-
ciéon arcilla del suelo (Silva et al., 2022).
Se ha reportado que los 6xidos de hierro
tienen una alta capacidad de absorcién
de longitudes de onda que se encuentran
en el rango de 800 a 900 nm (Soydan et
al., 2021). Este rango de longitud de onda
estd contenido en las bandas 8 y 8a de
Sentinel-2 (van der Meer et al., 2014).

De los indices calculados el de hierro
ferroso (B12/B8 + B3/B4) presentd los
valores mds altos, en contraposicién al
de silicatos ferrosos (B12/B11), que arro-
j6 los menores (Figura 2) a, b, c y d). En
las salidas graficas se observa que los 6xi-
dos férricos (B11/B8), silicatos ferrosos
(B12/B11) y hierro ferroso (B12/B8 + B3/
B4) concentran sus valores mdés altos en
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la zona sur y los valores mds bajos en la  bucién comparados con los otros indices
zona central. El indice de alteracién tiene  obtenidos (Figura 2).
un comportamiento inverso en su distri-

Figura 2. Salidas graficas de los Indices calculados: a. 6xidos férricos (11/8),
b. silicatos ferrosos (12/11), c. hierro ferroso (12/8 + 3/4),
d. alteracion (11/12)

Fuente: autores.

Como resultado del andlisis de regresién  con significancia estadistica (Tabla 3). Las
en el que se relacionaron los indices cal-  operaciones entre bandas que mds se pre-
culados como variables independientes y  sentaron en los modelos fueron el indice
los valores de los analitos del suelo como  de 6xidos férricos (B11/B8) y el de hierro
dependientes, se obtuvieron siete modelos  ferroso (B12/B8 + B3/B4). Los modelos
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planteados con los otros indices no arroja-
ron significancia estadistica. Los mayores
ajustes (R2) se obtuvieron para la determi-
nacién de los contenidos de Mg, Ca y Fe,
respectivamente. Los menores ajustes para
las variables del suelo P, pH y Al El error

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

cuadrdtico medio y la raiz cuadrada del
error cuadrdtico medio de la validaciéon
cruzada fueron inferiores para los modelos
1, 6 y 7. El modelo de regresiéon que pre-
sent6 mayor error (CV MSE y CV RMSE)
fue el obtenido para hierro (Tabla 3).

W Tahla 3. Modelos de regresién multiple calculados

ID Modelo R2 | R2vC | cv MSE RISI‘SI‘,E
1 |Mg**= (12/8 + 3/4)*1.3065-(11/8)*0.5980- 0.54 | 0.52 0.0378 | 0.1945
1.1896
2 |Ca**= (12/8 + 3/4)*1.4059 -1.2739 0.47 | 0.45 0.1666 | 0.4081
3 |Fe**= (11/8)*68.0380-39.1382 0.33 | 0.33 | 815.7026 | 28.5605
4 | C**= (11/8)*0.6088+0.3871 0.27 | 0.25 0.0916 | 0.3028
5 | P*= (12/8 + 3/4)*-11.5578+34.1496 0.13 | 0.13 | 62.9502 | 7.9341
6 |pH*= (12/8 + 3/4)*0.3250+4.3105 0.12 | 0.11 | 0.05465 | 0.2337
7 | A*= (12/8 + 3/4) + 1.3822 0.12 | 0.12 0.0874 | 0.2464

ID: identificacién del modelo, R2: ajuste del modelo, R2VC: Ajuste de la Validacién cruzada, CV
MSE: error cuadratico medio de la validaciéon cruzada, CV RMSE: raiz cuadrada del error cuadratico
medio. **: P-valor > 0.01*: P-valor > 0.05

Fuente: autores.

En la salida gréfica de la concentracién
de los analitos calculados por los mode-
los de regresion construidos (Figura 3), se
observa que los valores mds altos de Mg,
Ca, Fe y pH se ubican en la zona sur del
area de estudio. Inversamente, los conte-
nidos de P y Al més bajos fueron calcula-
dos en el lugar mencionado. En la zona
que se calcularon los menores contenidos
de P fue la de mayores contenidos de Fe,

segtiin el modelo de regresién. De forma
general se observa una variacién en la
gama de colores en la zona norte y cen-
tral del drea de estudio, en comparacién
con la zona sur. Esto sugiere una mayor
variacion de los contenidos de elementos
determinados en estas dreas o una mayor
sensibilidad de los resultados de la regre-
sién a los datos de entrada.
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Figura 3. Salidas gréficas de los modelos de regresion calculados:
a. Mg, b.Ca, c. Fe, d. P, f. pH, e. Al

Fuente: autores.

Area Ambiental m ..................
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El ajuste de los modelos de regresiéon
usados para determinar los contenidos
de Ca y Mg a partir de los indices (B11/
B8)y (B12/B8 + B3/B4) llama la atencién,
especialmente para las condiciones en las
que se realiza el estudio y el tipo de indice
empleado. Es posible pensar que esta re-
lacién se puede estar presentando debido
a que una practica de manejo agronémico
en la zona es la aplicacién de hasta 5 MG
de carbonato de calcio y de magnesio por
hectdrea (Campuzano et al. 2014; Pérez y
Afanador 2017). Sin embargo, se ha indi-
cado que las bandas de Sentinel-2 no tie-
nen buena capacidad para discriminar la
presencia de carbonatos en el suelo (Van
der Meer et al., 2014; Castaldi, 2021), ya
que los carbonatos son detectados espe-
cificamente a la longitud de onda de 2330
mn, que no es captada por el sensor usa-
do (Vaudour et al., 2019). En este mismo
sentido, se ha indicado que la relacién
de bandas (B11/B12) del sensor Senti-
nel-2, no es adecuada para el mapeo de
carbonatos (Sekandari et al., 2020). Lo que
sugiere que puede estar ocurriendo una
interaccién entre la aplicacién de los car-
bonatos y el contenido de 6xidos de Fe en

I} coNcLUSIONES

Se encontrd una correlacion positiva en-
tre los indices de 6xidos férricos (B11/
B8), silicatos ferrosos (B12/B11), hierro fe-
rroso (B12/B8 + B3/B4) y alteracién (B11/

el suelo (Al-Tarbouli, 2022). Sin embargo,
en los diferentes indices usados en este
trabajo se usaron bandas de infrarrojo de
onda corta (bandas 11 y 12) que, segin
algunos autores, han sido usadas efecti-
vamente en la deteccion de alcalinidad en
suelos agricolas (Shahrayini & Noroozi,
2022) y en la deteccién de algunas rocas
carbonatadas (Van der Meer et al., 2014).
Adicionalmente, hay que tener en cuenta
que el efecto de superposiciéon de bandas
puede estar incidiendo en los resultados
obtenidos.

En las imdgenes Sentinel-2 usadas en
este trabajo la resolucién espacial fue re-
muestreada a 10 metros, ademads la re-
solucion espectral fue de: 35 nm para la
banda 3, 30 nm para la banda 4, 105 nm
para la banda 8, 90 nm para la banda 11 y
180 nm para la banda 12. Por lo anterior,
se puede inferir que la resolucién no es
tan fina como la de imdgenes obtenidas
por los sensores de Aster, Modis y World-
view 3, lo que incide en la capacidad de
discriminar minerales de una forma mds
eficiente (Van der Meer et al., 2014; Sekan-
dari et al., 2020).

B12) obtenidos de imdgenes Sentinel-2 y
el contenido de Ca, Mg y Fe disponible
en el suelo (correlacién de Pearson entre
0.51 y 0.69). Ademds, usando los indices
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de hierro ferroso (B12/B8 + B3/B4) y al-
teracion (B11/B12) como variables inde-
pendientes, fue posible construir modelos
matemadticos con significancia estadistica
para determinar el contenido de: Mg, Ca,
Fe, C, P, pH y Al en el suelo. La validaciéon
cruzada muestra un mejor desempefio de
los modelos de regresiéon que determinan
el Mg y Ca disponible (validacién cruza-

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

da de 0.52 y 0.45, respectivamente), los
modelos de regresién para determinar P,
pH y Al no presentaron una validacién
cruzada superior a 0.13. Finalmente, en
proximos estudios es necesario explorar
otros indices, otros modelos de regresion
como los no lineales y otras condiciones
de manejo que se puedan presentar en la
regién de la altillanura colombiana.
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