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Resumen 
 

La variabilidad espaciotemporal de las condiciones ambientales bajo las cuáles se 

desarrollan los cultivos, requiere analizar cada sistema productivo como una unidad, 

caracterizada en términos de manejo y condiciones ambientales específicas. Siguiendo el 

enfoque de Agricultura Específica por Sitio, desde el año 2013 hasta el 2016, FENALCE 

recolectó, mediante encuestas aplicadas a los productores, información de eventos 

productivos de maíz con fines comerciales en las diferentes áreas productoras en 

Colombia.  Utilizando esta información se evaluaron tres métodos para la selección de 

variables de importancia: stepwise, Elastic net, y Random Forest. Los tres métodos 

permitieron identificar cuáles son las variables de clima, suelo y manejo que tienen mayor 

importancia en la explicación del rendimiento de tres departamentos productores de maíz. 

A partir de la comparación entre los métodos, se identificó que Random Forest permite 

obtener mejores resultados y modelos con mejor desempeño basado en el coeficiente de 

determinación R2 de la validación cruzada y la raíz del error cuadrado medio RMSE.  

A partir de las variables de mayor importancia, mediante el método de clúster para 

componentes principales que combina agrupación jerárquica y k- means se obtuvieron 

grupos homogéneos de clima y suelo; 5 para el departamento de Córdoba y 4 para el 

departamento de Tolima. El análisis de las variables de manejo de mayor importancia en 

cada grupo mostró que no es adecuada una generalización a nivel regional en las 

recomendaciones de manejo, sino que éstas deben realizarse de manera específica según 

condiciones ambientales homogéneas. 

 

Palabras clave: Agricultura específica por sitio, Maíz, Métodos de selección de 

variables, Zonas de manejo, Random Forest, Stepwise, Elastic net.  
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Abstract 

The spatiotemporal variability of growth crop environmental conditions requires analyzing 

each productive system as a unit, characterized in terms of management and specific 

environmental conditions. Following the approach of Site-Specific Agriculture, from 2013 

to 2016, FENALCE collected, through surveys applied to producers, information on 

productive maize events for commercial purposes in three maize cropped areas in 

Colombia. Using this information, three methods were evaluated for variable selection: 

stepwise, Elastic net, and Random Forest.  All methods allowed to identify which are the 

variables of climate, soil and management that have larger importance in the explanation 

of the yield of maize producing departments. From comparison between methods, it was 

identified that Random Forest allows to obtain better results and models with better 

performance based on the coefficient of determination R2 of cross validation and the 

RMSE. 

 

From the most important variables, using a cluster method based on principal components 

that combines hierarchical cluster and k-means, homogeneous groups of climate and soil 

were obtained, 5 for the Cordoba and 4 for Tolima. The analysis of the most important 

management variables in each group showed that generalization at the regional level is not 

adequate for crop management recommendations, but rather recommendations should be 

suggested in specific agricultural practices according to homogeneous environmental 

conditions. 

 

Keywords: Site-specific agriculture, Maize, Variable selection methods, Management 

areas, Random Forest, Stepwise, Elastic net. 
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Objetivos 
 

General 

Identificar zonas de manejo con base en el rendimiento del cultivo de maíz y su relación 

con las condiciones climáticas, atributos del suelo y prácticas de manejo. 

 

Específicos 

Å Establecer la relación entre la variabilidad del rendimiento del cultivo de maíz y 

las condiciones climáticas, atributos del suelo y prácticas de manejo. 

 

Å Determinar las zonas de manejo con base en las relaciones encontradas aplicando 

diferentes métodos estadísticos.  

 

Å Generar recomendaciones útiles para el manejo agronómico del cultivo bajo las 

condiciones de suelo y clima de cada región.   
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Introducci·n 
 

El maíz es uno de los cultivos de mayor importancia a nivel mundial y el de mayor área 

sembrada y cosechada; según la FAO (2014) se cultiva en cerca de 168 países. El USDA 

(2015) estimó que la producción mundial de maíz en el periodo 2015/2016 sería de 967,93 

millones de toneladas, siendo Estados Unidos el principal productor con 345,49 millones 

de toneladas, seguido de China y Brasil. En Colombia el maíz se encuentra ampliamente 

difundido en todas las regiones naturales dada su especial adaptación a diversas 

condiciones agroclimáticas y socioeconómicas (FENALCE, 2010b). En el 2015, según 

cifras del departamento económico de FENALCE, el área sembrada en maíz (maíz blanco 

y amarillo, tradicional y tecnificado) fue de 355.376 ha y se obtuvo una producción a 

cosecha de 1.192.322 toneladas, siendo la más baja en comparación con el periodo 2010-

2016. La reducción en la producción estuvo relacionada con la variabilidad climática y el 

fenómeno del niño, que afectaron cerca del 19% del área sembrada en diferentes zonas 

del país. 

 

Pese a que con el tiempo las prácticas de manejo para este cultivo han evolucionado con 

el fin de generar mayor rendimiento, aún se presenta desconocimiento por parte de los 

agricultores respecto a cómo afrontar los efectos de la variabilidad climática sobre sus 

cultivos. Según Corwin (2013), la variación espacio temporal en las propiedades edáficas 

y la variación de los factores antropogénicos, biológicos, meteorológicos y topográficos 

que afectan el rendimiento, no solo tiene efectos económicos en la producción, además se 

presentan efectos ambientales por el uso inadecuado de insumos agrícolas y agua. Por lo 

anterior, se hace necesario implementar tecnologías para la captura y procesamiento de 

información del cultivo y los factores que afectan el rendimiento, con el fin de mejorar el 

proceso de toma de decisiones y la capacidad de adaptación de los agricultores. 

 

Usando información observacional de los eventos productivos y mediante la aplicación de 

técnicas estadísticas y metodologías de predicción, es posible identificar áreas donde se 

cultiva maíz con condiciones relativamente homogéneas, en las cuáles es apropiado 

realizar ciertas prácticas agronómicas, bajo condiciones ambientales y características 

edáficas específicas. La adecuada delimitación de las zonas de manejo permitirá generar 

recomendaciones más acertadas para los agricultores sobre las prácticas agronómicas a 

realizar como medidas de adaptación a la variabilidad climática. Con base en lo anterior, 
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mediante esta investigación se buscó determinar cuáles son los factores limitantes para el 

cultivo de maíz en tres zonas diferentes, cuál es la técnica estadística más apropiada para 

la selección de variables de importancia en rendimiento del cultivo de maíz y cuáles son 

las prácticas de manejo recomendadas a nivel de zona de manejo.  

 

En el marco del Convenio MADR - FENALCE- CIAT denominado ñAn§lisis Integral de 

Sistema Productivos en Colombia para la Adaptaci·n al Cambio Clim§ticoò, se recopiló 

información de diferentes eventos productivos caracterizados en términos de rendimiento, 

prácticas de manejo y monitoreo y control de plagas y enfermedades, además de 

información de suelos y clima para los lugares donde se presentaron los eventos 

productivos. Bajo la orientación del grupo de Agricultura Específica por Sitio de CIAT, 

FENALCE aplicó diferentes metodologías de análisis con el fin de identificar los factores 

de manejo, clima y suelo que conducen al aumento o reducción del rendimiento. 

 

Dando continuidad al trabajo desarrollado por FENALCE, mediante este estudio se 

identificaron zonas de manejo con base en el rendimiento del cultivo de maíz y su relación 

con características del suelo y condiciones climáticas mediante la aplicación de diferentes 

técnicas estadísticas, utilizando la información recolectada del 2013 al 2016. Siguiendo el 

enfoque de Agricultura Específica por Sitio, se evaluaron tres métodos para la selección 

de variables de importancia: stepwise, Elastic net, y Random Forest. Los tres métodos 

permitieron identificar cuáles son las variables de clima y suelo y manejo que tienen mayor 

importancia en la explicación del rendimiento de tres departamentos productores de maíz: 

Córdoba, Tolima y Valle del Cauca. A partir de la comparación entre los métodos, se 

identificó que Random Forest permite obtener mejores resultados y modelos con mejor 

desempeño basado en el coeficiente de determinación R2 de la validación cruzada y la raíz 

del error cuadrado medio RMSE.  

 

Los modelos generales muestran que las variables de clima, suelo y manejo explican cerca 

del 70% de la variabilidad del rendimiento en el departamento de Córdoba y del 40% en el 

departamento del Tolima. La selección de las variables con base en su importancia 

permitió establecer zonas homogéneas o grupos de eventos homólogos con condiciones 

similares de clima y suelo. El análisis de la importancia de las variables de manejo para 

cada una de las zonas homogéneas identificadas permitió definir prácticas de manejo que 

influyen ya sea de forma positiva o negativa sobre el rendimiento del cultivo de maíz en las 
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diferentes zonas, a partir de las cuáles, es posible generar recomendaciones de manejo 

de manera específica.  

 

En este documento se describen los resultados de esta investigación. En el capítulo 1 se 

presenta la información general acerca del enfoque de Agricultura Específica por Sitio, la 

aplicación de modelos y técnicas de minería de datos y Big Data para el análisis de 

información comercial, así como las metodologías para determinación de zonas 

homogéneas. El segundo capítulo describe la metodología utilizada para la recolección de 

información de los eventos productivos y para el manejo y análisis de los datos, utilizados 

en el desarrollo de esta investigación.  El tercer capítulo presenta los resultados obtenidos 

para tres zonas productoras de maíz en Colombia, las variables de clima, suelo y manejo 

de mayor importancia en la explicación del rendimiento, así como las zonas homogéneas 

identificadas. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta 

investigación. 





 

 
 

1. Estado del arte 
 

1.1. Agricultura específica por sitio 

El desarrollo, calidad y rendimiento de un cultivo, están determinados mayormente por la 

interacción de diferentes factores como el clima, los atributos físicos y químicos del suelo 

y las prácticas de manejo que se implementen durante el proceso productivo (época y 

densidad de siembra, riego, fertilización, entre otros). La variabilidad espaciotemporal de 

dichos factores requiere analizar cada sistema productivo como una unidad, caracterizada 

en términos de manejo y condiciones ambientales específicas.  

En los últimos años se han introducido diferentes herramientas y metodologías para 

analizar la interacción de diferentes variables en el desarrollo de los cultivos. Por ejemplo, 

la aplicación de experimentos bajo condiciones controladas, ha permitido conocer la 

respuesta de los cultivos ante la variación de ciertos factores, e identificar zonas 

homogéneas o dominios de recomendación para grandes áreas con características 

relativamente uniformes (Cock et al., 2011). Sin embargo, dichos experimentos omiten la 

variabilidad natural de algunos factores que intervienen en el desarrollo del cultivo.  

Los agricultores continuamente ajustan las prácticas de manejo, a medida que cambian 

las condiciones en las que se desarrolla el cultivo (Thompson & Scoones, 1994). Teniendo 

en cuenta lo anterior, en Colombia, el Centro de Investigación de Caña de Azúcar 

(CENICAÑA), desarrolló una metodología denominada Agricultura Específica por Sitio 

(AES), para la caracterización de los sistemas productivos de caña de azúcar en términos 

de las prácticas de manejo y las condiciones ambientales, integrando la información 

recopilada por agricultores de pequeña escala e información climática, con el fin de generar 

recomendaciones para manejo específico por sitio (Cock & Luna, 1996; Isaacs et al., 2007). 

CENICAÑA define la Agricultura Específica por Sitio (AES), como ñel arte de ajustar las 

prácticas agronómicas requeridas por un cultivo de acuerdo a las condiciones espaciales 

y temporales del sitio donde se cultiva, para obtener de ella su m§ximo rendimientoò 

(Isaacs, Carrillo, Carbonell, Anderson, & Ortiz, 2004). 

Cada vez que un agricultor prepara el terreno, siembra y maneja un cultivo, experimenta 

un conjunto único de condiciones, que hacen de ese evento productivo un experimento 
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irrepetible (Cock, 2007). La unidad de análisis es el evento productivo, el cual ocurre en un 

sitio particular dentro de un periodo de tiempo dado y normalmente se toma como el 

periodo entre la siembra y la cosecha, o como el periodo entre una cosecha y la siguiente, 

en cultivos que no se resiembran después de cada cosecha (Cock et al., 2011).  

En la metodología propuesta por CENICAÑA, bajo el enfoque utilizado en la investigación 

operativa, a partir de las observaciones se desarrollan modelos matemáticos para 

identificar qué partes del enfoque deben ser modificadas, con el fin de optimizar el sistema 

(Jiménez, 2013). Si la información es recolectada de un gran número de eventos 

productivos bajo condiciones diversas, es posible desarrollar modelos basados en datos 

para los sistemas de producción (Jiménez et al., 2009).  

Esta metodología ha sido utilizada por Cock et al. (2011) para la determinación de la 

relación entre las prácticas de manejo y la calidad del café, por Jiménez et al. (2009, 2011, 

2016) para la identificación de las condiciones ambientales más apropiadas para el cultivo 

de Mora (Rubus glaucus), la identificación de fincas particulares que, bajo condiciones 

ambientales similares, obtuvieron mayores rendimientos para el cultivo de lulo (Solanum 

quitoense) y la evaluación de la interacción entre factores no controlables y controlables 

en el rendimiento en fincas productoras de plátano (Musa balbisiana). Delerce et al. (2016) 

implementaron una metodología similar para determinar las relaciones entre variables 

climáticas y rendimiento del cultivo de arroz para municipios de los departamentos de 

Tolima y Villavicencio. Kihara, Tamene, Massawe, & Bekunda (2015) encontraron que 

usando información proveniente de encuestas agronómicas a nivel de finca es posible 

identificar limitantes en la producción de los cultivos.  

Debido a la diversidad de factores que intervienen en los sistemas agrícolas, su variación 

espaciotemporal y su comportamiento dinámico no lineal, se hace necesario utilizar 

diferentes modelos o algoritmos que permitan extraer información sobre la asociación entre 

los factores y la respuesta del sistema (Jiménez et al., 2008). Los métodos utilizados para 

el análisis de información de los cultivos son diversos, entre estos se encuentran modelos 

de regresión múltiple y modelos de efectos mixtos (Braimoh & Vlek, 2006; Kosaki, Wasano, 

& Juo, 1989; Long, Assefa, Schwalbert, & Ciampitti, 2017), modelos basados en árboles 

de decisión (Delerce et al., 2016; Jiménez et al., 2016; Kihara et al., 2015; Tittonell, 

Shepherd, Vanlauwe, & Giller, 2008) y redes neuronales (Jiménez et al., 2008, 2009, 2011; 

Miao, Mulla, & Robert, 2006).   
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Estudios desarrollados en café, caña de azúcar y plátano, para el análisis de información 

comercial sugieren que una de las formas más efectivas es establecer grupos de eventos 

con condiciones ambientales similares, previo a la determinación de los efectos de la 

variación de las prácticas de manejo sobre el rendimiento (Cock et al., 2011; C. H. Isaacs 

et al., 2007; Jiménez et al., 2016). Para simplificar el análisis de información comercial 

asociada a los eventos productivos Jiménez et al. (2016), propusieron distinguir las 

variables en dos categorías principales: Factores Controlables y Factores No Controlables. 

Las variables que caracterizan el entorno en el que se desarrolla el evento producto como 

el clima y el suelo, son clasificadas como no controlables, mientras que los factores 

controlables son variables que el agricultor puede manejar. 

En el caso de la información comercial, también conocida como información observacional 

(Sagarin & Pauchard, 2010), muchas de las variables medidas son categóricas (por 

ejemplo, algunas prácticas de manejo), en especial cuando ésta proviene de encuestas 

realizadas a los agricultores. Por esta razón, los modelos utilizados para el análisis de 

información comercial deben permitir manejar simultáneamente variables categóricas y 

variables continuas.  

1.2. Métodos de selección de variables. 

Los datos obtenidos de las observaciones de los eventos productivos tienden a ser 

ruidosos, con muchos factores que interactúan influyendo en la respuesta de las variables 

dependientes. Para dar sentido a la variación, se requieren grandes conjuntos de datos e 

implementar metodologías de minería de datos y aprendizaje de automático Machine 

Learning), que ofrezcan información para tomar decisiones (Jiménez et al., 2008; 

Majumdar, Naraseeyappa, & Ankalaki, 2017) 

Para la determinación de las variables que tienen mayor influencia sobre el rendimiento, 

se pueden utilizar técnicas para reducción de dimensionalidad como por ejemplo análisis 

de componentes principales o técnicas de selección de variables. Cuando se quiere 

construir un modelo, es preferible reducir la cantidad de variables para conseguir un mejor 

resultado, sin embargo, el problema radica en determinar cuáles y cuántas variables utilizar 

para obtener el mejor desempeño.  Según Guyon & Elisseeff (2003), las técnicas para 

selección de variables se clasifican en métodos de filtro, métodos wrapper o envolventes 

y los métodos embedded o embebidos. El primero de los métodos utiliza propiedades 
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estadísticas para filtrar aquellos atributos que resultan poco informativos antes de aplicar 

el algoritmo de aprendizaje, teniendo únicamente en cuenta propiedades intrínsecas de los 

datos. Para esto, se calcula un puntaje de relevancia para cada atributo, eliminando 

aquellos con bajos puntajes. Pese a ser métodos computacionalmente simples y fácilmente 

escalables para bases de datos con alta dimensionalidad, éstos no tienen en cuenta las 

interacciones entre las diferentes variables. 

Los métodos wrapper o envolventes exploran el conjunto completo de atributos para 

asignar un puntaje de acuerdo a su poder predictivo con base en la clasificación utilizada, 

lo cual pese a ser computacionalmente demandante, pude traer mejores resultados para 

la selección de variables (Saeys, Inza, & Larranaga, 2007). Este tipo de modelos incluyen 

la búsqueda y generación de subconjuntos de variables. La evaluación de un subconjunto 

de variables se realiza entrenando y probando un modelo específico, haciendo que este 

enfoque se adapte a un algoritmo de clasificación determinado. Una de las ventajas de 

este tipo de enfoques es la interacción entre la búsqueda de subconjuntos de variables y 

la selección del modelo, así como la capacidad de tener en cuenta la dependencia de las 

variables (Guyon & Elisseeff, 2003)..  

Dentro de los métodos wrapper, se encuentran el método de selección secuencial hacia 

adelante (forward selection) y la eliminación secuencial hacia atrás (backward elimination). 

En el primer caso el modelo va incluyendo progresivamente cada variable en un gran 

número de subconjuntos e iteraciones y seleccionado la más relevante en cada iteración. 

Por el contrario, el método de eliminación secuencial inicia con todas las variables y elimina 

de forma iterativa aquellas variables que no son significativas (Guyon & Elisseeff, 2003).  

Un tercer método wrapper conocido como paso a paso o stepwise combina el método de 

selección secuencial hacia adelante y de eliminación secuencial hacia atrás. Luego de 

añadir una nueva variable, en cada iteración va removiendo variables según su 

contribución estadística al modelo (Blum & Langley, 1997). La selección del mejor modelo 

se realiza mediante criterios de significancia y criterios globales como el Criterio de 

Información de Akaike (AIC),  el Criterio de Información Bayesiana (BIC) o el coeficiente 

de determinación R2 (James, Witten, Hastie, & Tibshirani, 2013a). La validación del modelo 

final se realiza aplicando métodos de validación cruzada, para lo cual previo a la 

implementación del modelo se divide aleatoriamente el conjunto de datos en dos partes, 

uno de entrenamiento y otro de validación. El modelo se ajusta usando el conjunto de 
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entrenamiento y el modelo ajustado se usa para predecir las respuestas de las 

observaciones en el conjunto de validación, sobre el cuál se estima el error (James, Witten, 

Hastie, & Tibshirani, 2013b).  Debido a la naturaleza de los métodos wrapper, existe el 

riesgo de quedar estancado en un óptimo local, problema ante el cual se han desarrollado 

algoritmos de naturaleza aleatoria para la selección de variables (Guyon, Gunn, Nikravesh, 

& Zadeh, 2016) 

Los métodos paso a paso o stepwise han sido utilizados en varios estudios para la 

selección de variables, por ejemplo en estudios epidemiológicos de cohortes y casos 

(Newcombe, Connolly, Seaman, Richardson, & Sharp, 2018), para la selección de 

variables y para la determinación de factores limitantes en el rendimiento de los cultivos 

(Kosaki et al., 1989; Prost, Makowski, & Jeuffroy, 2008).   

Los métodos embebidos o embedded realizan la búsqueda de un subconjunto óptimo de 

atributos durante la función de clasificación. Estos métodos incorporan la selección de 

variables como parte del proceso de entrenamiento, por lo que son más eficientes en 

diferentes aspectos: hacen un mejor uso de los datos disponibles sin necesidad de dividir 

los datos en conjuntos de entrenamiento y validación, además, obtienen una solución más 

rápida (Guyon & Elisseeff, 2003). Los métodos embedded más comunes incluyen varios 

algoritmos basados en árboles de decisión como CART y Random Forest  (Genuer, Poggi, 

& Tuleau-Malot, 2010) y otros algoritmos como Regresión Logística y sus variantes. 

Algunos de estos métodos realizan la ponderación basados en modelos de regularización 

que minimizan los errores de ajuste mientras reducen los coeficientes de las variables a 

valores cercanos o igual a cero (Jovic, Brkic, & Bogunovic, 2015) y se denominan métodos 

penalizados, entre los cuáles se encuentra la regresión Ridge (Hoerl & Kennard, 1970), la 

regresión Lasso (Ma & Huang, 2008) y el método Elastic Net (Zou & Hastie, 2005).  

El método de Random Forest  es un algoritmo muy eficiente, basado en modelos de 

agregación para problemas de clasificación y regresión (Breiman, 2001a). Ha sido utilizado 

en varios campos de investigación como ciencias sociales, econométricas, ciencias 

ambientales y biológicas, entre otros. El principio del método es combinar muchos árboles 

binarios de decisión usando varias muestras de datos procedentes de la muestra de 

aprendizaje y eligiendo aleatoriamente en cada nodo un subconjunto de variables 

explicativas (Genuer et al., 2010).  Varios estudios describen el método de Random Forest  

como eficiente para la selección de variables ya que permite manejar las interacciones 
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entre las mismas, permite identificar las variables informativas y es capaz de lograr un 

desempeño en la predicción en ocasiones superior a otros métodos (análisis discriminante, 

redes neuronales, entre otros) (Genuer et al., 2010; Guo & Xue, 2014; Hapfelmeier & Ulm, 

2013; Lunetta, Hayward, Segal, & Van Eerdewegh, 2004). 

Varios autores han utilizado el método de Random Forest  para identificar variables de 

importancia para el rendimiento de pasto a lo largo de Estados Unidos (Tulbure, Wimberly, 

Boe, & Owens, 2012), en la predicción de rendimiento global y regional de maíz, trigo y 

papa (Jeong et al., 2016), en la predicción de rendimiento de caña de azúcar (Everingham, 

Sexton, Skocaj, & Inman-Bamber, 2016) y en la selección y clasificación de genética (Díaz-

Uriarte & Alvarez de Andrés, 2006; Hapfelmeier & Ulm, 2013; Yang & Gu, 2009). 

El método de Elastic Net realiza simultáneamente la selección de variables y regularización 

continua y puede seleccionar grupos de variables correlacionadas. Al combinar los 

métodos de regresión Ridge y regresión Lasso, elude los efectos del problema de 

colinealidad y genera estimaciones nulas para algunos coeficientes. Ha sido utilizado en 

estudios de asociación de genes candidatos y estudios de asociación genómica amplia 

(Park, Kim, Cho, Kim, & Oh, 2014; Waldmann, Mészáros, Gredler, Fuerst, & Sölkner, 

2013), en estudios para la identificación de variables que afectan la calidad en taza de 

café, determinadas a partir de técnicas de espectroscopía infrarroja (Craig, Franca, 

Oliveira, Irudayaraj, & Ileleji, 2014). Liu, Chen, Zheng, & Zhang (2015), reportan que el 

método de Elastic Net, reduce el error de predicción en modelos de selección de variables 

y tiene ventajas para la estimación de los parámetros en análisis que utilizan 

espectroscopía por infrarrojo cercano.  

1.3. Factores limitantes sobre el rendimiento de maíz. 

Establecer la relación entre el clima, el suelo y la productividad del cultivo de maíz es una 

tarea que presenta dificultades especialmente en la cuantificación de algunas variables 

debido a la variabilidad espacial y temporal de las mismas. Sin embargo, por ser uno de 

los cultivos con mayor área a nivel mundial, existen numerosos estudios que describen la 

respuesta del cultivo ante diferentes variables. 

Miao, Mulla, & Robert (2006), mediante redes neuronales artificiales identificaron los 

factores más importantes para el rendimiento y calidad de maíz, usando datos de suelo, 

pendiente, elevación y factores genéticos, encontrando que las características genéticas 
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de las semillas es el factor que mejor explica la variabilidad en la calidad y el rendimiento 

de maíz. Algunos estudios han señalado que las condiciones de disponibilidad hídrica, 

relacionadas con el balance hídrico del cultivo tienen gran influencia en el rendimiento, 

especialmente para maíz de secano cuando experimenta largos periodos de estrés 

(Grassini, Yang, & Cassman, 2009). Ye et al. (2017) determinaron la relación entre los 

grados día y la precipitación con el rendimiento del cultivo; según los resultados 

encontrados ante un incremento de los grados día, se presenta una respuesta positiva del 

rendimiento, mientras que se presenta una respuesta negativa ante la reducción de la 

precipitación. Kihara et al. (2015) determinaron que la pendiente, la densidad se siembra, 

la variedad y el tiempo de siembra, son los factores que influencian significativamente el 

rendimiento en Babati, Tanzania.  

Otros autores han evaluado la relación entre las prácticas de manejo y el rendimiento de 

maíz, por ejemplo Long et al. (2017) encontraron que la fecha de siembra es un factor 

limitante sobre el rendimiento, especialmente cuando la siembra es tardía. Según Kucharik 

(2008), por el contrario, una siembra temprana contribuye al incremento del rendimiento 

de maíz en diferentes zonas cultivadas en Estados Unidos. La fecha de siembra es también 

determinante para la programación de labores de manejo como la aplicación de 

fertilización, ya que la asimilación de los nutrientes varía según el momento de aplicación 

(Russelle, Olson, & Hauck, 1987). Subedi & Ma (2009), evaluaron los factores de manejo 

más limitantes sobre la producción de maíz de secano, encontrando que, bajo condiciones 

de poca incidencia de enfermedades o plagas, la infestación de malezas reduce el 

rendimiento del grano, seguido de la falta de aplicación de nitrógeno antes de la siembra.  

1.4. Delimitación de zonas de manejo 

Llevar a cabo un manejo específico por sitio (site-specific management), es decir, tratar 

cada sitio según sus requerimientos individuales (Boydell & Mcbratney, 2002), requiere 

identificar subregiones que representen una combinación homogénea de los factores 

potenciales que limitan el rendimiento, con el fin de alcanzar la máxima eficiencia en las 

labores agrícolas (Fridgen et al., 2004). Algunas investigaciones recientes de la agricultura 

de precisión se han centrado en la determinación de zonas de manejo, las cuales están 

definidas como subregiones de un campo, entre las cuales los efectos de las condiciones 

de clima, suelo y manejo sobre el cultivo, se espera sean similares (Lark & Stafford, 1997). 

Sin embargo, la delimitación de dichas zonas y su utilidad depende de las interacciones 
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espaciotemporales presentes entre los factores que inciden en el rendimiento de los 

cultivos (Fridgen et al., 2004), así como de la técnica que se utilice para la delimitación.  

La primera consideración para la delimitación de zonas de manejo es identificar las 

características potenciales de la región de estudio y del cultivo, responsables de la 

variabilidad del rendimiento. Para esto, es necesario seleccionar el tipo, método de 

muestreo y la estrategia recolección de datos (R. & T. Santos, A. M. Saraiva, 2012).  

Los datos recolectados pueden contener inconsistencias, ser irrelevantes o redundantes, 

afectando la representatividad de las zonas de manejo (Witten, Frank, & Hall, 2011) y de 

acuerdo con las características identificadas de los conjuntos de datos, se puede requerir 

la aplicación de técnicas de filtrado y selección, que permitan obtener resultados con mayor 

coherencia.  Previo a la determinación de las zonas de manejo, es importante identificar 

aquellos atributos que presentan alta correlación con otros, para eliminarlos y evitar 

posibles redundancias que conduzcan a errores en la delimitación.  

Las técnicas reportadas en la literatura para la determinación de zonas de manejo son 

numerosas, entre estas se encuentra la aplicación de modelos conceptuales (Benoît et al., 

2012), zonificación mediante umbrales definidos por el usuario y técnicas de agrupamiento 

supervisado y no supervisado. Los métodos de agrupamiento permiten identificar muestras 

similares con base en su estructura y atributos (Haghverdi, Leib, Washington-Allen, Ayers, 

& Buschermohle, 2015) , entre las que se encuentran técnicas como ISODATA (Iterative 

Self-organizing Data Analysis Technique) (Guastaferro et al., 2010; Haghverdi et al., 2015),  

el método  K-means y Fuzzy K- means (Córdoba, Bruno, Costa, & Balzarini, 2013; Yao et 

al., 2014), el método Fuzzy c-mean (Tripathi et al., 2015), agrupamiento jerárquico 

(Galamboġov§, Rataj, Prokeinov§, & Preġinsk§, 2014; RuÇ & Kruse, 2011) y análisis de 

componentes principales (Jiménez et al., 2016). Algunos estudios recientes han 

comparado técnicas de delineación de zonas de manejo con base en su desempeño para 

caracterizar áreas de diferente productividad de los cultivos (Khosla, Westfall, Reich, 

Mahal, & Gangloff, 2010). De estos métodos, ninguno ha sido determinado como universal 

para la delimitación de zonas de manejo, pero cada uno tiene sus ventajas y limitantes, 

dependiendo del tipo y volumen de la información. 

Ortega & Santibáñez (2007) evaluaron tres métodos de zonificación basados en variables 

de fertilidad de suelo (pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, nitrógeno disponible, 

fósforo extraíble y potasio) y determinaron cuantitativamente las relaciones entre los 
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métodos evaluados, encontrando que los tres métodos fueron adecuados para la 

delimitación de zonas en términos de fertilidad del suelo, pero no discriminaron los niveles 

de rendimiento en las zonas delimitadas, concluyendo que se requiere identificar cuáles 

son las variables del suelo responsables de la variación del rendimiento para la selección 

de un método de zonificación más robusto.  Roberts, Ferguson, Kitchen, Adamchuk, & 

Shanahan (2012), evaluaron la relación entre zonas de manejo determinadas con base en 

características del suelo y el desarrollo del dosel de maíz para el manejo de nitrógeno. 

Kitchen, Sudduth, Myers, Drummond, & Hong (2005) utilizaron mapas con clasificación de 

rendimiento para determinar zonas potenciales dentro de área determinada. La eficiencia 

fue cuantificada por la aplicación variable de fertilizantes nitrogenados de acuerdo con el 

rendimiento calculado para cada zona y observando la reducción en el nitrógeno residual 

en el suelo, en comparación con el tratamiento uniforme dentro de las zonas.  

 

 

 

 



 

 
 

2. Materiales y m®todos 
 

2.1. Área de estudio 

En Colombia el maíz se cultiva en todas las regiones naturales del país, dada su especial 

adaptación a diversas condiciones agroclimáticas y socioeconómicas (FENALCE, 2010c). 

En el 2015, según cifras del departamento económico de FENALCE, el área sembrada en 

maíz (maíz blanco y amarillo, tradicional y tecnificado) para el segundo semestre del año 

fue de 220.338 hectáreas y se obtuvo una producción a cosecha de 565.916 toneladas. 

Este estudio se enfoca en las regiones productoras de maíz de los departamentos de 

Córdoba, Tolima y Valle del Cauca (Figura 1).  

La región productora de maíz del departamento de Córdoba presenta precipitaciones 

unimodales, que inician en el mes de abril y finalizan en el mes de octubre o noviembre. 

Climatológicamente mayo se constituye como el mes más lluvioso, y en promedio alcanza 

180mm acumulados. La precipitación anual acumulada climatológica es de 1350 mm. Las 

temperaturas máximas oscilan entre los 31,5 y los 34°C bajo condiciones normales, el mes 

más cálido es marzo y el menos cálido es octubre. Las temperaturas mínimas oscilan entre 

los 22 y los 24°C bajo condiciones normales.  Con respecto a la radiación, se ha observado 

que el primer semestre del año posee valores entre 19 y 21 MJ m-2día-1, mientras que en 

el segundo semestre los valores varían entre 16 y 19 MJ m-2día-1. Las mayores radiaciones 

de cada semestre se presentan en marzo y agosto, mientras que las menores se presentan 

en julio y noviembre.  

Los suelos son de relieve plano con pendientes menores al 7%. Las principales 

limitaciones que se presentan son baja profundidad efectiva, escases de lluvias, 

susceptibilidad a la erosión, presencia de gravilla y de piedra, susceptibilidad a los 

encharcamientos, nivel freático alto, pendientes fuertes, altos contenidos de aluminio y 

baja fertilidad (IGAC, 2009). Requieren prácticas moderadas de conservación y prácticas 

culturales como fertilización y enmiendas.  

En cuanto al departamento de Tolima, tomando como referencia la estación de Nataima 

ubicada en el municipio de Espinal-Tolima, las temperaturas máximas y mínimas diarias 

presentan una distribución simétrica en la que los valores más frecuentes son 33°C y 22°C 

respectivamente. Los meses más cálidos son febrero y agosto, en los que se alcanzan 
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temperaturas de 35°C.  La precipitación tiene distribución bimodal acoplada principalmente 

con el paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), caracterizada por dos 

temporadas lluviosas comprendidas entre marzo-mayo y septiembre-noviembre. El mes 

más lluvioso del año es abril con valores de 190 mm, y durante el año se acumulan 1450 

mm. Con respecto a la radiación se presenta un pico de 21 MJ m-2día-1 en el mes de agosto, 

y el valor mínimo se presenta en el mes de diciembre con 16 MJ m-2día-1. 

Según el Estudio General de Suelos del departamento de Tolima realizado por el IGAC 

(2004), en la región productora de maíz, los suelos de clima cálido seco son de topografía 

plana y ligeramente plana con pendientes menores al 12%, son suelos moderadamente 

profundos a profundos, bien drenados, de fertilidad moderada alta. En algunos sectores se 

pueden presentar ligeras limitaciones en la profundidad efectiva por la presencia de capas 

arenosas o de sales superficiales fácilmente corregibles.  

En la región productora de maíz del departamento de Valle del Cauca se presentan 

precipitaciones bimodales, siendo abril y mayo los meses en los que se presenta mayor 

precipitación con valores de 150 a 160 mm acumulados, tomando como referencia la 

estación Palmira-ICA. En el segundo semestre de año, los meses de mayor precipitación 

son octubre y noviembre con 140 mm acumulados. De las dos épocas secas, la temporada 

comprendida entre los meses de julio a agosto es la más seca, registrando temperaturas 

máximas más altas de 31°C. En general, las temperaturas mínimas oscilan entre 18 y 

20°C, mientras que las temperaturas máximas se presentan entre 29 y 31 °C. Los mayores 

valores de radiación solar global se presentan durante los meses de julio, agosto y 

septiembre y oscilan entre 16 y 18 MJ m-2día-1, mientras que la menor radiación se presenta 

durante los meses de noviembre y diciembre con 14,5 MJ m-2día-1.  

 La mayor parte de los suelos de la región productora de maíz son profundos a 

moderadamente profundos, bien drenados, con texturas finas a moderadamente gruesas, 

moderadamente ácidos, con alta y moderada fertilidad. Presentan un relieve ligeramente 

plano a moderadamente quebrado con pendientes no mayores al 12%. Las limitaciones 

que presentan estos suelos son pocas, como la baja retención de humedad, acidez 

moderada y mediana fertilidad (IGAC & CVC, 2004). Según el levantamiento de Suelos y 

Zonificación de Tierras del Departamento de Valle del Cauca en esta región es necesario 

implementar condiciones de manejo adecuado en los cultivos mediante prácticas culturales 
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para la conservación de la cobertura vegetal, aplicación de enmiendas y fertilizantes de 

acuerdo con los análisis de suelos y según el requerimiento de los cultivos. 

 

Figura 1. Ubicación de los eventos productivos y estaciones meteorológicas en las zonas de estudio. 
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2.2. Fuentes de información y preprocesamiento 

2.2.1. Datos de eventos productivos 

Desde el año 2013 hasta el 2016, la Federación Nacional de Cultivadores de Cereales y 

Leguminosas, FENALCE, recolectó mediante encuestas aplicadas a los productores, 

información de eventos productivos de maíz con fines comerciales en las diferentes áreas 

productoras en Colombia.  Dicha información fue registrada en la plataforma SIRIA 

(www.siria.fenalce.org), la cual fue desarrollada en el marco del Convenio entre FENALCE, 

el Centro de Investigación en Agricultura Tropical CIAT y el Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural MADR, denominado ñAn§lisis Integral de Sistema Productivos en 

Colombia para la Adaptaci·n al Cambio Clim§ticoò. Se obtuvo información para cada 

evento de rendimiento, fechas de siembra y cosecha, prácticas de manejo, monitoreo y 

control de plagas y enfermedades, incluyendo también la ubicación geográfica del lote. En 

cada una de las regiones se seleccionaron las veredas más representativas y los 

productores y se realizó el seguimiento del cultivo mediante visitas periódicas. En el Anexo 

A, se presenta la encuesta realizada para la recolección de la información.  

Los registros fueron sometidos a un proceso de limpieza y control de calidad. Se eliminaron 

los eventos con información incompleta de las variables de interés. Se corrigieron las 

fechas de siembra, floración y cosecha, en los casos en que éstas presentaban 

incoherencias, con base en la duración típica promedio de cada etapa de cultivo en cada 

región. En la tabla 1, se resume la información disponible de eventos productivos en los 

diferentes departamentos y municipios productores de maíz.  

Tabla 1. Número de eventos productivos por departamento. 

Departamento 
No. de 

eventos 
Municipios 

Córdoba 465 
Cereté, Chimá, Ciénaga de Oro, Cotorra, Lorica, Montería, San 

Carlos, San Pelayo, Valencia. 

Tolima 417 
Ambalema, Armero Guayabal, Espinal, Falan, Flandes, 

Guamo, Lérida, San Luis, Valle de San Juan. 

Valle del Cauca 106 
Andalucía, Bolívar, Bugalagrande, Caicedonia, El Cerrito, 

Ginebra, Guadalajara de Buga, La Unión, La Victoria, Riofrío, 
Roldanillo, Trujillo, Tuluá, Yotoco. 

2.2.2. Datos de condiciones climáticas 

Se seleccionaron las estaciones climáticas del Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM), que registraron información de precipitación, temperatura 

http://www.siria.fenalce.org/
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máxima y mínima, radiación solar y humedad relativa en los periodos en los que ocurrieron 

los eventos productivos.  

En cada zona de estudio se seleccionaron las estaciones según la cercanía a los eventos 

productivos (<10km), similitud altitudinal (±50 m respecto a los eventos productivos), la 

calidad de la información en términos de consistencia con relación a las estaciones 

cercanas. Siguiendo la metodología descrita por Delerce et al. (2016), se aplicaron 

procesos de control de calidad con base en los lineamientos dados por la Organización 

Meteorológica Mundial. Para el llenado de datos faltantes, se utilizaron estaciones 

cercanas, siempre y cuando éstas estuvieran a menos de 5 km de distancia y con 

diferencia altitudinal menor a 50 metros.  En el caso de las estaciones que no cuentan con 

una estación cercana, los valores faltantes de temperatura máxima, mínima y precipitación 

se estimaron usando el generador climático basado en modelos de Vectores 

Autorregresivos (VARs) para series multivariadas de tiempo, usando el paquete de R 

RMAWGEN (Cordano & Eccel, 2012). Algunas estaciones no cuentan con mediciones de 

radiación solar sino con registros de brillo solar, en estos casos, se realizó la conversión 

del brillo solar usando el método descrito por FAO (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998), 

usando el paquete de R SIRAD (Bojanowsky, 2015). Para las variables humedad relativa 

y radiación solar se entrenó un modelo de Random Forest  (Liaw & Wiener, 2002) en una 

muestra de los datos a partir de las variables temperatura máxima, temperatura mínima y 

precipitación. Una vez se realizó la limpieza y llenado de datos faltantes, se establecieron 

las series climáticas a nivel diario representativas de cada región en el tiempo de análisis. 

Finalmente, se emplearon siete estaciones para el departamento de Córdoba, cinco para 

el departamento de Tolima y cinco para el departamento del Valle del Cauca. La ubicación 

de las estaciones se detalla en el Anexo B.  

2.2.3. Datos de suelo 

En cada uno de los lotes donde se presentaron los eventos productivos, debido a que la 

mayoría de los productores no cuentan con estudios de suelo, se aplicó la metodología 

RASTA (Rapid Soil and Terrain Assessment), para caracterizar el suelo y el terreno, 

desarrollada por el CIAT, la Universidad Nacional de Colombia y la Corporación BIOTEC 

(Alvarez, Estrada, & Cock, 2004). Se identificaron en campo características del suelo como 

la forma, pendiente, color, textura, estructura, pH, pedregosidad, profundidad efectiva, 
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entre otras (Tabla 2).  A partir de estas variables se determinaron variables inferidas como 

la profundidad efectiva y el drenaje. Los datos fueron registrados en la plataforma SIRIA. 

2.3. Preparación de los datos 

 

Luego de aplicar los procesos de control de calidad y llenado de datos faltantes, se 

calcularon variables climáticas características para cada evento productivo, a partir de las 

series de tiempo de cada estación. Se relacionó cada evento con la información climática 

en el periodo comprendido entre la fecha de siembra y cosecha, con el fin de caracterizar 

las condiciones climáticas bajo las cuáles se desarrolló el cultivo. Se calcularon indicadores 

para dos etapas de cultivo (Figura 2): la etapa número uno (Et1), corresponde a la etapa 

vegetativa que inicia con la emergencia y finaliza hasta cuando se comienza a visualizar 

la espiga del maíz (flor masculina) (Ritchie & Hanway, 1982). Durante esta etapa la planta 

absorbe la energía mediante la fotosíntesis y la utiliza para el crecimiento y formación de 

follaje. Para la determinación de la duración de esta etapa, se utilizó la diferencia entre la 

fecha de floración y la fecha de emergencia.  

 
Figura 2. Etapas fenológicas del cultivo de maíz.  

Modificado de http://www.pannar.com 

 

La etapa número dos (Et2) corresponde a la etapa reproductiva y al tiempo comprendido 

entre madurez fisiológica y la cosecha. La etapa reproductiva inicia con la visualización de 

la espiga de maíz y termina cuando el cultivo alcanza la madurez fisiológica. En esta etapa 
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se presenta la aparición de estigmas y la polinización y la formación de la mazorca (Ritchie 

& Hanway, 1982). La duración de la etapa dos se determinó como la diferencia entre la 

fecha de cosecha y la fecha de floración.  

En el caso de la información climática, para cada evento se determinaron variables por 

etapa de desarrollo a partir de las series climáticas diarias, los cuáles se presentan en la 

Tabla 2. A partir de la información asociada a los eventos productivos, se determinó la 

variabilidad climática bajo la cual se desarrollaron los eventos productivos durante el 

periodo de análisis en cada zona (Tabla 3). Por ejemplo para el departamento de Córdoba 

la temperatrua máxima a la cuál estuvo expuesto el cultivo durante el desarrollo se 

encuentra entre 27,4 y 39,6°C, en el departamento de Tolima, la temperatura máxima 

estuvo entre 25,8 y 40,43°C y en el Valle del Cauca entre 24,5 y 37 °C.  La temperatura 

máxima óptima para el cultivo de maíz es de 33°C, es decir, que en algunos de los eventos 

productivos, el cultivo estuvo sometido a periodos con altas temperaturas en las tres 

localidades.  

 

Varios estudios han reportado que cuando las temperaturas son superiores a 35°C, el 

rendimiento se reduce ante disminuciones de precipitación (Schlenker & Roberts, 2009), 

así mismo puede verse afectada la polinización (Dupuis & Dumas, 1990; Herrero & 

Johnson, 1980; Schoper, Lambert, Vasilas, & Westgate, 1987) y la división celular.  Ben-

Asher et al. (2008), encontraron bajo condiciones ambientales controladas, que la 

exposición a temperaturas superiores a 35°C reduce las tasas fotosintéticas de las plantas.  

Con base en lo anterior, se determinó la frecuencia de días con temperatura máxima 

superior a 35°C durante las etapas reproductiva y vegetativa respectivamente.  

 

En cuanto a la precipitación, el departamento del Valle del Cauca, presentó la menor oferta 

durante los años 2013 a 2016, con un valor máximo de 746,3 mm durante el ciclo 

productivo. En el departamento de Córdoba, la precipitación acumulada estuvo entre 123,5 

y 1023 mm, mientras que en departamento de Tolima, osciló entre 125,2 y 964,3 mm. 

Teniendo en cuenta la influencia que tiene la frecuencia y cantidad de precipitación en el 

desarrollo y rendimiento del cultivo, se determinó la precipitación acumulada, la frecuencia 

de días con preciptiación mayor a 10 mm y la frecuencia de días consecutivos sin 

precipitación durante las dos etapas de analisis.  
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Tabla 2. Descripción de las variables utilizadas. 
Nombre de la Variable Descripción Unidad  

CLIMA (Fuente: IDEAM) 

TX_Avg_Et1 Temperatura máxima promedio en la etapa vegetativa °C a 

TM_Avg_Et1 Temperatura mínima promedio en la etapa vegetativa °C a 

TA_Avg_Et1 Temperatura promedio en la etapa vegetativa °C a 

RH_Avg_Et1 Humedad relativa promedio en la etapa vegetativa % a 

SR_Accum_Et1 Radiación solar acumulada en la etapa vegetativa Cal·cm-2 a 

P_Accum_Et1 Precipitación acumulada en la etapa vegetativa mm a 

Diurnal_Range_Et1 Rango térmico diario promedio en la etapa vegetativa °C a 

CDW_P_Freq_Et1 Frecuencia de días consecutivos sin precipitación en la etapa vegetativa - a 

P_10_Freq_Et1 Frecuencia de días con precipitación mayor a 10 mm en la etapa vegetativa  - a 

GDD_Et1 Grados día acumulados en la etapa vegetativa GDD a 

TEMP_MAX_FREQ_Et1 Frecuencia de días con temperatura máxima superior a 35°C en etapa 
vegetativa 

°C a 

TX_Avg_Et2 Temperatura máxima promedio en la etapa reproductiva °C a 

TM_Avg_Et2 Temperatura mínima promedio en la etapa reproductiva °C a 

TA_Avg_Et2 Temperatura mínima promedio en la etapa reproductiva °C a 

RH_Avg_Et2 Humedad relativa promedio en la etapa reproductiva % a 

SR_Accum_Et2 Radiación solar acumulada en la etapa reproductiva Cal·cm-2 a 

P_Accum_Et2 Precipitación acumulada en la etapa reproductiva mm a 

Diurnal_Range_Et2 Rango térmico diario promedio en la etapa reproductiva °C a 

CDW_P_Freq_Et2 Frecuencia de días consecutivos sin precipitación en la etapa reproductiva - a 

P_10_Freq_Et2 Frecuencia de días con precipitación mayor a 10 mm en la etapa 
reproductiva  

- a 

GDD_Et2 Grados día acumulados en la etapa reproductiva GDD a 

TEMP_MAX_FREQ_Et2 Frecuencia de días con temperatura máxima superior a 35°C en etapa 
reproductiva 

°C a 

MANEJO (Fuente: SIRIA)  

TIPO_SIEMBRA Tipo de siembra: Manual o Mecanizada - b 

SEM_TRATADAS ¿La semilla fue tratada?: SI o No - b 

DIST_SURCOS Distancia entre surcos m a 

DIST_PLANTAS Distancia entre plantas m a 

COLOR_ENDOSPERMO Color del endospermo: Blanco o Amarillo - b 

MATERIAL_GENETICO Material genético utilizado - b 

CULT_ANT Cultivo establecido anterior a la siembra de maíz - b 

POBLACION_20DIAS Población a los 20 días posterior a la siembra - a 

METODO_COSECHA Método de cosecha: Manual o Mecanizada - b 

TIPO_MATERIAL Material comercial utilizado en la siembra - b 

X._HUMEDAD Porcentaje de humedad del grano en la cosecha - a 

ALMACENAMIENTO_FINCA ¿Se realiza almacenamiento en finca?: SI o NO - b 

DURACION_CULTIVO Duración total del ciclo productivo (Emergencia a cosecha) Días a 

N_Total Cantidad total de nitrógeno aplicado al cultivo Kg/ha a 

K_Total Cantidad total de potasio aplicado al cultivo Kg/ha a 

P_Total Cantidad total de fósforo aplicado al cultivo Kg/ha a 

num_Aplicaciones Número de fertilizaciones realizadas - a 

Control_Plagas Número de controles de plagas realizados - a 

Control_Enfermedades Número de controles de enfermedades realizados - a 

Control_Malezas Número de controles de malezas realizados - a 

SUELO (Fuente: RASTA)  

PENDIENTE Inclinación del terreno % a 

TERRENO Características del paisaje del terreno circundante - b 

CAPAS Número de capas en el perfil del suelo - a 

ESPESOR_1 Espesor del primer horizonte del perfil de suelo cm a 

PH Medida de la acidez, neutralidad o alcalinidad del suelo - a 

CARBONATOS Presencia de carbonatos en el suelo (si o no) - b 

CAPAS_ENDURECIDAS Presencia de capas duras e impermeables en el suelo - b 

MOTEADOS Presencia de manchas de colores amarillos, rojos, verdes o grises - b 

ESTRUCTURA Forma en la que están agregadas las partículas de suelo - b 

REGION_SECA ¿El cultivo está ubicado en una región árida con baja precipitación? - b 

HOJARASCA Presencia de hojarasca o materia orgánica en descomposición sobre el 
suelo 

- b 

RECUBRIMIENTO_VEGETAL Presencia y disposición del recubrimiento vegetal  - b 

ProfundidadEfectiva Profundidad a la que llegan las raíces de las plantas cm a 

TEXTURAS_1 Textura del suelo - b 

RESISTENCIAS_1 Resistencia al rompimiento en el primer horizonte del perfil de suelo - b 

RESPUESTA (Fuente: SIRIA) 

RDT Rendimiento del cultivo Ton/ha a 
a Variable Continua 
b Variable Categórica 
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Tabla 3. Variabilidad observada a través de los eventos productivos entre 2013 y 2016 para cada localidad. 

Variable 
Córdoba Tolima Valle del Cauca 

Mínimo Máximo CV Mínimo Máximo CV Mínimo Máximo CV 

Temperatura máxima (TX) 27,40 39,60 0,02 25,80 40,43 0,02 24,50 37,00 0,03 

Temperatura mínima (TM) 18,00 27,20 0,02 17,55 28,00 0,03 14,20 24,20 0,03 

Humedad Relativa (RH) 66,00 98,00 0,02 65,00 94,63 0,03 65,00 98,00 0,07 

Precipitación acumulada (mm) 123,50 1023,00 0,29 125,20 964,30 0,37 146,90 746,30 0,29 

Radiación solar acumulada 
(cal·m-2) 

37084,09 58167,12 0,05 42578,38 66947,56 0,07 49265,27 67753,67 0,06 

Rendimiento (Ton/ha) 1,20 8,30 0,33 1,00 7,50 0,26 2,40 11,22 0,22 

 

En el Valle del Cauca se presentó el rendimiento más alto con un valor de 11,22 Ton/ha, 

seguido del departamento de Córdoba y Tolima respectivamente. La mayor variación en 

el rendimiento se presenta en Córdoba y la menor en Valle del Cauca.  

Para caracterizar las prácticas de manejo, a partir de la información registrada en la 

plataforma SIRIA, se determinó la duración total del cultivo, la cantidad total de nitrógeno, 

fósforo y potasio aplicados al cultivo en cada evento productivo, con base en la 

composición de los productos comerciales utilizados para la fertilización. Se realizó el 

conteo del número de aplicaciones de fertilizantes y el número de controles de plagas, 

enfermedades y malezas respectivamente.  En la Tabla 2, se presentan las variables de 

manejo que fueron tenidas en cuenta para el análisis. 

2.4. Métodos de análisis 

2.4.1. Modelos para determinación de factores que limitan el 
rendimiento de maíz.  

Para el análisis de información no experimental proveniente de observaciones, se han 

utilizado diferentes técnicas, entre las cuales se encuentran algoritmos de aprendizaje 

automático (Machine Learning). Teniendo en cuenta las características de los datos, se 

seleccionaron tres métodos para la selección de variables que permitan el análisis con 

variables de diferentes tipos (categóricas y continuas) y que incluyan las interacciones 

entre las variables y la variable de respuesta y de las variables entre sí. Los métodos 

utilizados fueron regresión múltiple paso a paso (stepwise) aplicando el modelo lineal, 

regresión penalizada Elastic Net para regresión lineal (Zou & Hastie, 2005) y el método de 

Random Forest  (Breiman, 2001a). Los resultados obtenidos por cada uno de los métodos 

fueron comparados, con el fin de establecer cuál de los métodos permite entender de mejor 

forma las interacciones entre las variables de clima, suelo y manejo con el rendimiento.  
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El análisis de regresión lineal requiere variables numéricas, por lo que las variables 

categóricas deben ser recodificadas en un conjunto de variables binarias. La regresión 

lineal múltiple se implementó usando la función glm (Generalized Linear Models) del 

paquete stats de R (R Core Team, 2014), la cual automáticamente recodifica las variables 

categóricas.  A mayor número de variables introducidas en el modelo, se obtiene un mayor 

coeficiente de determinación, sin embargo, es necesario considerar la contribución de cada 

una de las variables, ya que una variable con un nivel de significancia bajo puede afectar 

la precisión del modelo. Por lo anterior, se utilizó el método stepwise para seleccionar las 

variables que son significativas en el modelo.  

El análisis inicia sin variables en el modelo. Para cada variable independiente se calcula el 

estadístico F, y con base en este, se decide si la variable entra o no al modelo. La selección 

del modelo que mejor se ajusta se realizó de acuerdo al criterio AIC, mediante la función 

step del paquete stats del software R (R Core Team, 2014).   

El método de Random Forest  es una modificación del enfoque de ñbaggingò (Breiman, 

1996), el cual permite reducir la varianza mediante la construcción de una gran cantidad 

de árboles y el cálculo de su promedio. Algunas ventajas de la aplicación de este método, 

es que permite modelar relaciones no lineales entre las variables independientes y la 

variable dependiente, permite manejar variables categóricas y aporta estimaciones de las 

variables más importantes en el modelo. Se utilizó el paquete randomForest del software 

R (Liaw & Wiener, 2002) y el paquete caret (Kuhn et al., 2014). Con el fin de maximizar el 

poder discriminante, se generaron 500 árboles en cada modelo (ntree=500) y se utilizó en 

cada nodo una muestra aleatoria de tres cuartas partes del número de variables 

independientes (mtry=3p/4).  

Elastic Net es un método de regresión penalizada, el cual realiza simultáneamente la 

selección de variables y regularización continua, eligiendo grupos de variables 

correlacionadas. Al combinar los métodos de regresión Ridge y regresión Lasso, elude los 

efectos del problema de colinealidad y genera estimaciones nulas para algunos 

coeficientes. Para la implementación del método se utilizó el paquete gmlnet del software 

R (Friedman, Hastie, & Tibshirani, 2010). La función gmlnet estandariza las variables para 

que estén en una escala comparable y realiza la recodificación de las variables 

categóricas. Mediante el paquete caret, se evaluó un rango de posibles valores para los 
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parámetros alpha y lambda, seleccionado los mejores valores con los cuales el error de la 

validación cruzada se minimiza.  

Inicialmente los modelos fueron generados por región y tipo de variable (Suelo, Clima y 

Manejo) y posteriormente incluyendo todas las variables para las cada una de las regiones. 

El puntaje de las variables independientes para los tres métodos, se expresó en términos 

de la ñimportancia relativaò (Grömping, 2015). La importancia de las variables de cada uno 

de los modelos fue normalizada y escalada por el desempeño expresado como el 

coeficiente de determinación R2 de la validación cruzada (Delerce et al., 2016). 

Con el fin de evaluar el desempeño de los modelos y compararlos, se crearon conjuntos 

de datos de entrenamiento y validación aleatoriamente, usando el 70% de los datos para 

el entrenamiento y el 30% para la validación. Para reducir la inestabilidad de los modelos, 

el proceso se ejecutó 100 veces variando cada vez los conjuntos de entrenamiento y 

validación para cada uno de los tres métodos analizados. Los 100 modelos generados se 

utilizaron para determinar el coeficiente de determinación R2 de la validación cruzada, la 

raíz del error cuadrático medio RMSE y el promedio de la importancia de las variables. La 

selección de variables de mayor importancia sobre el rendimiento se realizó con base en 

los resultados de los tres modelos.  

2.4.2. Definición de eventos homólogos de acuerdo con las 
condiciones de clima y suelo. 

Con base en las variables seleccionadas, para la delimitación de zonas de manejo, se 

establecieron grupos de eventos con condiciones de clima y suelo similares y 

posteriormente se analizó cómo es la variación del rendimiento entre ellos (Cock et al., 

2011; C. H. Isaacs et al., 2007; Jiménez et al., 2016).  

Con el fin reducir la dimensionalidad y utilizar la mayor cantidad de información posible, se 

aplicó análisis de componentes principales (PCA) para las variables de clima y análisis 

factorial (FMAD) para las variables de suelo (permite analizar variables categóricas). La 

agrupación de los eventos homólogos en función de las condiciones de clima y suelo se 

realizó mediante la combinación clúster jerárquico en componentes principales y clúster k-

means. El método de clúster jerárquico es realizado utilizando el criterio de Wardôs sobre 

los componentes principales seleccionados y permite identificar grupos de observaciones 

similares. Para mejorar la partición inicial obtenida del clúster jerárquico, se utiliza el 
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algoritmo k-means que divide el conjunto de datos en varios grupos (Husson, Josse, & 

Pagès, 2010). 

Los análisis se realizaron mediante los paquetes de R FactoMineR (Sebastien, Julie, & 

Francois, 2008) para aplicar los métodos de reducción de dimensionalidad (PCA y FMAD), 

y el método de clúster jerárquico en componentes principales (HCPC).  

Usando el test de comparación múltiple de Kruskal-Wallis (1952) al 5% de significancia, 

mediante el paquete agricolae de R (Mendiburu, 2017) se determinó si existen diferencias 

significativas entre el rendimiento de las agrupaciones.  

2.5. Generación de recomendaciones de manejo para el 
cultivo de maíz. 

Con base en las zonas homogéneas o agrupaciones de eventos homólogos, se determinó 

cuáles son las prácticas agronómicas que tienen mayor impacto sobre el rendimiento. Para 

esto, usando las variables de manejo asociadas a los eventos productivos en cada grupo, 

se generaron modelos de regresión con el fin de seleccionar las variables de mayor 

importancia.  

Las relaciones entre el rendimiento y las variables seleccionadas fueron analizadas 

mediante gráficas descriptivas y gráficas de dependencia parcial (Hastie, Tibshirani, & 

Friedman, 2009) en las cuáles se visualizan las relaciones entre los predictores y la 

variable de respuesta expresada por el modelo.  



 

 
 

3. Resultados y Discusi·n 

3.1. Determinación de factores limitantes 

3.1.1. Reducción de variables  

Antes de implementar los modelos, se depuraron los datos con el fin de eliminar las 

variables que presentaban altas correlaciones. La eliminación de variables ayuda a evitar 

asignaciones erróneas de la importancia de las variables en los modelos (Jiménez et al., 

2009). Según (Witten et al., 2011), la mejor manera de reducir las variables es 

manualmente, con base en el conocimiento del problema y el significado de cada variable. 

Se evaluó la correlación de Pearson para las variables continuas, coeficientes de Pearson 

mayores a 0,8 y menores de -0,8 indicaron altas correlaciones entre variables. La 

asociación entre variables categóricas se determinó mediante la V de Cramer, valores 

iguales a cero indican que no hay relación entre dos variables, mientras que valores iguales 

a 1 indican una relación perfecta. Valores de la V de Cramer superiores a 0,8, indicaron 

alta asociación entre las variables.  En la Tabla 4 se presentan las variables que 

presentaron altos coeficientes de correlación o asociación.  

 

La temperatura promedio en las dos etapas estuvo altamente correlacionada con la 

temperatura máxima y mínima, así mismo, las variables rango térmico (Diurnal_Range) y 

frecuencia de días con temperaturas superiores a 35°C (TEMP_MAX_FREQ) en las dos 

etapas, presentaron altas correlaciones con la temperatura m§xima ñTX_Avgò y la 

temperatura promedio ñTA_Avgò. Teniendo en cuenta la relación de la temperatura media 

con la acumulación de unidades de calor para el crecimiento del cultivo, además de la 

correlación de esta variable con el rendimiento y con las demás variables relacionadas con 

temperatura, se conservó la temperatura promedio ñTA_Avgò en las dos etapas.  Los 

grados día (GDD_Et1 y GDD_Et2) estuvieron fuertemente correlacionados con la energía 

solar acumulada (SR_Accum_Et1 y SR_Accum_Et2), teniendo en cuenta que la 

acumulación de grados día puede verse afectada por otras variables como la radiación 

solar y la humedad relativa, se definió conservar la radiación solar acumulada para cada 

etapa. 
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En cuanto a las variables de suelo, no se presentaron correlaciones entre éstas mayores 

a 0,8, por lo que se conservaron todas las variables para el análisis. El análisis para las 

variables de manejo mostró un valor de la V de Cramer de 0,81 entre las variables 

MATERIAL_GENETICO y COLOR DEL ENDOSPERMO. Teniendo en cuenta el número 

de categorías variable MATERIAL_GENETICO (25 categorías) y que algunas de éstas 

correspondían a un solo evento productivo, se definió utilizar la variable COLOR DEL 

ENDOSPERMO. 

Tabla 4. Variables altamente correlacionadas 

Variable conservada Variable eliminada 
Tipo 

variable 
Correlación 

SR_Accum_Et1 GDD_Et1 Continua 0,94 

SR_Accum_Et2 GDD_Et2 Continua 0,96 

P_Acumm_Et1 P_10_Freq_Et1 Continua 0,89 

P_Acumm_Et1 P_10_Freq_Et1 Continua 0,8 

TA_Avg_Et1 TX_Avg_Et1 Continua 0,95 

TA_Avg_Et2 TX_Avg_Et2 Continua 0,96 

TA_Avg_Et1 TM_Avg_Et1 Continua 0,8 

TA_Avg_Et2 TM_Avg_Et2 Continua 0,86 

TA_Avg_Et1 TEMP_MAX_FREQ_Et1 Continua 0,96 

TA_Avg_Et2 TEMP_MAX_FREQ_Et2 Continua 0,81 

COLOR_ENDOSPERMO MATERIAL_GENETICO Categórica 0,90 

 

Luego del proceso de eliminación, 10 de las 22 variables de clima fueron utilizadas para la 

aplicación de los modelos, se utilizaron 19 de las 20 variables de manejo y 15 variables de 

suelo. 

3.1.2. Regresión Lineal Múltiple usando stepwise 

El análisis de regresión stepwise se llevó a cabo para cada localidad, inicialmente 

incluyendo todas las variables de clima, suelo y manejo asociadas a cada evento 

productivo. Los modelos alcanzaron un R2 de 0,52 y 0,35 para Córdoba y Tolima 

respectivamente, lo cual representa la fracción de la variabilidad del rendimiento que puede 

explicar el modelo a partir de las variables de entrada. Para el Valle del Cauca, el R2 

obtenido fue de 0,05, indicando que las variables asociadas a los eventos productivos 

explican una muy baja fracción del rendimiento.  

Los resultados del modelo presentados en la Figura 3, muestran las variables que más 

explican la variación del rendimiento en las dos localidades. Las variables más relevantes 

para el departamento de Córdoba fueron la temperatura promedio durante la etapa 
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vegetativa (Et1) con una importancia relativa de 11,7%, seguida del método de cosecha 

con 7,4%, la precipitación acumulada en la etapa vegetativa con 6,5% y la temperatura 

promedio durante la etapa reproductiva (Et2) con 5,9% y la resistencia al rompimiento en 

el primer horizonte del suelo con 5,38%.  En el departamento de Tolima, las variables más 

relevantes fueron el tipo de siembra con una importancia de 5,0%, seguido por el método 

de cosecha con 4,6%, la hojarasca con 4,58%, el tipo de material con 3,7% y el cultivo 

anterior con 3,68%.  

 Con el fin de determinar la importancia de los factores climáticos, de suelo y de manejo 

de manera independiente en la explicación del rendimiento, se llevó a cabo el análisis 

nuevamente.  

 

Figura 3. Importancia de las variables del modelo de regresión lineal stepwise. A) Córdoba y B) Tolima. 

 

Los modelos basados en información de clima alcanzaron coeficientes de determinación 

R2 de 0,33, 0,16 y 0,08 para Córdoba, Tolima y Valle del Cauca respectivamente, 

sugiriendo que, en Córdoba, las variables climáticas explican la tercera parte de la 

variabilidad del rendimiento, mientras que en Tolima y Valle de Cauca sólo una décima 

parte de la variación.  La Figura 4 muestra la distribución de la importancia de las variables 

en las 100 veces que se ejecutó el modelo. Para Córdoba, las variables climáticas de 

A) B) 
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mayor importancia bajo este modelo son la temperatura promedio en las etapas vegetativa 

y reproductiva y la precipitación acumulada en la etapa vegetativa. 

Para Tolima, la humedad relativa promedio en la etapa vegetativa, la frecuencia de número 

de días sin lluvia y la temperatura promedio en la etapa reproductiva, son las variables que 

mayor importancia tienen en la explicación de la variabilidad del rendimiento.  En el caso 

del Valle del Cauca, la variable climática de mayor importancia es la temperatura promedio 

en la etapa vegetativa.  

 

Figura 4. Importancia de las variables climáticas del modelo de regresión lineal stepwise. A) Córdoba, B) 
Tolima, C) Valle del Cauca. 

 

Los modelos basados en información de suelo alcanzaron coeficientes de determinación 

R2 de 0,33, 0,29 para Córdoba y Tolima respectivamente. Para el Valle del Cauca el R2 

presentó valores cercanos a cero, que indican que las variables de suelo explican una muy 

baja fracción de la variación del rendimiento. Para Córdoba, las variables de suelo explican 

la tercera parte de la variabilidad del rendimiento, mientras que en Tolima explican la sexta 

parte del mismo.  Según los gráficos de importancia para las variables (Figura 5), en el 

departamento de Córdoba, la resistencia al rompimiento, el recubrimiento vegetal y la 

pendiente, son las variables que más explican la variación del rendimiento.  

La hojarasca, como una variable relacionada con el contenido de materia orgánica en el 

suelo, la resistencia al rompimiento y la pendiente, son las variables que mayor importancia 

tienen en la explicación de la variabilidad del rendimiento. 

 
A) B) C) 
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En la Figura 6 se muestran los resultados del modelo para Córdoba, Tolima y Valle del 

Cauca para las variables de manejo. A partir del R2 obtenido, se puede afirmar que el 37% 

de la variabilidad en el rendimiento es explicada por las variables de manejo en Córdoba, 

el 26% en Tolima y el 6% en Valle del Cauca.  El método de cosecha y el número de 

aplicaciones son las variables de mayor importancia para Córdoba, y el tipo de siembra, el 

método de cosecha y el tipo de material para Tolima. Como se observa en la Figura 6C, 

no existen diferencias en la importancia de las diferentes variables de manejo.  

 
Figura 5. Importancia de las variables de suelo en el modelo de regresión lineal stepwise. A) Córdoba, B) 

Tolima. 

 

 
Figura 6. Importancia de las variables de manejo en el modelo de regresión lineal stepwise. A) Córdoba, B) 

Tolima, C) Valle del Cauca 

A) B) 

B) A) C) 
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3.1.3. Regresión Penalizada Elastic Net 

Al igual que con el método stepwise, la regresión penalizada Elastic net se aplicó para 

cada localidad, inicialmente incluyendo todas las variables de clima, suelo y manejo 

asociadas a cada evento productivo y luego, para cada uno de los grupos de variables.  

Los modelos generales alcanzaron un R2 de 0,54 y 0,34 para Córdoba y Tolima 

respectivamente, que corresponde a la fracción de la variabilidad del rendimiento que 

puede explicar el modelo a partir de las variables de entrada. Para el Valle del Cauca, el 

R2 obtenido fue de 0,0, indicando que las variables asociadas a los eventos productivos no 

explican la variación en el rendimiento.  

El método de Elastic net requiere que las variables categóricas sean recodificadas, es decir 

que según el número de categorías (k) de cada variable se generan k-1 variables. Estas 

últimas reciben el nombre de variables dummy y son de tipo binario, es decir que toman 

valores de 0 y 1. El método realiza una selección parcial de las variables dummy, es decir 

que sólo selecciona una porción de las variables recodificadas de las variables categóricas. 

  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 A) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B) 

Figura 7. Importancia de las variables de clima, suelo y manejo en el modelo de regresión Elastic Net. A) 

Córdoba, B) Tolima. 




































































