Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(2):237-254

mayo - agosto /2016

ISSN0122-8706  1SSNe 2500-5308 237

Sistemas de informacion, zonificaciéon y georreferenciacion

Articulo de Investigacion

Variabilidad espacial de los atributos quimicos del suelo
en el rendimiento y calidad de café

Spatial variability of the chemical properties of the soil

in the coffee yield and quality

Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo no

rendimento e qualidade de café

Felipe Andrés Rodriguez-Garay,' Jesis Hernan Camacho-Tamayo,” Yolanda Rubiano-Sanabria®

! Estudiante de Maestria en Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias,

Departamento de Agronomia. Bogot4, Colombia. farodriguezg@unal.edu.co

2 PhD, Universidad Nacional de Colombia. Profesor Asociado, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Departamento de Ingenierfa Civil y Agricola. Bogota, Colombia. jhcamachot@unal.edu.co

®> PhD, Universidad Nacional de Colombia. Profesora Asociada, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias,
Departamento de Agronomia. Bogot4, Colombia. yrubianos@unal.edu.co

Fecha de recepcion: 5/28/2015
Fecha de aceptacién: 26/02/2016

Para citar este articulo: Rodriguez-Garay FA, Camacho-Tamayo JH, Rubiano-Sanabria Y. Variabilidad espacial de los atributos

quimicos del suelo en el rendimiento y calidad de café. Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria. 17(2):237-254

Resumen

La importancia ambiental y econédmica del uso
racional de insumos para una agricultura competitiva
y sostenible hace necesaria una mayor comprension
de las diferentes variables que intervienen en la
produccién agricola. El objetivo del presente estudio
fue establecer el comportamiento espacial de los
atributos quimicos del suelo y su relacién con el
rendimiento y la calidad del café en un Typic
Hapludands. El muestreo se realiz6 de manera
aleatoria en 64 puntos georreferenciados a una
profundidad de -0,20 m. Los datos fueron
analizados a través de estadistica descriptiva, geo-
estadistica, correlaciones lineales y los métodos
multivariados cluster y componentes principales

(ACP). La interpolacién se realizéd a través de
kriging. El andlisis descriptivo mostrd alta variabilidad
para los atributos quimicos y los demas mostraron
dependencia espacial excepto el contenido de B en
el suelo. Se presentd una correlacién de 35,88 %
entre el contenido de carbono orgénico del suelo
(CO) y el rendimiento, ademds de una correlacién
negativa de 40,98 % entre la merma en trilla y el
contenido de Ca en el suelo. El analisis de compo-
nentes principales (ACP) y cléister mostraron poca
relevancia paralos atributos Na, P, B y rendimiento.
A partir del andlisis cluster y la distribucion espacial,
se propone un manejo para el cultivo de café.

Palabras clave: krigging, Coffea arabica, anélisis de componentes, cluster, rendimiento de cultivos

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria



Sistemas de

238

informacioén, zonificacion
y georreferenciacion

Variabilidad espacial de los atributos quimicos del suelo en el rendimiento y calidad de café

mayo - agosto /2016

Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(2):237-254

mayo - agosto /2016 ISSN0122-8706  ISSNe 2500-5308

Abstract

Given the environmental and economic importance
of the rational use of inputs for a competitive and
sustainable agriculture, a greater understanding
of the different variables involved in agricultural
production is required. Therefore, the aim of this
study was to establish the spatial behavior of the
chemical properties of the soil and their relationship
with coffee yield and quality on Typic Hapludands.
Sampling was done randomly in 64 georefe-
renced points to a depth of -0.20. Data were
and  geostatistics
and multivariate

analyzed using descriptive
statistics, linear correlations
methods cluster and principal components (PCA);

additionally, the interpolation of data was conducted

using the kriging method. The descriptive analysis
showed high variability for chemical attributes, in
terms of geostatistics, the results showed spatial
dependence for all attributes except for the content
of B in the soil. There was a 35.88% correlation
between the soil attributes (SOC content) and the
attributes of the crop (yield). Besides, an inverse
relationship of 40.98 % between the reduction in
threshing (decrease) and the Ca content in soil was
observed. Both principal analysis (PCA) components
and cluster analysis showed less relevance to the
analysis on the attributes Na, P, B and yield. From
cluster analysis and spatial distribution, management
of coffee growing is proposed.

Keywords: Krigging, Coffea arabica, Component analysis, Cluster, Crop yield

Resumo

A importincia ambiental e econdémica do uso racional
de insumos para una agricultura competitiva e
sustentdvel faz necessdria una maior compreensio
das diferentes varidveis que intervém na produgio
agricola. Oobjetivodopresenteestudofoiestabelecer
o comportamento espacial dos atributos quimicos do
solo ¢ a sua relagio com o rendimento e a qualidade
do café em um Typic Hapludands. A amostragem
se realizou de maneira aleatéria em 64 pontos
georreferenciados a una profundidade de -0,20 m.
Os dados foram analisados através de estatistica
descritiva, geoestatistica, correlagoes lineares e
os métodos multivariados cluster ¢ componentes
principais (ACP). A interpolagio realizou-se

através de kriging. A andlise descritiva mostrou
alta variabilidade para os atributos quimicos ¢ os
demais mostraram dependéncia espacial exceto
o contetdo de B no solo. Apresentou-se una
correlagao de 35,88 % entre o contetdo de carbono
organico do solo (CO) ¢ o rendimento, além do
mais de una correlagio negativa de 40,98 % entre
a diminuicio em trilha ¢ o contetdo de Ca
no solo. A anidlise de componentes principais
(ACP) e cluster mostraram pouca relevincia
para os atributos Na, P, B ¢ rendimento. A partir da
andlise cluster e a distribuicdo espacial, propoe-se
um manejo para a cultura de café.

Palavras chaves: krigging, Coffea arabica, andlise de componentes, cluster, rendimento de culturas
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Introducciéon

La variabilidad espacial del suelo ocurre de manera
natural por causa de los factores y procesos de
formacién del suelo y puede ser atribuida a cambios
en el relieve, la forma del terreno o el microclima,
lo que da como resultado cambios en la cobertura
vegetal y en procesos de erosidn-deposicién de
materiales, que alteran la uniformidad del suelo
(Zhao et al. 2007).

Estas variaciones pueden ser divididas entre sistemdtica
y aleatoria. La primera, conocida como variacién
inerte, estd en funcién de la forma de la tierra,
geomorfologia o factores de formacién (cronosecuen-
cias, litosecuencias, toposecuencias, biosecuencias
y climosecuencias); y la segunda, conocida como
dindmica, no puede ser explicada y depende de
factores como la actividad humana, la flora y la fauna
(Couto et al. 1997). Por esto, un suelo afectado
por las actividades agricolas, difiere de su entorno
por causa del manejo especifico que ha tenido, pero
este tiende a ser homogéneo, particularmente en las
primeras capas del suelo, en donde se concentran
actividades como mecanizacién, riego, fertilizacion,
compostaje, incorporacion de residuos de cosecha'y
rotacion de cultivos (Huang et al. 2007).

En Colombia, los estudios sobre las relaciones de
los atributos del suelo y la produccién de café se han
centrado en el efecto de deficiencias y toxicidades
de algunos elementos sobre el volumen de produccién
(Mestre y Ospina 1994; Sadeghian 2010), estudios
que utilizan una respuesta puntual, a partir de
muestras compuestas de fertilidad para estimar el
volumen de produccién.

En consecuencia, el manejo de la fertilizacién, sin
considerar la variabilidad espacial del suelo, da
como resultado un uso ineficiente de los nutrientes
aplicados, lo que conduce a un menor rendimiento
cuando el suministro es inadecuado, lo que incide
en el incremento de los costos y el riesgo de conta-
minacién ambiental (Weijun et al. 2010).

Es alli donde radica la ventaja que da el conoci-
miento de la distribucién espacial de los atributos
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del suelo, en donde se aplican insumos de acuerdo a
las condiciones del sitio, en el momento adecuado,
en las cantidades necesarias, a partir de zonas
delimitadas cada vez menores y mas homogéneas,
en tanto la tecnologia y los recursos lo permitan
(Oliveira et al. 2008).

Este abordaje cobra especial importancia, gracias
a la pérdida de competitividad del sector cafetero
de Colombia en los mercados internacionales,
debido al ripido crecimiento en produccién en paises
como Vietnam, mejoras en los procesos industriales
que permitieron la utilizacién de variedades robustas
(Varangis et al. 2004) y la baja clasticidad de los
precios en el mercado internacional, entre otras, donde
la calidad se convirti6 en la principal estrategia de
competitividad para el pais (Lis-Gutiérrez 2012).

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del
presente estudio fue establecer el comportamiento
espacial de los atributos quimicos del suelo y su
relacién con el rendimiento y la calidad del café en
un Typic Hapludands (Instituto Geogrifico Agustin
Codazzi 2000b), en el municipio de Sasaima
(Cundinamarca), sitio escogido por sus condiciones
ambientales y de suelo, que se encuentra catalogado
como ecotopo 331A y que alberga a los municipios
de Vergara, Supatd, La Vega, San Francisco, Villeta
y Albdn (Cundinamarca) (Alvarado et al. 2005).

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizd6 en la vereda Guane del
municipio de Sasaima (Cundinamarca), en un drea
de 7.500 m?, ubicada en las coordenadas 4°56’58.9”
Ny 74°24°13” W a una altura aproximada de 1.570
msnm. El terreno se encuentra cultivado con café
Castillo Santa Barbara de cuatro afios en mono-
cultivo, bajo sombrio y con densidad de siembra
de 5.000 plantas/ha™ fertilizado segtin andlisis de
suelos. El estudio general de suelos del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (2000b), senal6 que el
suelo es un Typic Hapludands y la zona corresponde
aun bosque muy himedo premontano (bmh-PM).
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Mediciones en campo y toma de muestras

Se tomaron muestras puntuales del suelo a -0,20 m
de profundidad en 64 puntos georreferenciados y
distribuidos aleatoriamente en el lote. Las muestras
fueron secadas al aire y pasadas por un tamiz de
2 mm, para luego determinar el pH con método
potenciométrico; contenido de CO con el método
Walkley & Black; contenidos de Ca, K, Mgy Na
con el método acetato de amonio 1 M; acidez de
cambio con KCI 1 M; CICE, P por método Bray
IT; contenidos de Fe, Zn, Cu, Mn y B con extraccion
con DTPA. Para los parametros de produccién,
se considerd la merma en trilla (merma), factor de
rendimiento (FR) y produccién, a partir de la cosecha
del grano en cuatro plantas cercanas al punto de
muestreo, segun el método utilizado por Silva
et al. (2008), en dos pases de cosecha.

Estadistica

Inicialmente se realizé un anlisis descriptivo de los
resultados, considerando la media, mediana, maximo,
minimo, coeficiente de variacién (CV), asimetria,
curtosis y prueba de normalidad con Shapiro-Wilk
5%, a través del programa estadistico de libre uso
R. El CV fue analizado con el criterio Warrick &
Nielsen (1980), en el cual valores inferiores a 12 %
son considerados de baja variabilidad, valores entre
12 %y 60 % variabilidad media y valores superiores

a 60 % de alta variabilidad.

Por otra parte, los niveles de suficiencia de elementos
se basaron en las consideraciones generales para
interpretar andlisis de suclos (Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi 1995), y las correlaciones lineales
de Pearson, para identificar correlaciones entre los
atributos del suelo y los del cultivo.

Para el analisis geoestadisico se utilizé la teorfa de
variable regionalizada, la cual se encuentra descrita
por Camacho-Tamayo et al. (2013). Para el ajuste de
modelos tedricos de semivariogramas se seleccio-
naron los modelos con mayor coeficiente de
determinacién (r*), los valores mas cercanos a uno
en el coeficiente de validacién cruzada (CVC) y el
mayor grado de dependencia espacial (GDE), siendo

el grado de dependencia espacial GDE < 0,2
muy bajo; 0,2 < GDE < 0,4 bajo; 0,4 < GDE < 0,6
moderado; 0,6 < GDE < 0,8 altoy 0,8 < GDE < 100
muy alto, segun el criterio propuesto por Dalchiavon
et al. (2013). El andlisis de variabilidad espacial se
realiz6 con el software GS+ v9. En las variables que
presentaron dependencia espacial, se elaboraron mapas
de contorno a través del método de interpolacion
krigging ordinario con el programa Surfer v. 10.

Por ultimo, se realizé el anélisis de componentes
principales (CP) a los atributos del suelo y el analisis
claster, tanto para atributos como para puntos de
muestreo con el algoritmo de Ward. Para el anélisis
de componentes principales y el analisis cluster se
utilizé el programa estadistico de libre uso R.

Resultados y discusién

El pH present6 una media de 4,73 que corresponde
a suclos muy fuertemente 4cidos (tabla 1). La
concentracion de aluminio present una media de
3,5 cmol+-kg”, en donde el pH y el contenido de Al
se encuentran en un rango similar a los reportados
por Ortiz et al. (2004), para andisoles en Antioquia,
Caldas, Cauca y Risaralda, cultivados en café.

El contenido de CO muestra una concentracién
mediade 5,7 %, siendo alta para clima medio (> 4 %),
similar a los valores reportados por Ochoa et al.
(2003) en andisoles bajo cultivo de café. Por otra
parte, el contenido medio de P es de 30,1 mgkg?,
en el que se desconoce la cantidad fijada del elemento,
puesto que las caracteristicas 4ndicas son completa-
mente aleatorias ( Jaramillo 2009).

La concentracidon media para las bases fue de 0,46
cmol+-kg’ para K, 0,94 cmol+-kg' para Mg, 3,5
cmol+kg' para Ca, cmol+-kg' y 0,04 cmol+-kg
para Na, valores superiores en Mg y Ca a los
obtenidos por Cortés et al. (2013) en un Typic
Melanudadns, con pendientes inferiores al 1 %.

Segtin las consideraciones para interpretar anélisis

de suelos (Instituto Geografico Agustin Codazzi
2000a), los contenidos para los micronutrientes
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son: bajo para Cu, adecuado para Fe, bajo para Mn,
alto para Zn y bajo para B. Cabe resaltar que las
deficiencias en los micronutrientes no son comunes
para el cultivo de café, por lo que estos normal-
mente no se incluyen en los planes de fertilizacién
(Sadeghian 2010), razén por la cual y en particular
el B presenta niveles tan bajos en este suelo.

La merma tuvo una media de 18,72 %, que corres-
ponde a la diferencia porcentual del café pergamino
seco (cps) obtenido y la almendra aprovechable
para la trilla, en el que el tope para la comercializacion
en el pais es de 24,5 %, dado que para obtener 70 kg
de café excelso son necesarios 92,8 kg, de los cuales
18,7 kg corresponden a cisco y 4,1 kg a subproductos
(Montilla et al. 2008).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los atributos del suelo Typic Hapludands

Atributo Media Mediana Minimo Maiximo CV (%) Ck Cs w
pH 4,73 4,65 3,91 6,02 10,0 0,07 0,62 N
CO, % 5,68 5,87 1,52 8,49 29,0 -0,10 -0,53 N
Ca, cmol+kg"! 3,50 2,58 0,17 14,03 89,0 1,78 1,46 *
K, cmol+-kg 0,46 0,33 0,12 3,1 96,0 18,84 3,92 *
Mg, cmol+-kg 0,94 0,65 0,11 443 91,0 3,13 1,69 *
Na, cmol+-kg" 0,04 0,04 0,02 0,09 21,0 1,59 1,12 *
Al, cmol+-kg 3,49 2,88 0,0 11,76 85,0 0,34 1,02 *
CICE, cmol+-kg* 8,48 7,87 2,30 17,04 37,0 0,09 0,79 *
P, mg-kg 30,11 24,88 6,20 91,67 58,0 1,89 1,43 *
Cu, mgkg 0,64 0,52 0,04 8,21 148,0 18,09 4,10 *
Fe, mgkg' 5867 4006 325 19715 810 1,99 1.65 .
Mn, mgkg" 148 139 012 427 670 072 108 .
Zn, mg-kg! 4,60 2,26 0,22 24,96 11,0 3,11 1,85 *
B, mgkg' 016 012 012 08 790 1374 372 .
Rend., kg-ha™ 910 890,0 380 1500 30,0 -0,84 0,27 N
Merma, % 18,72 18,65 15,80 21,80 5,0 2,16 0,15 N
FR, % 89,62 89,80 86,60 94,0 1,0 3,75 0,81 *

CV: Coeficiente de variacién; Ck: Kurtosis; Cs: Asimetria; W: Normalidad; N: Distribucién normal; * Distribucién no

normal.
Fuente: Elaboracién propia
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El factor de rendimiento (FR) es la diferencia
porcentual entre la cantidad de café pergamino
seco (cps) y las pérdidas porcentuales por pasilla de
mano, pasilla de trilla y café brocado, que para este
estudio fueron de 89,62 %. Es importante mencionar
que no se realizé la seleccién del café, para evitar
una calidad de grano artificialmente obtenida.

Los atributos pH, Zn, merma y FR presentaron
bajo CV; segun la escala propuesta por Dalchiavon
et al. (2013). El bajo CV en el pH es interpretado
por Acevedo et al. (2008) como resultado de la
génesis de los suelos y, por lo tanto, es un atributo
mds estable en el tiempo y en el espacio. Autores
como Fu et al. (2010), lo justifican debido a la forma
de estimacion (conversion logaritmica de la actividad
de los protones) ¢ indican que de esta forma no se
refleja el comportamiento real del pH, lo que en
realidad es mucho més variable.

El CO presenté un CV del 29,0 %, inferior en los
reportes para andisoles de Ochoa et al. (2003) y
por Obiy Ogunkunle (2009) en oxisoles con bajos
contenidos de CO, donde presentan un CV de
57,1%, pero similares CV a los reportados por
Wang et al. (2009) en suclos con bajos contenidos
de CO y Wang et al. (2010) en suelos cambisoles,
arenosoles y chernozem, lo que denota que la variacién
de este atributo es independiente del tipo de suelo.
Ortega y Santibanez (2007) afirman que la moderada
o alta variacién en los contenidos de CO es conse-
cuencia de varios factores como la actividad
microbiana, tipo de cultivo, cantidad y calidad de
residuos vegetales y de la aplicacion de fertilizantes.

El P exhibe un CV de 58 %, variabilidad inferior a
la reportada para diferentes profundidades por
Cambardella y Karlen (1999) y a la reportada por
Roger et al. (2014), cuando evaluaron diferentes
usos del suelo, estudio en el cual también se compara el
uso de varios extractantes y se obtuvieron diferencias
en todos los casos, lo que demuestra que la concen-
tracién de este elemento presenta alta variabilidad
a diferentes profundidades del suelo y que estd
condicionada al manejo antrépico, incluso mostrando
divergencias segun el método que se use para su
andlisis, como es reportado Sana et al. (2014).

El rendimiento presenté un CV del 30 %, similar al
obtenido en café por Molin et al. (2010) en oxisoles,
cuando evaluaron los rendimientos en sistemas de
manejo convencional y localizado, pero inferior a
los reportados en café por Ferraz et al. (2012) en
oxisoles con CV del 42,6% al 66,0% medido en
tres afos diferentes.

Los contenidos de Ca, K, Mg, Al, Cu, Fe, Mn y B,
se encuentran con alta variabilidad, pues los CV de
Ca, K, Mgy Al se encuentran en un rango similar
a los encontrados por Sadeghian y Lince (2014) en
andisoles de Colombia y Obando et al. (2006) en
suelos de la regién central andina colombiana, pero
superiores a los encontrados por Silva et al. (2008;
2010), en oxisoles de zonas cafeteras del Brasil,
debido a que estos normalmente poseen bajos
contenidos de bases, situacién que hace necesaria su
aplicacion, préctica que es realizada por los agricul-
tores de forma continua y con dosis homogéneas, lo
que causa la variabilidad natural de su concentracién.

Analisis de variabilidad espacial

Después de realizar el anélisis descriptivo se realizd
la estimacidn de los puntos no muestreados a través
del analisis geoestadistico. La tabla 2 muestra los
resultados obtenidos en el semivariograma, en
el cual se eliminaron valores extremos en K, Na,
CICE, Cu, Mn, Zn y FR para evitar que la distri-
bucién normal presente colas largas que alteren
los resultados en la interpolacion krigging (Cressie

1993).

El B es el tinico atributo con efecto pepita (EP), lo
que muestra que su distribucion espacial no obedece
a un modelo y, por lo tanto, no existe correlaciéon
espacial, independientemente de la distancia de
muestreo (Obando et al. 2006). Aunque es impor-
tante mencionar que el método utilizado no es util
para concentraciones inferiores a 0,12 mgkg?, que
para este caso representan 50 de las 64 muestras
tomadas, por lo que, para suelos pobres en el
elemento, se deben considerar otros métodos, ademas
es el tnico que representa una limitante para la
produccion a lo largo del terreno y debe ser objeto
de manejo.
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Los modelos experimentales de mayor ajuste son
el gaussiano y el exponencial. Webster y Oliver
(2007) afirman que los modelos de semivariograma
mas frecuentemente encontrados en los estudios de
variabilidad espacial de atributos del suelo, son el
esférico y el exponencial, resultados que coinciden
con los datos generados por Garzén et al. (2010)
en andisoles de Colombia y Silva et al. (2008) en
estudios realizados en oxisoles en Brasil.

El Na presentd dependencia espacial moderada,
que concuerda con los resultados obtenidos por
Cortés et al. (2013), pero con mayor dependencia
que la obtenida por Camacho-Tamayo et al. (2008)
y Obiy Udoh (2011), en los que es posible estimar
su contenido gracias a que el alcance en el que se
encuentra es inferior a la distancia de muestreo
encontrada cuando se alcanza la meseta (Sana et al.
2014).

El carbono orgdnico (CO) presenta un muy alto
GDE, con un rango de 46,2 m y un coeficiente de
determinacién (r*) de 0,80, valores superiores a los

Tabla 2. Pardmetros de los modelos de semivariograma

reportados por Dalchiavon et al. (2014) en cultivo
de cafia en Brasil. La concentracién de P se ajusta a
un modelo esférico, con un muy alto GDE, un r*de
0,86y un alcance de 12,0 m, que se puede considerar
bajo los alcances de los otros atributos medidos, lo
que hace necesaria una densidad de muestreo mayor
para identificar su variabilidad espacial. En estudios
realizados por Sana et al. (2014), se encuentra
un ajuste a un modelo esférico con un efecto pepita
o con moderado GDE dependientes del método
de cuantificacidn utilizado con un alcance de hasta
102 m. En estudio realizado por Martins et al. (2011),
se obtuvieron valores similares a los encontrados en
este andlisis en r*y CVC, pero con un alcance similar
al reportado por Sana et al. (2014).

El contenido de bases K, Ca y Mg presentan un
muy alto GDE con valores entre 0,80 y 0,89, con
alcances entre 114 m a 182 m en donde el Mg
presenta el mayor r* con 0,93 mientras que el menor
lo presenta el K con 0,75, valores superiores a los
reportados por Dalchiavon et al. (2013) en los tres
atributos, pero con el mismo modelo de semivario-

grama (gaussiano) para Cay Mg.

Atributo Modelo Pepita Meseta Ral:l‘();o GDE r CvC
pH Gaussiano 0,08 0,90 236,08 0,91 0,85 1,07
CO Esférico 0,77 2,05 55,30 0,63 0,91 1,00
Ca Esférico 2,20 16,99 148,20 0,87 0,81 1,07

K Gaussiano 0,02 0,15 212,70 0,87 0,82 1,04
Mg Gaussiano 0,22 1,11 129,38 0,80 0,97 1,04
Na Exponencial 6x10E¢  1,5x10E* 69,90 0,61 0,76 0,57
Al Gaussiano 3,60 13,21 118,99 0,73 0,91 0,99
CICE Gaussiano 5,39 11,12 80,36 0,51 0,81 1,09
P Esférico 0,10 279,90 12,0 1,00 0,73 0,86
Cu Esférico 1x10E* 0,06 10,7 0,99 0,67 0,45

(Contintia)
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(Continuacién tabla 2)
Atributo Modelo Pepita Meseta R?IE“);O GDE s CvC
Fe Exponencial 532,00 1.643,00 35,7 0,68 0,41 0,62
Zn Exponencial 2,16 14,00 102,90 0,85 0,69 1,01
B EP 0,02 0,02 7,00 1,00 0,46 -0,14
Rendimiento Gaussiano 4.100 91.500,00 30,81 0,96 0,38 1,02
Merma Exponencial 0,57 1,88 498,60 0,70 0,29 0,97
FR Exponencial 0,04 0,69 38,40 0,95 0,69 0,89

GDE: Grado de dependencia espacial; r*: Coeficiente de determinacién del modelo; CVC: Coeficiente de

determinacién de la validacién cruzada.
Fuente: Elaboracién propia

Los micronutrientes Fe y Mn presentan alto GDE,
Cu muy alto GDE, alcances inferiores a 37 m, r*
iguales o inferiores a 0,52 y coeficientes validacién
cruzada (CVC) inferiores a 0,67, lo que muestra
alta variabilidad espacial para estos atributos. Por
otra parte, el Zn presenta el mayor r? alcance y
CVC. Estudios de Wang et al. (2008) y Wang
et al. (2009), muestran bajo GDE para todos los
microelementos, alcances mayores y r* inferior para
todos los casos, debido a los bajos contenidos de
estos en el suelo.

Correlaciones lineales

El pH presenta correlacién positiva con las bases de
cambio Ca, Ky Mgy negativa con el contenido de
Al (figura 1), ya que la pérdida de bases genera en
el suelo mayor disponibilidad de este elemento.
Esta alta correlacion se ve reflejada también en el
comportamiento que presentan el pH, el Al y las
bases en la distribucion espacial que se muestra en
los mapas de contorno, donde se verifica que zonas
con alto pH, corresponden a zonas de bajo contenido
de Aly alta presencia de bases.

De igual forma, incrementos en el pH favorecen la

disponibilidad de P (figura 1), ya que se disminuye

la cantidad de Al que forman precipitados insolubles
con el elemento. En el caso de los microelementos,
se presenta una correlacion positiva con Cu, Fe y
Zn, en la que este tltimo muestra la mayor correla-
cién, ademds de ser el elemento que més se beneficia
con incrementos en el pH como se observa en las
correlaciones del Fe y P respecto al Zn.

El rango en el que estd el pH y la concentracién
media de Al son considerados limitantes para el
desarrollo de las plantas, pero no se encuentra
ninguna correlacién de estos con el rendimiento,
lo que concuerda con estudios realizados por
Ortiz et al. (2004) en andisoles de Colombia, en los
cuales se concluye que, incluso a concentraciones
superiores de 20 cmol+-kg' de Al, no se presenta
toxicidad, ni se afecta la zona radical de las plantas,
posiblemente a que ninguna de las formas del Al
son toxicas para el cultivo.

El pH, Cay Zn mostraron correlacidén negativa con
la merma, mientras niveles altos de Al mostraron
una correlacién positiva, lo que indica que la acidez
del suclo incrementa las pérdidas en el cultivo de
café.
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Figura 1. Mapas de contorno para los atributos de suclo y rendimiento.

Fuente: Elaboracién propia
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(Continuacién figura 1)
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Figura 1. Mapas de contorno para los atributos de suelo y rendimiento.

Fuente: Elaboracién propia
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El contenido de CO afecta negativamente la
concentracion de Fe y Al en el suelo, debido a la
formacion de complejos, contrastante a resultados
reportados por Ortiz et al. (2006) quienes determi-
naron que en andisoles la materia orgénica del suelo
no forma complejos con el Aly, por lo tanto, no se
afecta el rendimiento del cultivo. También se verifica
la correlacién negativa entre la concentracién de
CO vy la CICE del suelo (tabla 3), opuesto al com-
portamiento esperado en esta relacién. Esto puede
ser causado por una MO rica en cargas positivas,

que compiten con las bases en el suclo, ya que no se
obtiene correlacién entre la CICE y el AL

El CO es el tnico atributo que presenta influencia
sobre el rendimiento, con una correlacién de 0,36,
igual a resultados obtenidos por Dalchiavon et al.
(2013; 2014) en cafa de aztcar en Brasil, estudios
en los que resalta la importancia de un manejo adecuado
y sostenible de este atributo en el suclo, pues el CO
modifica caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, que benefician el desarrollo de los cultivos.

Tabla 3. Correlaciones lineales significativas de los atributos quimicos del suelo y pardmetros de rendimiento del café

Atributo Atributo con correlacién (r?) significativa
I Ca (0,88), K (0,59), Mg (0,76), Al (-0,76), CICE (0,46), P (0,30), Cu (0,53), Fe (0,38), Zn
P (0,61), merma (0,36)
CcoO Al (-0,40), CICE (-0,56), Fe (-0,40), rendimiento (0,35)
pH (0,88), K (0,51), Mg (0,78), Al (-0,64), CICE (0,69), P (0,50), Cu (0,67), Fe (0,50), Zn
Ca
(0,75), merma (0,41)
K pH (0,59), Ca (0,51), Mg (0,61), Al (-0,45), CICE (0,39), P (0,38)
Mg pH (0.76), Ca (0.78), K (0,61), CICE (0,63), Fe (0,38), Zn (0,43)
Al pH (-0,76), CO (-0,40), Ca (-0,63), K (-0,45), Mg (-0,55), Zn (-0,51), merma (0,36)
pH (0,46), CO (-0,56), Ca (0,69), K (0,39), Mg (0,63), Cu (0,47), Fe (0,62), Mn (0,45), Zn
CICE
(0,42)
P pH (0,36), Ca (0,50), K (0,37), Cu (0,62), Fe (0,45), Zn (0,48)
Cu pH (0,53), Ca (0,67), CICE (0,47), P (0,62), Fe (0,43), Mn (0,37), Zn (0,53)
Fe pH (0,38), CO (-0,40), Ca (0,50), Mg (0,37), CICE (0,62), P (0,45), Cu (0,43), Mn (0,36),
Zn (0,37)
Mn CICE (0,45), Cu (0,37), Fe (0,36)
7a pH (0,62), Ca (0,75), Mg (0,43), Al (-0,51), CICE (0,43), P (0,48), Cu (0,53), Fe (0,37),
merma (-0,35)
Rendimiento  CO (0,36)
Merma pH (-0,37), Ca (-0,41), Al (-0,36), Zn (-0,35), FR (0,65)
FR Merma (0,65)

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de componentes principales

De los 14 atributos de suelo y 3 de cultivo fueron
seleccionados 5 componentes principales, los cuales
presentan un autovalor superior a 1 y que, en
conjunto, explican el 72,99 % de la varianza total.
Considerando los cuatro primeros CP, que explican
el 66,04 % de la variacién de los datos (tabla 4), se
observa que los atributos con mayor influencia en
el CP1 son pH y Ca, lo cual se confirma con los
valores superiores al 0,92 de la comunalidad. La
pareja Na y B presentan valores de comunalidad
inferiores o cercanos a 0,5, lo que indica que estos
atributos son pocos representativos, considerando
las caracteristicas del suelo.

El Mn presenta un valor de comunalidad superior
a 0,68, pero, como atributo, se concluye que es
representativo en los CP analizados. El rendimiento
presenta un valor significativo en el CP4, con una

comunalidad superior al 0,70 pero en un componente
que solo explica el 7,51 % de la variacién total de
los datos.

El primer componente principal representa el
34,12% de la varianza total, que agrupa la mayoria
de los atributos representativos del suclo para el
presente estudio. EI CP2 agrupa los atributos CO
y Al, mientras que los CP3 y CP4 contienen los
atributos de rendimiento, lo que muestra el bajo
peso que se encontrd entre los atributos medidos y
el rendimiento del cultivo.

Se observa una relacién negativa entre el contenido
de CO con los contenidos de Fe, Mn y la CICE del
suelo, ademas de ser el inico atributo con influencia
sobre ¢l rendimiento. Mientras que, al incrementarse
el contenido de Ca o con mayores valores del pH,
se observé que disminuye la merma.

Tabla 4. Cocficientes de cuatro primeros componentes principales, de los atributos del suelo y pardmetros productivos

del café
Atributo CP1 CP2 CP3 CP4 Comunalidad

pH -0,8651 0,2971 -0,1277 -0,1375 0,9203
CcO 0,2390 0,7626 0,3501 0,1638 0,8534
Ca -0,9581 0,1156 -0,0129 0,0100 0,9327

K -0,5792 0,3434 -0,3738 0,1405 0,6167
Mg -0,7776 0,2023 -0,2085 0,3027 0,8613
Na -0,2610 -0,4170 0,1049 0,0046 0,3399
Al 0,5780 -0,7315 -0,0956 0,1334 0,8986
CICE -0,7139 -0,4705 -0,2119 0,2377 0,8379
P -0,6118 0,0203 0,1912 -0,1075 0,7321

(Contintia)
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(Continuacién tabla 4)

Atributo CP1 CP2 CP3 CP4 Comunalidad
Cu -0,7054 -0,1631 0,1990 -0,1384 0,7167
Fe -0,6355 -0,4505 -0,0253 0,0596 0,6139
Mn -0,4149 -0,3704 -0,0027 0,4892 0,6891
Zn -0,7511 0,0678 0,0937 -0,2961 0,6841
B 0,0921 0,0591 0,2120 0,1777 0,1959
Rendimiento 0,1278 0,3617 -0,0434 0,7720 0,7459
Merma 0,4346 -0,0774 -0,7501 0,0247 0,8939
FR 0,0372 0,2711 -0,8410 -0,2338 0,8750
Autovalor 5,8033 2,3585 1,7899 1,2760
Varianza, % 34,14 13,87 10,53 7,51
Varianza acumulada, % 34,14 48,01 58,54 66,04

Nota: Valores > 0,7 (valor absoluto) aparecen en negrilla
Fuente: Elaboracién propia

Anlisis de agrupamiento jerarquico

Para identificar semejanza entre variables y puntos
de muestreo se realizé un andlisis de agrupamiento
jerarquico, en el cual se utilizé el algoritmo de Ward.
Este anélisis considera que la medida de disimilitud
es una distancia entre atributos (Kaiser y Rice
1974), considerando la distancia euclidiana en este
estudio.

Al estimar los atributos y variables productivas, se
definieron dos grupos (figura 2). En el primer grupo
se encuentran las bases del suelo y micronutrientes,
mientras que las variables de rendimiento conforman
el segundo grupo, junto con los contenidos de CO

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

y Al. Estos resultados reafirman que el CO eviden-
temente si influye en la produccién y calidad del
café, en la zona de estudio. De igual manera, al
encontrarse los micronutrientes y bases en otro
grupo, también se verifica la poca incidencia de
estos atributos en las variables de produccién
analizadas.

Los resultados del anilisis de agrupamiento para
puntos, también permite definir dos dreas (figura 3).
Estas 4reas se pueden delimitar como zonas de
manejo por la similitud que presentan los puntos. A
partir de estas, se pueden generar recomendaciones
que, en nuestro caso, se realizaron considerando la
media de cada atributo por grupo (tabla 5).
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Figura 2. Dendograma resultante del analisis jerdrquico de los atributos quimicos del suelo.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Dendograma resultante del analisis de agrupamiento jerrquico por puntos de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia
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Al analizar las zonas propuestas, se observa una
disminucién en el CV de los atributos pH, Ca, K,
Mg, CICE, Cu, B, mermay FR. Los otros atributos
presentaron un incremento del CV. El pH, merma
y FR presentan baja variabilidad después del agru-
pamiento, mientras que los atributos Fe, Cu y Zn
presentan alta variabilidad; para el resto de atributos
esta es considerada media, que, visto desde el punto
de vista del manejo del café, seria adecuado, pues,
como se menciond anteriormente, las deficiencias
en elementos menores son inusuales y ficilmente
corregibles con aplicaciones puntuales en las zonas
que demuestran la deficiencia.

La caracteristica de alta variabilidad para los atributos
quimicos se mantiene, ya que, después del agrupa-
miento, se encuentran valores superiores a 0,70 en
el CV. Sin embargo, se presenta disminucién para
la mayoria de ellos, por lo que se considera que el

Tabla 5. Estadistica descriptiva grupos 1y 2

agrupamiento fue adecuado y es posible realizar
manejos especificos para cada zona establecida a
partir del agrupamiento jerdrquico.

El grupo 1 posee mayores contenidos de nutrientes
que el grupo 2, por lo que se aprecia mayor rendi-
miento en esta zona, con una produccién estimada
de 2.353,0 kg-ha'ano™, mientras que el rendimiento
estimado paralazona2 fuede2.225,63 kg-ha'afo™,
ambos por debajo del rendimiento méximo econd-
mico y bioldgico de 6.025 kg-ha” (Duque-Orrego y
Mestre-Mestre 2001).

Las zonas de manejo (figura 4) denotan una clara
distribucién espacial, pero dada la poca diferencia
que se obtiene en el rendimiento, el manejo para
cllas no justifica mayores discriminaciones como
incrementos en las cantidades de fertilizantes en la
parte norte del terreno o noreste del mapa.

Grupo 1 Grupo 2
Atributo
Media CV Media Cv
pH 5,14 0,08 4,47 0,06
CO 5,56 0,19 5,76 0,34
Ca 6,38 0,51 1,72 0,64
K 0,74 0,83 0,28 0,37
Mg 1,69 0,55 0,46 0,56
Na 0,05 0,26 0,04 0,27
Al 1,18 0,94 4,97 0,57
CICE 10,04 0,32 7,49 0,36
P 38,46 0,58 24,75 0,42
Cu 1,48 1,26 0,46 0,62
Fe 78,40 0,66 46,02 0,89
(Contintia)
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(Continuacién tabla 5)

Grupo 1 Grupo 2
Atributo

Media CV Media CVv
Mn 1,93 0,54 1,19 0,71
Zn 8,45 0,74 2,12 0,93
B 0,14 0,27 0,17 0,91
Rendimiento 941,2 0,27 890,25 0,32
Merma 18,28 0,05 19,00 0,04
FR 89,55 0,01 89,67 0,01

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Zonas de manejo definidas a partir del anélisis jerdrquico.

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

El método de las correlaciones lineales y el método
de agrupamiento tienen resultados similares, pero
no permiten una verdadera correlacion entre los
atributos, como si lo hace el analisis de componentes
principales, en el cual no solo se determinan rela-
ciones entre pares de atributos, sino que permite el
agrupamiento de estos y su jerarquizacion.

Los métodos de andlisis espacial y de agrupamiento
permiten generar zonas de similares caracteristicas,
lo que supone una disminucién en la variacién de
los datos en el terreno y asi produce un uso mas
eficiente de los recursos. Con base en estas herra-
mientas se puede precisar dos situaciones: la primera,
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