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     1Resumen— El objetivo del trabajo fue determinar la 
incidencia de la profundidad de muestreo sobre el contenido de 
carbono y nitrógeno en suelos del municipio de Zona Bananera 
del departamento del Magdalena (Colombia). El análisis de los 
datos se realizó con software estadístico Infostat v.2008 y R 
v.3.5.2, empleando análisis de varianza multivariado, análisis de 
correlación de Pearson y estadística descriptiva de cada variable. 
Los resultados muestran diferencias significativas (p<0,05) entre 
los grupos de profundidad para las variables seleccionadas 
encontrándose contenidos menores en la profundidad 2. Además, 
existe una contribución significativa de las variables a las 
diferencias estadísticas entre los grupos, exceptuando el amonio y 
el nitrato. Se evidencia correlación entre las variables C 
oxidable/MO, NO3

-/NO2
-, y NH4

+/C oxidable/MO. Los resultados 
obtenidos mostraron coeficientes de correlación de Pearson 
bajos. Se concluye que las variables C oxidable y MO están 
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fuertemente relacionadas, mientras que las demás presentan una 
relación no lineal.   
     Palabras clave—Carbono, Nitrógeno, profundidad de 
muestreo, suelos, Zona Bananera. 
 
      Abstract—The objective of the work was to determine the 
incidence of the sampling depth on the carbon and nitrogen 
content in soils of the municipality of Zona Bananera of the 
department of Magdalena (Colombia). Data analysis was 
performed with statistical software Infostat v.2008 and R v.3.5.2, 
using multivariate analysis of variance, Pearson's correlation 
analysis, and descriptive statistics of each variable. The results 
show significant differences (p<0,05) between the depth groups 
for the selected variables, with lower contents found at depth 2. 
In addition, there is a significant contribution of the variables to 
the statistical differences between the groups, except for 
ammonium and nitrate. Correlation is evident between the 
variables C oxidizable/MO, NO3

-/NO2
-, and NH4

+/C 
oxidizable/MO. The results obtained showed low Pearson 
correlation coefficients. It is concluded that the variables C 
oxidizable and MO are firmly related, while the others present a 
non-linear relationship. 
     Keywords—Carbon, Nitrogen, sampling depth, soils, Zona 
Bananera.  
  

I.  INTRODUCCIÓN 

L SUELO es considerado un sistema que enlaza factores 
bióticos y abióticos del ambiente, y contiene sustancias 

inorgánicas que son de vital importancia en el desarrollo 
agrícola. El agua, los nutrientes minerales, el dióxido de 
carbono (CO2), oxígeno (O2), entre otros, son elementos 
absorbidos por las plantas para el proceso de fotosíntesis. Los 
nutrientes presentes en el suelo suelen dividirse en 
macronutrientes y micronutrientes teniendo en cuenta las 
concentraciones en las que estos son requeridos; Carbono (C), 

E



64 
 

Entre Ciencia e Ingeniería, vol. 15, no. 30, pp.63-70, julio-diciembre 2021. 

Hidrógeno (H), Oxígeno (O), Nitrógeno (N), Fósforo (P), 
Azufre (S), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Silicio 
(Si) son requeridos en mayores concentraciones, mientras 
Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn), 
Molibdeno (Mo), Boro (B), Cloro (Cl), Níquel (Ni) y Sodio 
(Na) son necesarios en menores proporciones. De hecho, el 
desarrollo de las raíces de los cultivos está muy relacionado 
con la disponibilidad y distribución de estos nutrientes en el 
perfil del suelo, por lo que se argumenta heterogeneidad [1], y 
es normal encontrar concentraciones diferentes en distancias 
mínimas [2]. La productividad y la dinámica de los 
ecosistemas terrestres están altamente relacionadas y algunas 
veces limitadas por la disponibilidad de nutrientes en el suelo 
[3]. 
     El nitrógeno se encuentra en forma orgánica e inorgánica 
distribuidas heterogéneamente en el suelo, y se estima que más 
del 90% corresponde a nitrógeno orgánico producido por la 
degradación de material vegetal y restos de animales [4]. Por 
esta razón, una amplia variedad de microorganismos 
interviene sobre su dinámica en la biosfera [5] y abarcan 
procesos de fijación de nitrógeno atmosférico N2, 
mineralización, nitrificación, desnitrificación [6] y oxidación 
anaeróbica del amonio [7]. Según [8], este nutriente es 
fundamental para el desarrollo y productividad de los cultivos 
y es absorbido como nitrato, nitrito y amonio a través de las 
raíces; siendo el nitrato la forma más móvil en el suelo y 
también la que se pierde con mayor facilidad por lixiviación 
[1].  
     La fertilidad de los suelos se logra cuando estos disponen 
de los contenidos adecuados de nutrientes esenciales [9]; no 
obstante, las cantidades que se encuentran naturalmente en 
ellos no logran suplir los requerimientos nutricionales y por 
esto son empleados fertilizantes naturales orgánicos y 
químicos, en especial nitrogenados [10], [11]. Estas fuentes 
nitrogenadas generan importantes cambios químicos sobre el 
recurso y dependen de la dinámica del elemento nutriente, la 
dosis y fuente utilizada, el sistema de aplicación, las 
características del suelo y las condiciones climáticas. Así 
mismo, el aumento en los niveles de determinado nutriente, su 
persistencia y residualidad en el tiempo pueden modificar las 
reacciones que tienen lugar en él y también la disponibilidad 
de otros elementos esenciales para la nutrición, influyendo 
sobre la productividad de las cosechas y afectando la calidad 
del medio ambiente [12]. 
     Gruber y Galloway (2008) citado por [13] exponen que la 
acción humana genera cambios en el ciclo del nitrógeno que 
provocan su acumulación en la atmósfera, suelo y agua, y 
afectan procesos importantes en los ciclos de elementos como 
el fósforo y carbono. Según [14], esto genera graves 
problemas ambientales a nivel mundial y ocasiona impactos 
negativos como la escasez de agua, pérdida de biodiversidad, 
inundaciones, perdida de la fertilidad de los suelos, erosión, 
desequilibrio de nutrientes y pérdida del Carbono Orgánico 
del Suelo (COS).   
    En los procesos que se presentan dentro del ciclo del 
carbono existe un intercambio de sus diferentes formas entre 
la atmósfera, el océano, la biosfera terrestre y los depósitos 

geológicos. Es importante resaltar que la retención de carbono 
se produce cuando este es absorbido y almacenado en el suelo, 
hecho que contribuye significativamente al cambio climático 
debido a que cuanto mayor sea el contenido de carbono 
almacenado, menores serán las cantidades de dióxido de 
carbono en la atmósfera [15]. El COS ocupa casi un 70% del 
carbono orgánico presente en la biosfera [16]; esto indica en 
palabras de [17] que el suelo actúa como reservorio potencial 
de este nutriente dependiendo de su uso y manejo, y otros 
factores como el contenido/tipo de arcillas, la precipitación, 
temperatura, radiación solar, la densidad y profundidad del 
suelo [18]. Esta forma de carbono es desestabilizada por 
diferentes mecanismos a medida que aumenta la profundidad 
en el perfil, por esto resulta crucial conocer su distribución 
vertical en un área determinada [19]. De hecho, en la 
agricultura se producen pérdidas que varían entre el 30 y 50% 
debido a la incorporación de nuevos suelos con sistemas 
intensivos de cultivo, constituyendo una fuente de dióxido de 
carbono para la atmósfera que es producido por la 
mineralización de la Materia Orgánica del Suelo (MOS) y el 
metabolismo de las raíces de las plantas. Además, la presencia 
de este macronutriente en el suelo afecta sus propiedades 
fisicoquímicas y biológicas relacionadas con calidad, 
sustentabilidad y capacidad productiva [20].  
     Niveles bajos de carbono afectan la agricultura y la 
productividad como consecuencia de la baja fertilidad del 
suelo; por ello en la actualidad el hombre ha optado por 
mejorar su uso y manejo incorporando materiales orgánicos 
beneficiosos, a fin de lograr un equilibrio y satisfacer las 
demandas de este nutriente [15]. De la misma manera, [21] 
destaca el proceso de erosión del suelo y la deposición de 
macronutrientes, especialmente el COS, debido a que algunos 
de los sedimentos generados se redistribuyen sobre el paisaje y 
otros se depositan en terrenos con fuertes pendientes y 
también en los sistemas acuáticos. No obstante, el carbono que 
no es transportado por la erosión es emitido a la atmósfera en 
forma de dióxido de carbono o metano4, por procesos de 
mineralización y metanogénesis; respectivamente. El uso de 
herbicidas, plaguicidas y pesticidas para aumentar de manera 
indirecta la productividad de los cultivos afecta gravemente 
los ciclos de regulación del carbono y ocasiona aumento en las 
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la 
atmósfera que genera contaminación a largo plazo y un 
significativo aporte al cambio climático a nivel mundial [22], 
[15]. 
     Por otro lado, la MOS es un indicador clave de la calidad 
del recurso en la producción de cultivos y la captura de 
carbono, y es el principal determinante de su actividad 
biológica. Este último aspecto tiene gran influencia sobre sus 
propiedades fisicoquímicas, donde altos contenidos de materia 
orgánica aumentan la agregación y estabilidad de su 
estructura, mejoran la tasa de infiltración y disponibilidad de 
agua, así como la resistencia contra la erosión hídrica y eólica. 
La materia orgánica también mejora la dinámica y 
biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas 
[23]. Es necesario tener en cuenta que la aplicación de 
nitrógeno y MOS debe dosificarse a lo largo de todo el cultivo 
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teniendo en cuenta las condiciones climáticas, las etapas 
fenológicas de los cultivos y el comportamiento del material 
vegetal [24]. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de 
este trabajo fue determinar la incidencia que tiene la 
profundidad de muestreo sobre el contenido de las formas de 
carbono y nitrógeno en los suelos del municipio de Zona 
Bananera del departamento del Magdalena (Colombia). 

II.  METODOLOGÍA 

      La metodología se presenta en tres subsecciones: en la 
primera se describe el área de estudio; en la segunda se 
definen los aspectos concernientes al muestreo y 
caracterización analítica de las variables definidas con sus 
respectivos métodos de análisis; y en la tercera se muestran los 
métodos y técnicas estadísticas seleccionadas para el análisis 
de los datos.  

A.  Área de estudio  

  La investigación fue realizada al noreste del departamento 
del Magdalena, en el municipio de Zona Bananera 
considerado a partir de estudios previos de [25] como una de 
las zonas con cultivos de mayor importancia en esta área, 
localizado entre las coordenadas 10º 46´ 00” Latitud Norte y 
74º 08´ 00” Longitud Oeste a una altura de 20 m.s.n.m. Se 
encuentra en un área situada entre la Sierra Nevada de Santa 
Marta y la Ciénaga Grande, con temperatura promedio de 
27ºC, humedad relativa del 82% y precipitación de 1371 
mm/año. Se caracteriza por ser una zona eminentemente 
agrícola con cultivos de banano para exportación, palma de 
aceite, arroz, cacao y café, entre otros [26]. Además, presenta 
suelos de origen aluvial, profundos de más de 1,2 m con 
drenaje de pobre a bueno, texturas francas, franco arcillosas y 
arenosas, pH entre 6 y 7, buena fertilidad y contenidos 
variables de materia orgánica con tendencia a ser bajos en 
algunas áreas con problemas de salinidad [25].  

B.  Muestreo y caracterización analítica  

Para el estudio fue realizado un muestreo aleatorio simple 
con recolección de muestras simples de suelo a diferentes 
profundidades, de 0-10 y de 10-20 cm, en áreas cultivadas con 
banano, palma africana, y árboles frutales. Cada punto 
muestreado dentro de la zona se identificó con sus respectivas 
coordenadas geográficas utilizando GPS y se determinaron los 
parámetros químicos presentados en la Tabla I por medio de 
análisis en el Laboratorio de Servicios A nalíticos del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en Palmira. 

 
TABLA I 

PARÁMETROS Y MÉTODOS EN SUELO 
 

 

C.  Análisis de los datos  

Para las variables definidas en la investigación, relacionadas 
con las formas de carbono y nitrógeno, se realizó un Análisis 
de Varianza Multivariado (MANOVA) [27], [28] utilizando 
las profundidades en el perfil del suelo como grupos de 
comparación para establecer las posibles diferencias 
estadísticas entre ellos. Así mismo, se llevó a cabo un análisis 
de correlación de Pearson para determinar las posibles 
relaciones entre los elementos nutrientes y su nivel de 
asociación, así como también la estadística descriptiva de cada 
variable. Para el análisis de los datos fue utilizado el software 
estadístico InfoStat versión 2008 y R versión 3.5.2. 
 

III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Mediante el análisis de varianza multivariado se comprobó 
si existían diferencias significativas entre los grupos de 
profundidad para las variables/parámetros químicos 
seleccionados. Para ello, fueron utilizados estadísticos de 
prueba los cuales son: la traza de Pillai, la traza de Lawley-
Hotelling, la lambda de Wilks y la raíz máxima de Roy. En la 
Tabla II se presentan los valores obtenidos para los 
estadísticos, cada uno de los cuales tiene la forma de 
transformarse a una distribución F, observándose en este caso 
un valor F de 2,6937 en todas las pruebas. Los resultados 
encontrados fueron estadísticamente significativos 
considerando que el análisis mostró un p valor igual a 0,0351 
menor al nivel de significación α=0,05 rechazando la hipótesis 
nula de que no existen diferencias significativas entre los 
grupos.  

 
TABLA II 

ESTADÍSTICOS DE PRUEBA PARA MANOVA 
 

 
 

Así mismo, la Tabla III muestra las diferencias 
significativas entre los grupos de profundidad a partir de la 
prueba Hotelling, usando un nivel de confianza del 95%. En 
ella se presenta el mismo número de muestras (n=17) para 
cada profundidad de muestreo (con un total de 34 muestras) y 
la última columna indica que, al ser estas letras no comunes, 
las medias obtenidas resultan ser significativamente diferentes 
(p<0,05) entre los grupos. Además, en todos los casos se 
observa que los contenidos de nutrientes en la profundidad de 
10-20 cm fueron menores en comparación con los obtenidos 
en los primeros 10 cm de suelo. 
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  TABLA III 
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LOS GRUPOS DE PROFUNDIDAD USANDO 

LA PRUEBA HOTELLING (GL=32; α=0,05) 
 

 
Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos 

evidenciaron que existen diferencias entre ambos grupos, se 
procedió a analizar si las diferencias producidas entre vectores 
son explicadas por las diferencias que se producen entre las 
medias de alguna de esas variables. Para este caso, se realizó 
un análisis univariante de cada uno de los parámetros 
químicos (formas de carbono y nitrógeno) para conocer en 
donde se presentan las diferencias significativas. Esto permitió 
obtener la contribución de cada variable a las diferencias entre 
grupos, presentadas en la Tabla IV. En ella los datos indican 
que las variables del estudio tienen una contribución 
significativa a las diferencias estadísticas entre los grupos, 
debido a que los p valores fueron menores al nivel de 
significación de 0,05 exceptuando los casos específicos para el 
amonio y el nitrato en los que se encontraron valores de p 
igual a 0,1783 y 0,0605; respectivamente. En otras palabras, se 
puede concluir que las diferencias entre los vectores de medias 
son debidas a las diferencias entre medias de alguna de las 
variables.  

  
TABLA IV 

CONTRIBUCIÓN DE CADA VARIABLE A LAS DIFERENCIAS ENTRE GRUPOS 
 

 
 

Por otro lado, al aplicar el análisis de correlación de Pearson 
a las variables del estudio se obtuvieron los coeficientes de 
correlación presentados en la Tabla V y Tabla VI para las 
profundidades 1 y 2; respectivamente. En ambos casos se 
encontró que las variables C oxidable y MO tienen una 
relación lineal perfecta (r=1,00) lo que indica que ambas 
variables tienden a aumentar o disminuir en la misma 
proporción. De la misma manera, las variables NO3

- y NO2
- 

presentaron una relación positiva grande con coeficientes 
superiores a 0,80 y p valores menores al nivel de significación 
α=0,05 lo que evidencia que las correlaciones fueron 
estadísticamente significativas. Para el caso del amonio 
(NH4

+) en la profundidad 2 se obtuvo una relación positiva 
con las variables C oxidable y MO, presentándose un 
coeficiente de correlación r=0,545 que explica una asociación 
de moderada a fuerte entre estas formas de nutrientes. No 
obstante, para aquellos resultados donde se obtuvieron 
coeficientes de correlación de Pearson bajos, es importante 
resaltar que esto no representa la no asociación entre las 
variables, por el contrario, se denota que pueden estar 
fuertemente relacionadas entre sí, pero de forma indirecta no 
lineal. 

 
 

TABLA V 
CORRELACIONES DE PEARSON PARA FORMAS DE CARBONO Y NITRÓGENO 

PARA LA PROFUNDIDAD 1  
 

 
* La correlación es significativa al nivel 0,05 
 

TABLA VI 
CORRELACIONES DE PEARSON PARA FORMAS DE CARBONO Y NITRÓGENO 

PARA LA PROFUNDIDAD 2  
 

 
* La correlación es significativa al nivel 0,05 

 
La Fig. 1 y Fig. 2 presentan los diagramas de caja y bigotes 

correspondientes a las variables carbono oxidable y materia 
orgánica para ambas profundidades de muestreo. En ellas se 
observa el mismo comportamiento para ambos parámetros, lo 
cual explica la relación lineal perfecta obtenida en la prueba de 
correlación. También se observa que los contenidos medios de 
los grupos son estadísticamente diferentes y que para la 
profundidad 1 las concentraciones de C oxidable y MO tienen 
mayor dispersión (variabilidad) que las encontradas en la 
profundidad 2.    

 

 
Fig. 1.  Carbono oxidable v/s Profundidad 

 
Fig. 2.  Materia orgánica v/s Profundidad 

 



67 
 

Entre Ciencia e Ingeniería, vol. 15, no. 30, pp.63-70, julio-diciembre 2021. 

En la Fig. 3 y Fig. 4 se observa el comportamiento de las 
variables nitrógeno total y amonio en cada profundidad 
muestreada. Para la Fig. 3, el diagrama de caja y bigotes 
muestra diferencias entre los contenidos medios de los grupos 
para esta variable y también entre las dispersiones de cada uno 
de ellos. Por otra parte, en la Fig. 4 se presentó poca variación 
de los datos correspondientes al amonio e igualdad entre los 
contenidos medios de nutriente de las profundidades 1 y 2, lo 
cual es coherente con el p valor obtenido superior a 0,05 que 
indica que no existen diferencias significativas entre los 
grupos para este parámetro. 

 

 
Fig. 3.  Nitrógeno total v/s Profundidad 

 
Fig. 4.  Amonio v/s Profundidad 

 
Finalmente, en la Fig. 5 y Fig. 6 se presentan los diagramas 

de caja y bigotes correspondientes a las variables nitrato y 
nitrito para ambos grupos de profundidad, encontrándose en la 
Fig. 5 similitudes en el comportamiento (dispersión) de los 
datos y presentando diferencias entre los contenidos medios de 
los grupos. La variable nitrito es explicada por el contenido de 
nitrato, debido a que el comportamiento entre ellas también 
resultó ser similar con la diferencia de que para la profundidad 
1 en la Fig. 6 se presentaron grandes variaciones en los datos 
que pueden ser explicadas por datos atípicos presentes en el 
conjunto de valores obtenidos a partir del muestreo en campo, 
que a su vez pudo estar influenciado por otras variables 
externas que no podían ser controladas.   

 

 
Fig. 5. Nitrato v/s Profundidad 

 
Fig. 6.  Nitrito v/s Profundidad 

 
Por otro lado, el análisis de varianza multivariado debe 

cumplir el supuesto básico de normalidad en las k poblaciones, 
razón por la cual fue aplicado al conjunto de datos la prueba 
de Mardia para cada grupo de profundidad del suelo; esto hizo 
posible identificar si la asimetría y la curtosis multivariantes 
del conjunto de variables del estudio permiten asumir o no la 
hipótesis de normalidad.   

En este sentido, resultó importante verificar la normalidad 
univariante como condición necesaria pero no suficiente para 
que los datos de manera conjunta sigan una distribución 
normal multivariante. Lo anterior indica que, si dicha 
distribución conjunta es normal multivariada, cada una de las 
marginales es una normal univariante, aclarando que este 
comportamiento no puede aceptarse a la inversa [29]. Para este 
estudio se comprobó en primer lugar que todas las variables 
individuales se distribuyen normalmente mediante la prueba 
de Shapiro-Wilks en la que se obtuvieron los resultados 
presentados en la Tabla VII para los datos originales por grupo 
de profundidad; los valores encontrados en la significación de 
los estadísticos permiten comprobar que no hay normalidad de 
las variables a excepción del N-total y el NH4

+ donde el p 
valor fue mayor al nivel de significancia α=0,05, aceptando la 
hipótesis nula de normalidad de los datos para los grupos 1 y 
2; respectivamente. En concordancia con lo anterior, se 
encontró que al aplicar la prueba de Mardia al grupo 1 las 
variables no cumplen con el supuesto de normalidad 
multivariada, en contraste con el grupo 2 que se comporta 
como una distribución normal, tal como se observa en la Tabla 
VIII.  
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TABLA VII 
PRUEBA DE NORMALIDAD DE SHAPIRO-WILKS APLICADA A DATOS 

ORIGINALES POR GRUPO DE PROFUNDIDAD   
 

 
 

 
TABLA VIII 

MEDIDAS ESTADÍSTICAS UNIVARIANTES DE LOS DATOS ORIGINALES POR 

GRUPO DE PROFUNDIDAD    
 

 
 

Teniendo en cuenta que el cumplimiento de este supuesto es 
necesario para garantizar la validez de los resultados, se aplicó 
la transformación Box Cox al conjunto de datos utilizando el 
software estadístico Minitab versión 2019 para cada variable. 
Se realizaron nuevamente las pruebas de normalidad y 
homocedasticidad para verificación de supuestos, y el análisis 
de varianza multivariado con los datos transformados. La 
Tabla IX, evidencia que la prueba de Shapiro-Wilks aplicada a 
los datos arrojó p-valores mayores al nivel de significancia 
α=0,05 únicamente para las variables N-total, NO3

- y NO2
- en 

ambos grupos de profundidad; esto indica la aceptación de la 
hipótesis nula de normalidad en comparación con los 
parámetros C oxidable, MO y NH4

+ que no presentaron 
normalidad univariante. La prueba de normalidad multivariada 
de Mardia se cumplió para los dos grupos tal como se presenta 
en la Tabla X.   

 
TABLA IX 

PRUEBA DE NORMALIDAD DE SHAPIRO-WILKS APLICADA A DATOS 

TRANSFORMADOS POR GRUPO DE PROFUNDIDAD   
 

 
 
 
 
 
 
 

TABLA X 
MEDIDAS ESTADÍSTICAS UNIVARIANTES DE LOS DATOS TRANSFORMADOS 

POR GRUPO DE PROFUNDIDAD    
 

 
 

Así mismo, fue comprobado el supuesto de 
homocedasticidad mediante la prueba M de Box, cuyo 
resultado representado en una variable aleatoria U se comparó 
con una chi cuadrado de ʋ=21 grados de libertad. Al aplicar la 
prueba en el software estadístico R se obtuvo un valor de U 
igual a 64,049 mayor al valor crítico 32,67 correspondiente a 
un α=0,05 de dicha distribución; razón por la cual se rechazó 
la hipótesis nula de igualdad de varianzas. De la misma 
manera, es válido indicar que fueron utilizados los datos 
transformados para cumplir el supuesto de homogeneidad de 
varianzas encontrándose un valor de U=27,662 menor al valor 
critico en el nivel de significancia definido para el análisis; 
esto permitió corroborar que los datos obtenidos a partir de la 
transformación Box Cox también cumplen con el supuesto de 
homocedasticidad.  

Con el análisis de varianza multivariado realizado a partir 
de los datos transformados se observó el mismo 
comportamiento encontrado en los datos originales. Esto 
permitió constatar los siguientes aspectos: 1) los resultados 
obtenidos a partir de los estadísticos de prueba son 
estadísticamente significativos considerando que el análisis 
mostró un p valor igual a 0,0136 menor al nivel de 
significancia α=0,05, por lo que fue rechazada la hipótesis 
nula de que no existen diferencias significativas entre los 
grupos de profundidad y 2) en la prueba de Hotelling al nivel 
de confianza del 95% se observó que las medias obtenidas 
entre grupos son significativamente diferentes, obteniéndose 
mayores contenidos de las formas de carbono y nitrógeno en la 
profundidad de 0-10 cm. No obstante, las diferencias 
producidas entre vectores de medias son explicadas por las 
diferencias que se producen entre las medias de las variables, 
siendo los p valores obtenidos menores al nivel de 
significación de 0,05, lo cual indicó que todas las variables del 
estudio tienen una contribución significativa a las diferencias 
estadísticas entre los grupos de profundidades. Vale la pena 
considerar que los suelos hacen parte de un sistema holístico 
complejo (medio ambiente) donde hay diferentes interacciones 
entre la parte biótica y abiótica sometidos a fluctuaciones 
constantes, de las que se pueden mencionar temperatura, 
régimen de humedad, flujo constante de gases, pedogénesis, 
intervención antrópica, entre otras; condiciones que afectan el 
recurso edáfico por lo que presentan una amplia variabilidad 
estadística. 
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IV.  CONCLUSIONES 

  El análisis de varianza multivariado permitió comprobar 
que existen diferencias significativas entre los grupos de 
profundidad para los parámetros químicos seleccionados. 
Además, al aplicar la prueba de Hotelling con relación a cada 
variable, usando un nivel de significación de 0,05, se obtuvo 
que las medias obtenidas resultan ser significativamente 
diferentes (p<0,05) entre los grupos, siendo los contenidos de 
nutrientes en la profundidad de 10-20 cm menores a los 
obtenidos en los primeros 10 cm del suelo. Así mismo, el 
análisis univariante de cada una de las variables (formas de 
carbono y nitrógeno) evidenció que estas tienen una 
contribución significativa a las diferencias estadísticas entre 
los grupos, exceptuando los casos específicos para el amonio y 
el nitrato. Finalmente, al aplicar el análisis de correlación de 
Pearson se encontró que las variables C oxidable y MO tienen 
una relación lineal perfecta (r=1,00), las variables NO3

- y NO2
- 

presentaron una relación positiva grande con coeficientes 
superiores a 0,80 y para el caso del amonio (NH4

+) en la 
profundidad 2 se obtuvo una relación positiva con las 
variables C oxidable y MO que explica la asociación entre 
estas formas de nutrientes. No obstante, los resultados donde 
se obtuvieron coeficientes de correlación de Pearson bajos 
probablemente indican que puede existir asociación entre las 
variables y estar fuertemente relacionadas entre sí, pero de 
indirecta no lineal. 
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