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Resumen. Se estudio la variabilidad espacial de algunas
propiedades quimicas del epjpedon de un Andisol de régimen de
humedad &cuico. La mayoria de las propiedades estudiadas
presento una dependencia espacial alta, con una variabilidad
estructurada de mas del 50% de la variabilidad total y con rango
relativamente corto de 20 m en promedio, situacion que puede
estar reflejando una alta intensidad de uso y manejo del suelo en
actividades agropecuarias como la aplicacion de fertilizantes y
enmiendas.
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Abstract. The spatial variability of some chemical properties of
the epipedon in an Andisol with aquic humidity regime was
studied. The most properties presented a high spatial dependence
(C/Sill>50%) and a relatively short range average (20 m),
possibly caused by the intensive use of soil that has involved the
application of fertilizers and amendments.
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Una caracteristica dominante de los suelos es su
heterogeneidad, aun en pequefias areas que podrian
considerarse como homogéneas. Esta
heterogeneidad induce una variabilidad en sus
propiedades, que puede llegar a ser de considerable
magnitud y que puede afectar grandemente las
generalizaciones y predicciones que se hagan con
ellas.

La variabilidad es una condicion inherente a los
suelos y su origen estd influenciado tanto por
condiciones naturales (variados factores y procesos
pedogenéticos), como por condiciones inducidas por
el uso y el manejo de los mismos. La variabilidad del
suelo depende, aparte del tipo de suelo, de la
propiedad que se analice, siendo mas variables las
propiedades quimicas que las fisicas. Ademas, hay
menor variabilidad en las propiedades del suelo, en
su condiciéon natural, que cuando ha estado
sometido a uso. Aquellas propiedades que mas se
alteran por el manejo del suelo seran las que
presenten la mayor variabilidad (Ovalles, 1992; Paz
Gonzalez et al., 2000).

Upchurch y Edmonds (1991) sefialan que cuando la
variabilidad no puede relacionarse con causas

! profesor Titular. Universidad Nacional

<djaramal@unalmed.edu.co>

de Colombia,

Recibido: Mayo 12 de 2008; Aceptado: Septiembre 4 de 2008

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 61(2): 4588-4599. 2008

Sede Medellin.

conocidas, se define como variabilidad aleatoria o
debida al azar, mientras que si la variabilidad puede
ser atribuida a causas conocidas, entendibles vy
predecibles, se denomina variabilidad sistematica. La
variabilidad sistematica tiene dos componentes: uno
de tendencia relacionada con la localizacion de las
muestras y que puede llamarse tendencia espacial
(T) y otro de dependencia espacial (DE).

La DE se caracteriza porque las propiedades que la
presentan adquieren valores diferentes dependiendo
del espaciamiento entre las muestras o de la
distancia y la direccion en que ellas sean
recolectadas; las variables que tienen este
comportamiento son llamadas variables
regionalizadas. Para estudiar variables que
presentan dependencia espacial se tiene un conjunto
de procedimientos estadisticos que se conoce como
geoestadistica. La herramienta fundamental de esta
técnica es el semivariograma, el cual es una grafica
que relaciona la semivarianza de los pares de puntos
de muestreo que estan separados una determinada
distancia, con los incrementos en la distancia de
separacion entre ellos. Si la variable que se estudia
presenta dependencia espacial, la semivarianza ira
aumentando su valor al irse incrementando la
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Variabilidad espacial de las propiedades...

distancia de separacion entre los puntos de
muestreo hasta llegar, idealmente, a un valor
constante de la semivarianza a partir de una
determinada distancia.

Los Andisoles son suelos desarrollados a partir de
materiales provenientes de erupciones volcanicas
(ceniza, pomez, lava, etc.) y/o de materiales
volcaniclasticos en los que la fraccion coloidal esta
dominada por minerales de bajo rango de
ordenamiento o por complejos Al-humus (Soil Survey
Staff, SSS, 1999)

Los materiales caracteristicos de estos suelos le dan
a los mismos, unas caracteristicas Unicas y
distintivas, llamadas propiedades andicas, las cuales
se manifiestan en una baja densidad aparente, una
alta carga variable y una alta capacidad de retencién
de fosfatos y de humedad (Arnalds y Stahr, 2004).

En general, los Andisoles del Oriente Antioqueiio que
se han desarrollado bajo régimen de humedad Udico
se caracterizan por presentar, en la capa arable, pH
fuertemente acido, alto contenido de materia
organica, colores muy oscuros, alta carga variable,
bajos contenidos de bases intercambiables y de
fosforo disponible, desbalances entre las bases y
contenidos de Al intercambiable que dominan la
saturacion catidnica del suelo (Jaramillo, 1995;
Jaramillo et al., 2006).

En Andisoles del Oriente Antioguefio se han llevado
a cabo unos pocos estudios de variabilidad espacial
de algunas de sus propiedades quimicas y fisicas en
los que se ha podido comprobar la alta variabilidad
de sus propiedades y el alto componente espacial en
varias de ellas (Castillo y Gomez, 1995; Abril y Ortiz,
1996; Lopera y Lopez, 1997; Jaramillo, 2008).

Con este trabajo se pretende establecer si las
principales propiedades quimicas del epipedon de un
Andisol de régimen acuico del Oriente Antioquefio,
presentan algin tipo de variabilidad espacial y
cuantificar, de manera preliminar, dicha variabilidad
estructurada.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion y localizacion del drea de estudio.

El estudio se llevd a cabo en una finca ubicada en
cercanias a la via que conduce de la autopista
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Medellin-Bogota al aeropuerto José Maria Cdrdova,
en la vereda Rancheria del municipio de Guarne
(Antioquia, Colombia), localizada en las siguientes
coordenadas: 6° 11’ 46.02” N, 75° 26’ 18.51" W.
Altitudinalmente, el lote experimental estd ubicado
entre los 2184 y los 2189 msnm.

La parcela experimental se encontraba desarrollada
sobre depdsitos aluviales con un recubrimiento
espeso de ceniza volcanica; relieve inclinado con
pendiente alrededor de 7% y problemas de mal
drenaje con nivel fredtico alto la mayor parte del
tiempo; ademas, estaba bajo cobertura vegetal de
gramas. El clima de la zona es frio himedo. Los
suelos estudiados corresponden a Andisoles con
régimen de humedad Aacuico y de temperatura
isomésico y al nivel de subgrupo se clasificaron como
Typic Endoaquand.

Muestreo. Se realizd un muestreo sistematico, casi
en cuadricula regular como puede apreciarse en la
Figura 1d, en el mes de mayo de 2007. Cada sitio de
muestreo fue georreferenciado mediante un sistema
de coordenadas planas cartesianas con origen
arbitrario. Se recolectaron en total 64 muestras
espaciadas, en promedio, 8,66 m.

En cada uno de los sitios de muestreo se midid el
espesor del horizonte A (EHA, cm) y la profundidad a
la cual se encontraba el nivel fredtico (PNF, cm).
Luego, se tomdé una muestra disturbada de
aproximadamente 1 kg del horizonte superficial y se
empacd en una bolsa plastica hermética, que se
destind para hacer los andlisis de laboratorio
respectivos.

Propiedades quimicas evaluadas en el
laboratorio. Con las muestras disturbadas se hizo
la caracterizacion de algunas propiedades quimicas
del suelo, siguiendo las metodologias estandar
descritas en Motta et al (1990), Soil Survey
Laboratory (SSL, 1996) y Soil Survey Staff (SSS,
2006). Todos los analisis se hicieron con las
muestras sin secar (Jaramillo, 2000).

Se determinaron el pH en agua 1:1 v:v (pHa) y el pH
en KCl 1IN 1:1 v:v (pHk), el contenido de materia
organica (MO, %) mediante oxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio (método de
Walkley-Black), los  contenidos de  bases
intercambiables y la CIC a pH 7 (Ca, Mg, K y CIC,
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cmol (+) kg' de suelo) mediante extraccién con
acetato de amonio 1IN y neutro, el contenido de
fosforo disponible (P, ppm) por el método de Bray II
y el contenido de aluminio intercambiable en las
muestras que presentaron pH en agua menor a 5,5
(Al, cmol (+) kg™ de suelo) extraido con KCI 1N. Se
estimaron, ademas, la capacidad de intercambio
catidnico efectiva (CICE, cmol (+) kg* de suelo)
mediante la suma de las bases mas el Al
intercambiable, la CIC variable (CICV, cmol (+) kg
de suelo) con la relaciéon (CIC-CICE) y la CIC
variable, en porcentaje (CICVP, %).

Analisis estadistico. Los resultados obtenidos con
todas las variables fueron sometidos a analisis
estadisticos  exploratorios: media, desviacion
estandar, valores maximo y minimo, coeficiente de
variacion, asimetria y distribucién, con el fin de
caracterizar las propiedades del suelo. Después de
este andlisis se procedid a establecer si se cumplian
los supuestos de estacionaridad y de normalidad
requeridos para los analisis de semivariografia.

Para comprobar el supuesto de estacionaridad se
llevdé a cabo un andlisis de tendencia espacial,
mediante una regresidon mdltiple donde la variable
en estudio fue la variable dependiente y las
coordenadas de los puntos de muestreo las
independientes  (Jaramillo, 2008). ElI modelo
estadistico para hacer este analisis fue del estilo:

Variable = a + b(x) + c(y) + d(xy) + e(’’) + f(y’)
Donde x, y son las coordenadas.

Cuando se obtuvo un modelo de regresién
significativo al 95%, se procedid a confirmar los
supuestos de normalidad y de homogeneidad de
varianza de los residuales de dicho modelo y, cuando
estos supuestos se cumplieron, se tomaron los
residuales del mismo para hacer el analisis de
semivarianza; cuando el modelo de regresion no era
significativo, la semivariografia se hizo con los
valores originales de la variable.
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La normalidad se probd con el estadistico de
Shapiro-Wilk. En caso de que la distribucion de los
datos (originales o residuales, segun el caso) en
alguna variable no fuera normal, se aceptdé que por
lo menos fuera simétrica y si esta condicién tampoco
cumplia, se procedi6 a hacer transformaciones
sencillas de los datos originales de la variable
(logaritmica, raiz cuadrada o inversa) para ver si se
lograba la normalizacién o, por lo menos, la
simetrizacion de los datos. Cuando hubo que
transformar los datos se volvié a hacer todo el
proceso de andlisis de tendencia con los datos
transformados.

Si con los procedimientos anteriores se corregia el
problema, la semivariografia se hacia con los datos
transformados o con los nuevos residuales, si no,
como lo que se busca en este trabajo es conocer si
las variables presentan variabilidad espacial y su
comportamiento  aproximado, sin  pretender
establecer modelos que permitan hacer estimaciones
de los valores de ellas con fines de elaborar mapas
de isolineas, los semivariogramas se establecieron
con los datos (originales, transformados o
residuales) que menores conflictos presentaron con
los supuestos requeridos para este andlisis. Todos
los analisis estadisticos se hicieron con los
programas Statgraphics 5.1 plus y GS+ 3.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estadistica descriptiva. En la Tabla 1 se
presentan los estadisticos basicos que caracterizaron
las variables estudiadas. En la PNF aparecen
estadisticos correspondientes a 61 datos porque
hubo tres sitios en los cuales no se encontrd el nivel
freatico dentro de los 150 cm superficiales del suelo.
En el caso del Al, éste sdlo se determind en las 15
muestras que presentaron pH en agua <5,5.
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Variabilidad espacial de las propiedades...

Tabla 1. Estadisticos basicos de las propiedades quimicas del epipedon de un Andisol hidromoérfico del Oriente

Antioquefio, Colombia.

Variable n Media DEes stv fo /:I)' Minimo Maximo Asimetria Sh;’[filr?)t\llavilk
EHA 64 31,62 13,54 42,83 10 75 2,93 0,00803634
PNF 61 41,49 28,56 68,83 4,5 125 3,79 3,21423E-7
pHa 64 5,83 0,41 6,96 51 6,9 1,33 0,0411
pHk 64 4,76 0,38 8,05 4,1 5,8 2,11 0,0132
MO 64 17,67 2,7 15,31 8,2 23,8 -2,11 0,4482
Al 15 1,75 0,62 35,35 0,8 3 0,64 0,7209
P 64 5,06 8,05 159,04 1 52 14,69 0
Ca 64 4,76 3,9 82,09 0,1 17,3 3,37 0,00001
Mg 64 1,94 2,28 117,35 0,1 12 7,00 3,27072E-13
K 64 0,64 0,55 86,02 0,09 3,44 8,99 4,75175E-14
CICE 64 7,75 5,78 74,62 1,1 25,7 3,91 2,983E-8
CIC 64 50,33 5,15 10,24 28,26 60,94 -5,41 0,00000108633
CICV 64 42,58 6,10 14,33 24,66 55,99 -2,71 0,0163591
CICVP 64 84,91 10,72 12,63 49,1 97,83 -4,14 1,59765E-7

Desv. Est.: Desviacion estandar.

En algunas variables (P, Mg, K, CIC, CICV y CICVP)
se identificaron valores andémalos (outliers) y en
todas se presentaron valores extremos (sin ser
outlaiers) que fueron responsables de la fuerte
asimetria que se dio en la mayoria de las variables
estudiadas, aunque en esta parte del trabajo, no se
les hizo ningln tratamiento. Solamente el pHa
mostrd una distribucion simétrica y el Al y la MO una
distribucién normal. Los coeficientes de variacion
fueron altos en buena parte de las variables,
condicion notada ya en otros Andisoles (Jaramillo,
1995; Abril y Ortiz, 1996).

Al comparar los resultados de la Tabla 1 con los
obtenidos por Abril y Ortiz (1996) en Andisoles de
régimen Udico y con plantaciones forestales de la
cuenca de la quebrada Piedras Blancas, se observan
grandes diferencias entre ellos. Los Andisoles de

C. V.: Coeficiente de variacion.

régimen udico son fuertemente acidos, muy pobres
en bases y en fdsforo y tienen contenidos muy altos
de MO; ademds, tienen altos contenidos de Al
intercambiable. Estas propiedades pueden ser el
reflejo de wunas condiciones ambientales muy
himedas que, con un buen drenaje, producen una
alta lixiviacion en el suelo (Jaramillo et a/., 2006).

Los resultados de la Tabla 2 permiten caracterizar
mas detalladamente los Andisoles estudiados. Sélo el
25% de las muestras, presentaron pH en agua
menor a 5,5; casi en el 75% de las muestras, la
carga variable representa mas del 80% de la carga
del suelo a pH 7 y algo menos del 50% de las
muestras, presentan valores bajos de Ca, Mg y K;
ademas, todas las muestras, tuvieron valores altos
de MO y bajos en P (Tabla 2).

Tabla 2. Percentiles de las principales propiedades quimicas del epipedén de un Andisol hidromoérfico del Oriente

Antioguefio, Colombia.

Percentiles EHA PNF Ha Hk MO P Ca Mg K CICE CIC CICv cICcvpP
(%) (cm) P P (%) (ppm) (cmol (+) / kg suelo) (%)
1,0 100 45 51 4,1 8,2 1,0 0,1 0,1 0,09 1,1 28,26 24,66 49,1
5,0 13,0 11,0 53 4,3 13,8 1,0 0,4 0,1 0,15 2,2 42,17 31,13 65,02
10,0 16,0 16,0 5,3 4,3 14,1 1,0 0,8 0,1 0,17 25 4589 3586 68,97
25,0 22,0 20,0 5,5 4,5 15,9 2,0 1,65 0,3 0,33 3,2 48,556 39,465 79,59
50,0 29,5 31,5 58 47 1795 3,0 3,8 1,1 0,47 535 5091 43,255 88,525
75,0 39,0 56,5 6,1 5,0 19,6 50 735 265 0,745 98 5261 46,075 92,81
90,0 47,0 79,0 63 53 205 11,0 10,3 4,9 1,31 158 55,34 49,38 95,22
95,0 56,0 108,0 6,5 5,5 21,2 13,0 11,0 5,8 1,52 18,1 5781 51,18 95,89
99,0 75,0 1250 6,9 58 238 520 173 120 344 21,7 6094 5599 97,83
Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 61(2): 4588-4599. 2008 4591



En la Figura 1 se presenta la distribucion espacial de
los valores obtenidos en las variables estudiadas. En
las graficas el tamafo de cada circulo, es
proporcional al valor tomado por la variable en cada
sitio de muestreo: un mayor tamafio indica un mayor
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valor. En todas las variables, excepto en el P, los
datos fueron centrados (valor en el punto
correspondiente, menos el valor menor general de la
variable) para observar mejor los cambios que se
dieran en ellos.
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Figura 1. Distribucion espacial de los valores de las propiedades quimicas en el epipeddn de un Andisol hidromorfico del

Oriente Antioquefio, Colombia.
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Variabilidad espacial de las propiedades...

En la Figura 1 puede verse que en casi todas las
variables se insinla una tendencia espacial en la
distribucion de sus valores; este efecto es menos
notorio en la MO, la CIC y la CICV y bastante notable
en el contenido de las bases y del P,
comportamiento que puede estar relacionado con el
efecto del manejo intensivo en fertilizacion y
aplicacion de enmiendas a que ha estado sometido
este lote.

Gadea (1993) encontrd, para Andisoles de Costa
Rica, los siguientes niveles criticos generales para
Ca, Mg y K, mediante extraccion con acetato de
amonio normal y neutro: 3,3; 0,9; 0,22 cmol (+) kg
suelo, respectivamente, y el IGAC (2007) utilizo
como nivel critico para la CICE un valor de 4 cmol
(+) kg suelo. Teniendo en cuenta los niveles
criticos mencionados anteriormente, se elaboraron
los diagramas de dispersion que se presentan en la
Figura 2, en la cual se confirma que hay una cierta
tendencia espacial en la distribucion de los
contenidos de bases y en la CICE que estan por
encima y por debajo del valor del nivel critico
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correspondiente. No se elaboré grafica para P
porque todos los puntos tuvieron contenidos por
debajo del nivel critico de 20 ppm establecido por
Ledn (2000).

Andlisis de semivarianza. Atendiendo a la
insinuacion de tendencia espacial que se detectd en
las variables representadas en la Figura 1, se
procedid a hacer el correspondiente andlisis de la
misma, mediante un analisis de regresién multiple,
como se indico6 en materiales y métodos. Los
resultados de este analisis se presentan en la Tabla
3 en la cual puede verse que, efectivamente, en la
mayoria de las variables estudiadas, excepto en MO,
P y CICV, se confirm6 la presencia de tendencia
espacial en la distribucion de los valores que ellas
tomaron, aunque todos los coeficientes de
determinacién (R*) obtenidos con los modelos de
regresion son bajos. El comportamiento de la
mayoria de las variables estudiadas viola uno de los
supuestos del analisis de variabilidad espacial, cual
es la estacionaridad de segundo orden.
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Figura 2. Distribucion espacial de los contenidos de Ca, Mg y K y de la CICE, con respecto a sus valores criticos, en el

epipeddén de un Andisol hidromdrfico del Oriente Antioqueiio,
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Tabla 3. Andlisis de regresion para determinar la tendencia espacial de las propiedades quimicas en el epipedon de un

Andisol hidromorfico del Oriente Antioquefio, Colombia.

. R? Valor
Variable Modelo (%) del am% dI:eIo

EHA EHA = -30,3923 + 0,7585*X + 3,98034*Y - 0,0342939*X*Y - 0,0514534*Y? 22,15 0,0008
PNF PNF = 98,1542 - 0,871496*X - 4,46245*Y + 0,0359127*X*Y + 0,0819985%Y* 23,56 0,0007
pHa pHa = 5,96573 - 0,00984829*X - 0,00625639*Y + 0,000547177*X*Y 24,12 0,0002
pHk pHk = 5,58347 - 0,0170436*X - 0,056004*Y + 0,000874194*X*Y + 0,000736012*Y* 30,6 0,0000
MO Sin Modelo Significativo - -

Al Al = 2,25646 - 0,0238653*Y 39,45 0,0072
P Sin Modelo Significativo - -

Ca Ca = 6,13106 - 0,0849905*X - 0,0989827*Y + 0,00589238*X*Y 23,42 0,0003
Mg Mg = 0,862754 + 0,0447224*Y 5,19 0,0390
K K =1,71063 - 0,0182962*X - 0,0834933*Y + 0,000895878*X*Y + 0,00133065*Y* 20,86 0,0013
CICE CICE = 9,04983 - 0,106324*X - 0,0881215*Y + 0,00678653*X*Y 14,36 0,0063
CIC CIC = 46,8424 + 0,144728*Y 12,28 0,0026
CICcV Sin Modelo Significativo - -

CICVP CICVP = 82,9363 + 0,191027*X + 0,160304*Y - 0,012744*X*Y 15,00 0,0051

Al hacer la comprobacion de la normalidad vy
homogeneidad de varianza, en los residuales de las
regresiones anteriores, se obtuvieron los resultados
de la Tabla 4, en la que puede apreciarse que los
residuales de casi todas las variables (pHk y K, las
excepciones) presentaron  homogeneidad de
varianza. Solamente las variables pHa y Al
cumplieron con todos los supuestos exigidos en los
residuales para que el andlisis de regresion sea
valido. El Al no se tendra en cuenta para los analisis
de semivariografia por presentar un bajo nimero de

muestras que no proporcionan suficiente cantidad de
pares de puntos para establecer la semivarianza en
todos los lag posibles. En la Tabla 4 se incluye la
comprobacion de los supuestos mencionados para
MO, P y CICV, ya que estos supuestos son
necesarios para hacer el andlisis de semivariografia
y, asi se esté trabajando con los datos originales de
las variables que no presentaron tendencia espacial,
ellas también deben cumplirlos.

Tabla 4. Comprobacion de los supuestos* de normalidad y de homogeneidad de varianza, para los residuales del analisis
de tendencia espacial de las propiedades del epipeddn de un Andisol hidromorfico del Oriente Antioquefio, Colombia, que

presentaron modelo de regresion significativo.

Residuales de la variable Valor p Shapiro-Wilk Asimetria Valor P Levene’s
EHA 0,0005 3,136 0,2182
PNF 0,0098 2,783 0,2713
pHa 0,1619 1,224 0,1228
pHk 0,00686 2,233 0,0167
Al 0,3162 1,287 0,1838
Ca 0,0234 2,335 0,5959
Mg 6,6E-12 6,815 0,0646
K 0,000021 4,741 0,0421
CICE 0,000012 3,884 0,1250
CIC 2,3E-7 -4,676 0,0602
CIcvp 0,000056 -3,923 0,2254
MO 0,4482 -2,103 0,6013
P 0 14,692 0,2309
cIcv 0,0164 -2,708 0,4303

*  Los supuestos de MO; P y CICV comprobados en datos originales.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 4, se
procedio a transformar los datos en las variables que
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no presentaron ni normalidad ni simetria en la
distribuciéon de sus residuales, luego se llevo a cabo
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el respectivo analisis de regresion para definir si se
continuaba presentando tendencia espacial y, por
ultimo, se volvieron a confirmar los supuestos en los
nuevos  residuales  resultantes. La  mejor
transformacion (la que produjo una distribucién mas
normal y mas simétrica en los datos transformados,
Tabla 5) fue la logaritmica; sélo con la CIC, la CICV y
la CICVP la mejor transformacion fue la raiz
cuadrada.

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos
en el analisis de tendencia espacial hecho con las
variables transformadas, en donde Illaman Ila
atencion tres aspectos: primero, que la mayoria de
los modelos obtenidos presentan superficies de

tendencia y no tendencias lineales; segundo, que la
coordenada que mayor control tiene sobre la
tendencia espacial es la Y vy, tercero, que los
coeficientes de determinacion (R?) de los modelos
son bajos. Estos aspectos parecen estar relacionados
con la topografia del terreno (Figura 4) que, a su
vez, puede estar controlando las condiciones de
drenaje y los flujos superficiales y subsuperficiales
de agua en el lote con las consiguientes
traslocaciones de elementos y materiales en el suelo.
En la Tabla 7 esta la confirmacion de los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianza para los
nuevos residuales de este analisis de tendencia.

Tabla 5. Asimetria y normalidad de la distribucion de los valores transformados de las propiedades quimicas del
epipedon de un Andisol hidromorfico del Oriente Antioquefio, Colombia.

Variable n Asimetria Valor p Shapiro-Wilk
Log EHA 64 -0,6289 0,80017
Log PNF 61 -0,6141 0,45555
Log pHk 64 1,55944 0,0533075
Log P 64 2,63898 0,00006021
Log Ca 64 -2,57688 0,0227967
Log Mg 64 -0,724751 0,00584874
Log K 64 -0,112622 0,702204
Log CICE 64 0,363641 0,139283
(CIC)Y? 64 -6,802 4,77399E-9
(CIcv)Y? 64 -3,7348 0,0003828
(CICVP)*? 64 -4,72176 1,0681E-8

Tabla 6. Analisis de regresion para determinar la tendencia espacial de las propiedades quimicas transformadas en el
epipedon de un Andisol hidromorfico del Oriente Antioquefio, Colombia.

. R? Valor P
Variable Modelo (%) del modelo
log EHA = 0,573441 + 0,0112713*X + 0,0582701*Y - 0,000530427*X*Y -
Log EHA 0.000761216+Y> 26,58 0,0002
Log PNF log PNF = 1,30366 + 0,00952242*Y 12,75 0,0028
log pHk = 0,748462 - 0,00153341*X - 0,00484616*Y + 0,0000781153*X*Y +
Log pHk 0,0000631054*Y? 31,78 0
Log P log P = -0,110491 + 0,0058669*X + 0,0315007*Y - 0,000536946*Y* 14,70 0,0057
Log Ca log Ca = 0,970316 - 0,0155032*X - 0,0205035*Y + 0,000853414*X*Y 31,15 0
Log Mg log Mg = 0,53009 - 0,0199918*X - 0,0137616*Y + 0,000777646*X*Y 32,37 0
Log K log K = -0,450114 + 0,0147679*X - 0,000190464*X* 17,06 0,0012
Log CICE log CICE = 0,990995 - 0,00887399*X - 0,00913433*Y + 0,0004818*X*Y 22,58 0,0004
(CIC)Y? (CIC)Y? = 6,82874 + 0,0105984*Y? 11,80 0,0032
(CICV)Y? Sin Modelo Significativo - -
(CICVP)*? (CICVP)Y? = 9,12084 + 0,0100965*X + 0,00790172*Y - 0,000695539*X*Y 14,08 0,0070
4595
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De acuerdo con criterios expuestos en los Materiales
y Métodos para la seleccion de las variables a utilizar
en la semivariografia, este andlisis se hizo con los
siguientes datos:

e Datos originales de MO y de CICV.

e Residuales de la tendencia de pHa y de CICVP.

e Residuales de la tendencia de log EHA, de log
PNF, de log pHk, de log P, de log Ca, de log Mg,
de log K, de log CICE y de (CIC)"2.

En la Tabla 8 se presentan los resultados del analisis
de semivarianza hecho con las variables referidas

Jaramillo, D.F.

anteriormente. Se utilizd un alcance de 60 m y un
intervalo lag de 8 m para definir los
semivariogramas. Con dichas condiciones se
compararon los siguientes pares de puntos para
calcular la semivarianza en cada lag: lag 1: 86 pares;
lag 2: 262 pares; lag 3: 307 pares; lag 4: 302 pares;
lag 5: 233 pares; lag 6: 183 pares y lag 7: 162
pares, cantidades suficientes para que el
semivariograma producido sea estable, segln
recomendaciones de autores como Hamlett et a/
(1986), McBratney y Webster (1986), Ovalles (1992)
y Dhillon et al. (1994).

Altitud (msnm)

Distancla (m)

ﬂ.Oé}:m

10.00 20.00

Distancia (m)

Figura 3. Distribucién topografica del lote correspondiente al epipedén de un Andisol hidromérfico del Oriente

Antioquefio, Colombia.

Tabla 7. Comprobacion de los supuestos* de normalidad y de homogeneidad de varianza para los residuales del analisis
de tendencia espacial de las propiedades transformadas del epipeddn de un Andisol hidromoérfico del Oriente Antiogquefio,

Colombia, que presentaron modelo de regresion significativo.

Residuales de la variable* Valor p Shapiro-Wilk Asimetria Valor '7
Levene’'s
Log EHA 0,249381 1,14545 0,133257
Log PNF 0,340304 -1,46003 0,383613
Log pHk 0,032711 1,85195 0,0161224
Log P 0,019707 2,60675 0,58544
Log Ca 0,686055 -1,0474 0,869646
Log Mg 0,770684 0,418506 0,763128
Log K 0,539556 0,353588 0,318707
Log CICE 0,706732 0,277473 0,90743
(CIC)Y? 1,4023E-9 -6,38035 0,113151
(CICVP)Y? 0,00000585507 -4,48639 0,451469
(CIcv)i2 0,000382768 -3,73484 0,427921

*En (CICV)Y? los supuestos se confirmaron con los valores de la raiz cuadrada de los datos originales y no con los

residuales.
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Tabla 8. Variabilidad espacial de algunas propiedades del epipeddn de un Andisol hidromdrfico del Oriente Antioquefio,

Colombia.

H H I X
saersi'ad;:fs dela Modelo Nugget Sill Rango (m) ¢/ (?:}il) R2 (%)
Res log EHA Esférico 0,00184 0,02668 18,3 93,1 97,3
Res log PNF Esférico 0,0102 0,0974 29,8 89,5 82,8
Res pHa Esférico 0,0213 0,1246 18,1 82,9 80,6
Res log pHk Esférico 0,00015 0,00077 14 80,4 62,6
MO Nugget puro 7,019398 7,019398 - 0 -
Res log P Esférico 0,0262 0,1324 14 80,2 70,1
Res log Ca Esférico 0,0259 0,1408 18,2 81,6 92,0
Res log Mg Esférico 0,0828 0,2366 25,8 65,0 97,6
Res log K Esférico 0,0433 0,0867 27,7 50,1 97,3
Res log CICE Exponencial 0,0216 0,081 19,5 73,3 79,0
Res (CIC)*? Lineal 0,09089 - - - 64,9
cicv Nugget puro 37,4049 37,4049 - 0 -
Res CICVP Exponencial 26,4 98,4 16,5 73,2 60,7

* Res: Residuales de la regresion de tendencia espacial. log: logaritmo. Para significado de otros simbolos ver Materiales

y métodos.
** C/Sill: Variabilidad estructurada o espacial.

De las variables estudiadas, sélo la MO y la CICV no
presentaron dependencia espacial: toda su
variabilidad fue aleatoria. Con la CIC no se alcanzé a
resolver el semivariograma, es decir, en las
distancias trabajadas no se alcanzo a llegar al Sill v,
por lo tanto, no se pudo definir un rango de
variabilidad espacial para esta propiedad en este
suelo, lo que no quiere decir que no tenga
dependencia espacial, sino que en los 60 m de
alcance del semivariograma, ésta no se logro
detectar.

En todas las otras propiedades del suelo, se detectd
la presencia de dependencia espacial representada,
en la mayoria de ellas, por un modelo esférico y por
una variabilidad espacial de rango relativamente
corto. Segun los criterios de Cambardella et al.
(1994), la mayoria de las propiedades estudiadas
presentaron una dependencia espacial
predominantemente alta (C/Sill>75%), siendo media
para Mg, K, CICE y CICVP.

Al comparar los resultados de este estudio con los
obtenidos por Abril y Ortiz (1996) se aprecia que hay
diferencias importantes en el comportamiento
espacial de las mismas propiedades entre los dos
suelos. En el estudio de Abril y Ortiz (1996), en
términos generales, la dependencia espacial fue
mucho menor: C/Sill> 40% sdlo en MO, Ca y P; los
rangos ligeramente mayores y el ajuste de los

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 61(2): 4588-4599. 2008

modelos definitivamente mucho mas bajo que en el
presente.

El comportamiento expuesto en el parrafo anterior
puede estar relacionado con las diferencias en uso y
manejo existentes entre los dos sitios analizados.
Mientras que en el estudio de Abril y Ortiz (1996) se
trabajo con un Andisol de régimen Udico sometido a
explotacion forestal con Pinus patula durante 27
anos antes de hacer el trabajo, en el presente se
trabajo con un Andisol de régimen acuico y sometido
a explotacidon agropecuaria (no se tiene informacion
sobre el tiempo que durd la misma) vy, en los Ultimos
5 afios antes de hacer el trabajo, estuvo utilizado en
recreacion (finca de descanso) con siembra y
fertilizacion completa esporadica de frutales
(manzano, aguacate), sin mucho éxito, y de gramas
naturales.

Como se ve, en el sitio empleado por Abril y Ortiz
(1996), no se ha hecho intervencion antrdpica en el
suelo, por lo que es de esperarse que haya estado
evolucionando en una situacion “cuasi” natural,
mientras que en el lote de este trabajo, si se ha
presentado esa intervencion. Estas diferencias
pueden afectar la dependencia espacial de las
propiedades del suelo, sobre todo aquellas que son
sometidas a mayor intervencién antrépica, como lo
advierten Ovalles (1992) y Paz-Gonzalez et al.
(2000).
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Las condiciones de drenaje en los dos sitios también
son muy diferentes 'y pueden afectar
diferencialmente el comportamiento de Ila
variabilidad espacial de los suelos. El régimen acuico
dificulta los procesos de lixiviacion y con ayuda de
las aguas del nivel freatico, se pueden redistribuir
nutrientes en el suelo con una localizaciéon mas
autocorrelacionada que en el suelo de régimen
Udico.

Resultados similares a los encontrados en esta
investigacion, fueron hallados por Obando et al.
(2006) en Udivitrands del departamento de Caldas
(Colombia). Ellos establecieron que el modelo que
mejor se ajustd a la variabilidad espacial de la
mayoria de las propiedades quimicas del suelo,
también fue el esférico y que el grado de
dependencia espacial también fue alto en ellas. Sin
embargo, a diferencia de este trabajo, en los
Udivitrands, los rangos de todas las variables
superaron los 30 m, llegando a valores tan altos
como 479,4 m en el log de P.

CONCLUSIONES

En la mayoria de las propiedades estudiadas se
presentd tendencia espacial cuadrdtica en la
distribucion de sus valores y una alta dependencia
espacial de rango relativamente corto en su
variabilidad, situacion que puede estar reflejando
una alta intensidad de uso y manejo del suelo en
actividades agropecuarias. Sélo la MO y la CICV no
mostraron dependencia espacial.
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