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Resumen. Se estudio la variabilidad espacial de las propiedades
dndicas y de otras relacionadas con ellas, en el horizonte superficial
de un Andisol de régimen de humedad &cuico. La mayoria de
las propiedades presentaron alta variabilidad, asimetria y fuerte
tendencia espacial en la distribucion de sus valores. Pocas variables
presentaron variabilidad espacial pero, donde se presento, fue alta
y de rango corto.
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Abstract. The spatial variability of some andic properties of
the surface horizon in an Andisol with aquic moisture regime
was studied. Most of the properties presented high variability
and asymmetry, and strong spatial tendency in their distribution
values. Few variables presented spatial variability but, it was high
and of short range where it was presented.

Key words: Andisol, soil spatial variability, geostatistics, andic
properties, aquic moisture regime.

Los Andisoles son suelos que se desarrollan a partir
de materiales provenientes de erupciones volcanicas
(ceniza, pémez, lava, etc.) y/o de materiales
volcaniclasticos en los que la fraccién coloidal
estd dominada por minerales de corto rango de
ordenamiento o por complejos Al-humus (SSS, 1999)

Los materiales representativos 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 retencion
de fosfatos y de humedad (Arnalds y Stahr, 2004).

Los Andisoles cubren entre el 0,8% (SSS, 1999) y el
1% (Arnalds y Stahr, 2004) de la superficie terrestre.
En Colombia se calcula que cubren aproximadamente
el 4,5% del territorio (IGAC, 2003) y, con base en
el mapa general de suelos del departamento de
Antioquia (IGAC, 2007), el autor de este articulo
estima que cubren el 13,33% (842.163,07 ha) del
territorio departamental.

En el sistema de clasificacion taxondmica de suelos
del USDA (SSS, 1999, 2006) se han establecido como
propiedades diagnodsticas del orden Andisol, en la
tierra fina y con bajo contenido de vidrio volcanico,

como sucede en los Andisoles del Oriente Antioquefio

(Jaramillo et al., 2006), las siguientes:

. Densidad aparente con humedad retenida a 33
kPa menor de 0,9 Mgem?3; y

. Retencién de fosfatos mayor o igual a 85%; y

. Contenido de (Alo + 0,5 Feo) (Al y Fe extractables
con oxalato acido de amonio) mayor o igual a 2%.

Aparte de las anteriores, varios autores consideran
que hay algunas propiedades de los Andisoles que se
pueden relacionar con las andicas como el pH medido
en NaF, la CIC variable, la retencion de humedad vy el
ApH (Parfitt, 1985; Quantin, 1986; Shoji et al., 1996;
Besoain et al., 2000; SSS, 1999, 2006; Briggs et al.,
2006)

El sistema de clasificacion de suelos FAO (IUSS,
2006) también considera como propiedades andicas
del suelo, ademas de las que son consideradas por
el sistema USDA, el Si extraido con oxalato acido
de amonio (Sio), el Al y el carbono extraidos con
pirofosfato de sodio (Alp y Cp), el contenido de
carbono como acido fulvico (CAF) y el contenido de
materia organica (MO).

Para clasificar los Andisoles en las otras categorias altas
del sistema del USDA, es decir, hasta el subgrupo, hay
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que tener en cuenta otras propiedades diagndsticas
relacionadas con las propiedades andicas como el
contenido de Al extractable con KCI 1N, la CICE, el
contenido de vidrio, la MO, la retencion de humedad
y el indice melanico (IM) (SSS, 1999, 2006).

Dahigren et al. (1993) apuntan que en los suelos
con influencia de materiales volcanicos, se pueden
presentar dos tipos de complejo coloidal altamente
reactivo: uno formado por particulas de tamafio
arcilla y con altos contenidos de Al y de Fe activos,
provenientes de la alteracion de los materiales
volcanicos y que son la alofana, la imogolita y la
ferrihidrita, y el otro, formado por complejos humus-
Al/Fe. Ambos complejos tienen una relacién inversa
en el suelo pues las condiciones de formacion de cada
uno son opuestas.

La relacion Al:Si, establecida con la formula [(Alo-Alp)/
Sio], es un parametro que se utiliza para caracterizar
el tipo de alofana que hay en el suelo: la relacion
Al:Si = 2:1 identifica alofana rica en Al y la relacion
Al:Si = 1:1 la alofana rica en Si, siendo éstos los dos
miembros finales de una serie de aluminosilicatos
hidratados no cristalinos de una amplia variacién en
su composicion quimica (van Olphen, 1971, citado
por Dahlgren et al., 1993).

Los complejos humus-Al son la forma dominante de
Al activo en los horizontes organicos de los Andisoles
y la capacidad complejante de las sustancias himicas
es evaluada mediante la relacion [(Al+Fe)p/Cp], la
cual varia entre 0,1 y 0,2 para estos horizontes. La
formacion de estos complejos se ve favorecida por
ambientes ricos en MO y que tengan pH < 5,0 (varios
autores citados por Dahlgren et al., 1993).

Nanzyo et al. (1993) establecen que cuando las
formas dominantes de Al activo en los Andisoles se
encuentran en la alofana, la imogolita y los complejos
humus-Al, el suelo es un Andisol alofanico, mientras
que si lo que predomina en el complejo coloidal son los
complejos humus-Al, el Andisol es no-alofanico. Para
identificar estos dos tipos de Andisoles, Saigusa et al.
(1991), citados por Nanzyo et al. (1993), propusieron
la relacion Alp / Alo: si la relacion es menor de 0,5,
el Andisol es alofanico y si es mayor o igual a 0,5, es
no-alofanico.

La variabilidad es una condicion inherente a los

suelos y su origen estd influenciado tanto por
condiciones naturales (variados factores y procesos
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pedogenéticos), como por condiciones inducidas por
el uso y el manejo de los mismos (Ovalles, 1992;
Cambardella y Karlen, 1999; Paz-Gonzalez et al.,
2000; Mallarino et al., 2001; Jaramillo et al,, 2008).

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 condicion 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; Cambardella y Karlen,
1999; Amador et al., 2000; Castrignano et al.,
2000; Paz-Gonzalez et al., 2000; Mallarino et al.,
2001; Jaramillo, 2008; Jaramillo et al., 2008).

En el Oriente Antioquefio se han estudiado las
propiedades andicas y otras relacionadas con ellas
en algunos Andisoles con régimen de humedad Udico
(Castillo y Gémez, 1995; Abril y Ortiz, 1996; Jaramillo
et al., 2006), pero no se ha hecho este trabajo en
Andisoles con régimen de humedad &cuico. Los
estudios de variabilidad espacial de las propiedades
andicas no se han hecho en suelos del oriente
antioquefio, bajo ninguno de los dos regimenes de
humedad mencionados.

En una finca del oriente antioquefio Jaramillo (2008)
estudio la variabilidad espacial de algunas propiedades
quimicas de Andisoles con régimen de humedad
acuico y encontré una alta dependencia espacial de
corto rango en la mayoria de las propiedades que
analizd. Solamente el contenido de materia organica
y la CIC variable no presentaron dependencia espacial
en estos suelos.

Con este trabajo se quiere establecer la variabilidad
espacial de las propiedades andicas, y de algunas otras
relacionadas con ellas, en el horizonte superficial de
un Andisol de régimen acuico del Oriente Antioquefio.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion y localizacion del area de
estudio. El estudio se realizd en una finca
ubicada en cercanias a la via que conduce de
la autopista Medellin-Bogota al aeropuerto
José Maria Coérdova, en la vereda Rancheria
del municipio de Guarne (Antioquia, Colombia),
localizada en 6° 11’ 46,02 N y 75° 26’ 18,51"
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W. Altitudinalmente, el lote experimental esta
ubicado entre los 2184 y los 2189 msnm.

La parcela experimental se encuentra sobre depdsitos
aluviales con un recubrimiento espeso de ceniza

Topografia del terreno (msnm)
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Figura 1. A. Mapa topogrdfico del lote experimental B. Esquema del muestreo para establecer la variabilidad
espacial de las propiedades andicas de un suelo hidromdrfico en el Oriente Antioquefio, Colombia.

El campo experimental ha estado sometido a
explotacion agropecuaria (no se tiene informacion
sobre el tiempo que durd la misma) y, en los ultimos
5 afios antes de hacer el trabajo, estuvo utilizado
en recreacién (finca de descanso) con siembra y
fertilizacion (elementos mayores y materia organica)
esporadica de frutales (manzano, aguacate), sin
mucho éxito, y de gramas naturales.

En general, los suelos presentan un horizonte
superficial espeso (32 cm en promedio), oscuro, de
textura media (FL) y bien estructurado en bloques
subangulares finos. Son ligeramente acidos y tienen
alto contenido de materia organica, bajo contenido
de fdsforo disponible y de bases intercambiables
y una alta CIC variable. Se encuentran limitados
en su profundidad efectiva por la presencia de
un nivel fredtico alto, evidenciado por una fuerte
gleizacién y moteos que empiezan a aparecer a
una profundidad promedia de 41 cm (Jaramillo,
2008). Taxondmicamente corresponden a Andisoles
con régimen de humedad acuico y de temperatura
isomésico. Al nivel de subgrupo se clasificaron como
Typic Endoaquand.

Muestreo. En mayo de 2007 se realizé6 un muestreo
en el que cada sitio fue georreferenciado mediante
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un sistema de coordenadas planas cartesianas con
origen arbitrario. Se recolectaron en total 64 muestras
espaciadas, en promedio, 8,66 m (Figura 1B).

En cada uno de los puntos de muestreo se tomo
una muestra disturbada de aproximadamente 1 kg
del horizonte superficial y se empacd en una bolsa
plastica hermética que se destind para hacer los
analisis de laboratorio respectivos.

Propiedades quimicas evaluadas en el
laboratorio. Se caracterizaron algunas propiedades
del suelo relacionadas con su génesis y con su
clasificacién taxondmica, siguiendo las metodologias
estandar descritas en Motta et al. (1990), Soil Survey
Laboratory (SSL, 1996) y en Soil Survey Staff (SSS,
2006). Todos los andlisis se hicieron con las muestras
sin secar (Jaramillo, 2000b).

Se determinaron las cantidades de Al, Fe y Si
extractables con oxalato acido de amonio (Alo,
Feo, Sio, respectivamente, en %) por el método de
Blakemore, asi como las extractables con pirofosfato
de sodio (Alp, Fep, Sip, respectivamente, en %) por
el método de Bascomb; se midieron, ademas, la
capacidad de fijacién de fosfatos (FF, en %) por el
método de Blakemore, el indice melanico (IM) por el
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método de Honna et al. y el pH en NaF 1:50 p:v (pHn).
Los contenidos de materiales inorganicos coloidales
no cristalinos relacionados con las propiedades
andicas se estimaron con las siguientes relaciones,
propuestas por varios autores citados por Nanzyo
et al. (1993):

Alofana e Imogolita (%) = Sio * 7,1 [1]
Ferrihidrita (%) = Feo * 1,7 [2]

Ademas, se establecieron las siguientes relaciones
entre variables:

[(Alo +1/2Feo)], [Alp/Alo],[Al:Si =(Alo — Alp)/Sio],
[Feo / Alo]

Como variables de apoyo se tomaron de Jaramillo
(2008) el espesor del horizonte superficial (EHA), el
contenido de materia organica (MOS), la CIC efectiva
(CICE) y la profundidad hasta el nivel freatico al
momento de hacer el muestreo (PNF).

Anadlisis estadisticos. Los resultados obtenidos
con todas las variables fueron sometidos a analisis
estadisticos exploratorios en los que se determinaron
los estadisticos que las caracterizaron: media,
desviaciéon estandar, valores maximo y minimo,
coeficiente de variacion y asimetria. Después de este
andlisis, se procedié a establecer si se cumplian los
supuestos de estacionaridad y de normalidad en la
distribucion de los datos, requeridos para los analisis
de semivariografia.

Para comprobar el supuesto de estacionalidad, se llevo
a cabo un analisis de tendencia espacial mediante una
regresion multiple, donde la variable en estudio fue la
variable dependiente y las coordenadas de los puntos
de muestreo las independientes (Jaramillo, 2008). El
modelo estadistico para hacer este andlisis fue:

Variable=a+b(x)+ c(y)+d(xy) + e(x2) + f(y2) [3]

Donde X, y son las coordenadas cartesianas planas de
cada punto.

Cuando se obtuvo un modelo de regresion significativo
al 95%, se procedid a confirmar los supuestos
de normalidad (estadistico de Shapiro-Wilk) y de
homogeneidad de varianza (estadistico de Levene’s)
de los residuales de dicho modelo y, cuando estos
supuestos se cumplieron (valor P<0,05), se tomaron
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los residuales del mismo, para hacer el analisis de
semivarianza; cuando no hubo un modelo de regresion
significativo, la semivariografia se hizo con los valores
originales de la variable.

Cuando la distribucion de los datos (originales o
residuales, segun el caso) en alguna variable no fue
normal, se aceptd que por lo menos fuera simétrica
(asimetria entre -2 y +2); en las circunstancias que
esta condicion tampoco se dio, se procedid a hacer
transformaciones sencillas de los datos originales de
la variable (logaritmica, raiz cuadrada o inversa) para
ver si se lograba la normalizacion o, por lo menos, la
simetria de los datos. Cuando hubo que transformar
los datos, se volvio a hacer todo el proceso de analisis
de tendencia con los datos transformados para definir
si se continuaba presentando tendencia espacial vy,
por Ultimo, se volvieron a confirmar los supuestos en
los nuevos residuales resultantes.

Si con los procedimientos anteriores se corregia
el problema, la semivariografia se hizo con los
datos transformados o con los nuevos residuales.
De lo contrario, como el propdsito de 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 presentaron menores conflictos con
los supuestos requeridos para este analisis. 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 de las variables analizadas y
en ella puede apreciarse que en la mayoria de las
variables el nimero de datos no coincide con la
cantidad de muestras tomadas, debido a que no se
pudieron hacer las determinaciones en el laboratorio
por falta de muestra. En Alp fueron eliminados dos
datos que resultaron outliers.

Al observar en la Tabla 1 los valores minimos de
las propiedades dandicas se aprecia que todas las
muestras cumplieron con el requerimiento de la
fijacion de fosfatos y que solo un 5% de ellas, segln
la Tabla 2 (Figura 2), no presentaron la cantidad
suficiente de (Alo + 0,5 Feo) para ser consideradas
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con propiedades andicas en el sistema USDA de
clasificacion de suelos (SSS, 1999, 2006) aunque, si
se acogen las sugerencias que han hecho Shoji et al.
(1996) de reducir el valor limite de 2% a 1,2 % para
esta caracteristica y la recomendacion de Jaramillo

(2000a) en el sentido de aceptar dicha propuesta,
para aquellos suelos que tienen evidencias de
comportamiento andico en sus otras propiedades,
todas las muestras estarian cumpliendo estos
requisitos andicos.

Tabla 1. Estadisticos basicos de las propiedades andicas y relacionadas con ellas del horizonte superficial de
Andisoles hidromorficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

. . Desv. C. V. Valor . , Valor P
Propiedad n Media Est.t (%) Minimo  Maximo Asimetria Shapiro_Wilk
Alo+0.5Feo 61 2,43 0,42 17,38 1,86 3,85 4,89 1,48237E-7
FF 63 99,52 0,32 0,32 98,59 99,94 -5,51 1,67E-12
EHA 64 31,62 13,54 42,83 10 75 2,93 0,00803634
MOS 64 17,67 2,7 15,31 8,2 23,8 -2,11 0,448168
CICE 64 7,75 5,78 74,62 1,1 25,7 3,91 2,98247E-8
pHn 64 11,37 0,16 1,41 10,88 11,7 -2,89 0,00882925
Alofana 61 5,45 5,44 99,96 1,99 35,07 13,22 0
Ferrihidrita 61 0,63 0,05 7,38 0,51 0,85 3,93 4,36421E-7
M 63 1,62 0,08 4,72 1,5 1,87 2,69 0,00480848
Sio 61 0,77 0,77 99,97 0,28 4,94 13,22 0
Alo 61 2,25 0,42 18,86 1,66 3,69 5,05 9,64175E-8
Feo 61 0,37 0,03 7,36 0,3 0,5 4,2 1,0883E-6
Alp 61 1,22 0,33 27,15 0,14 1,86 -1,43 0,356142
Fep 63 0,25 0,06 22,65 0,13 0,34 -1,06 0,00788543
Alp/Alo 59 0,57 0,19 33,8 0,08 0,95 -0,51 0,701576
Al:Si 59 1,61 0,81 50,37 0,21 3,5 0,33 0,236354
Feo/Alo 61 0,17 0,03 17,18 0,09 0,24 -2,58 0,00207087
PNF 61 41,5 28,56 68,83 4,5 125 3,79 3,21423E-7
Value 64 2,6 0,27 10,38 2,5 4 7,99 0
Chroma 64 1,6 0,58 36,07 1 3 1,01 5,55112E-16

1 Desviacion estandar. 2 Coeficiente de variacion.
60 (Alo+0.5Fea)
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Figura 2. Distribucién espacial del Al y del Fe activos en el horizonte superficial de Andisoles hidromorficos del

Oriente Antioquefio, Colombia.

La densidad aparente (Da), que es la otra propiedad
que completa el grupo de las andicas, no se determind
debido a que, de un lado, se ha hecho una cantidad
apreciable de trabajos en la zona que han demostrado
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que esta propiedad tiene valores muy por debajo de
0,9 Mgem= y, de otro, a que se pudo apreciar, en
campo, que la morfologia de los horizontes analizados
no diferia apreciablemente de la de los otros Andisoles
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de la region. Castro (1987) encontré Da menor a
0,47 Mgem en los horizontes A y B de 12 perfiles
de Andisoles estudiados; Castillo y Gémez (1995)
obtuvieron valores de Da entre 0,1 y 0,42 Mgem™ en
82 muestras del horizonte superficial de Andisoles
bajo cobertura de Pinus patula y Abril y Ortiz
(1996), en 82 muestras del segundo horizonte de
los mismos suelos anteriores, obtuvieron valores
de Da entre 0,16 y 0,55 Mgem?=.

De la Tabla 1 cabe destacar la alta variabilidad que
presenta la mayoria de las propiedades estudiadas,
la cual se refleja en los altos coeficientes de
variacion y en la amplitud de los rangos de valores
que ellas exhiben. Ademas, la distribucion de
los valores de las propiedades diferentes a Alp,
Fep, Alp/Alo y Al:Si presenta una alta asimetria vy,
exceptuando MOS, Alp, Alp/Alo y Al:Si, ninguna
otra tiene distribuciéon normal. Un comportamiento
similar fue encontrado por Jaramillo (2008) en
las propiedades quimicas de los mismos suelos
estudiados en este trabajo.

Los resultados de la Tabla 2 permiten establecer
que en algo mas del 50% de las muestras se
presentd una relacion Alp/Alo>0,5, definiendo
esos horizontes como no alofanicos (Buytaert et
al., 2007) (Figura 4), lo que significa que en la
mayor parte del area cubierta por este suelo se
esta presentando el efecto anti-alofanico definido
por Parfitt y Kimble (1989), Shoji et al. (1993) y
Besoain et al. (2000), con lo que se establece que
el complejo activo del horizonte superficial de estos
suelos, esta dominado por los complejos humus-Al

Jaramillo, D.F.

(Malagdn et al., 1991; Malagon, 2003; Jaramillo
et al., 2006). En la misma Tabla 2, se evidencia
que en la mayoria de los sitios muestreados los
horizontes poseen un alto contenido de materia
organica y un IM<1,7 que indica un alto grado de
humificacion y de estabilizacion de los complejos
organicos con Al (Figura 5). Todo lo anterior lo
corroboran los bajos contenidos de alofana y de
ferrihidrita que se presentan en mas del 95% de
las muestras.

La relacion Al:Si <1 en el 25% de las muestras
indica que hay poca presencia de alofana rica en
Si y que predomina, en estos suelos, la alofana
rica en Al (Figura 4), lo que confirma el efecto
antialofanico y el predominio de los complejos
organo-metalicos (Buytaert et al., 2007) en el
horizonte superficial de estos suelos. El predominio
del Al en la actividad andica del suelo también lo
pone de manifiesto la relacion Feo/Alo, en la cual
es ampliamente dominante este elemento sobre el
Fe activo, en todas las muestras.

Distribucion espacial de las propiedades
andicas superficiales del suelo. En la Figura 3 se
presenta la distribucion de los valores que tomaron
las principales variables de este estudio en el campo,
donde el tamano de cada circulo es proporcional al
valor tomado por la variable en cada sitio de muestreo.
Con excepcion de Alofana y de las relaciones Alp/Alo 'y
Al:Si, los datos de las otras variables 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 en las gréficas.

Tabla 2. Percentiles de las principales propiedades andicas y relacionadas del horizonte superficial de Andisoles

hidromorficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

Percentil (Alot0Sfeo)  PF M Ap/Alo  AIiSi  Feo/alo Algfana Ferrihi
1 1,86 98,59 1,4992 0,08 0,21 0,09 1,99 0,51
5 1,965 98,67 1,5115 0,25 0,28 0,11 2,41 0,56
10 2,04 99,0 1,5181 0,33 0,42 0,13 2,77 0,56
25 2,145 99,5 1,5707 0,42 0,93 0,16 3,2 0,61
50 2,34 99,61 1,6165 0,58 1,55 0,17 4,05 0,63
75 2,575 99,71 1,6595 0,7 2,33 0,19 5,61 0,65
90 3,075 99,77 1,6997 0,81 2,64 0,2 6,53 0,66
95 3,4 99,83 1,745 0,89 3,0 0,21 9,66 0,68
99 3,85 99,94 1,8706 0,95 3,5 0,24 35,07 0,85
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Figura 3. Distribucidon espacial de los valores de las propiedades andicas y relacionadas en el
superficial de Andisoles hidromérficos del Oriente Antioqueno, Colombia.
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En la Figura 3 puede verse que en la distribucion
geografica de los valores de las variables (Alo +
0,5 Feo), IM, contenido de alofana y contenido de
ferrihidrita se insindia, aunque no con mucha fuerza,
una tendencia espacial; en las otras variables, si hay
tendencia espacial, ella no es tan visible como en las
anteriores. Las aparentes tendencias mencionadas
no parecen relacionarse con aspectos topograficos
del lote experimental, al comparar la distribucion
espacial de los valores con el mapa topografico del
mismo (Figura 1A).

Semivariografia. Atendiendo a la insinuacion de
tendencia espacial que se detectd en la Figura 3, se

Jaramillo, D.F.

procedid a hacer la correspondiente comprobacion de
la misma, mediante un analisis de regresién multiple.
Los resultados de este analisis se presentan en la
Tabla 3, en la que pueden confirmarse las tendencias
observadas en la Figura 3. Los modelos de regresion
encontrados para la mayoria de las variables
fueron bastante complejos, indicando superficies
de tendencia en lugar de tendencias simples,
comportamiento igual al observado en la mayoria
de las propiedades quimicas evaluadas en la misma
parcela experimental (Jaramillo, 2008), aunque los
modelos con las propiedades andicas presentaron,
en general, mayores coeficientes de determinacion R?
que con las quimicas.

Tabla 3. Analisis de regresion para determinar la tendencia espacial de las propiedades andicas y relacionadas
en el horizonte superficial de Andisoles hidromorficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

Variable Modelo (5:) d e\lli:(:):i:I "
Alo+0.5Feo ((f(l)%zg,silzze:*); 4,96198 — 0,0310876xX - 0,154207xY + 0,00119243xXxY + 43,17 0,0000
FE 57000202;%832*9)(22 ] J(;,O 86(;32%32353;3;)2( + 0,0822636xY 0,00053397%XxY 38,64 0,0000
pHn Sin Modelo Significativo - -
Alofana Alofana = 28,3667 - 0,252656xX - 1,31898xY + 0,00900845xXxY + 0,0163081xY> 19,38 0,0028
Ferrihidrita  Ferrihidrita = 0,562148 + 0,000810717%X + 0,00275876xY - 0,0000414729xXxY 18,61 0,0020
M IM = 1,5628 - 0,000613599%X + 0,00137096xY + 0,0000588411xXxY 24,48 0,0002
Sio Sio = 3,99511 - 0,0355816%X - 0,185759xY + 0,00126847xXxY + 0,00229677xY2 19,37 0,0028
Alo Alo =4,80575-0,0314166xX - 0,155666xY + 0,00120879%XxY + 0,00206397xY> 43,51 0,0000
Feo Feo = 0,331121 + 0,000454137%X + 0,00158565%Y - 0,0000233218+XxY 18,14 0,0023
Alp Sin Modelo Significativo - -
Fep Fep = 0,248583 + 0,000675456x*X - 0,00128245xY 32,02 0,0000
Alp/Alo Sin Modelo Significativo - -
Al:Si Sin Modelo Significativo - -
Feo/Alo Feo/Alo = -0,00468224 + 0,00218722xX + 0,0106009%Y - 0,0000897702*X*Y 40,64 0,0000

- 0,000136391%Y?

Al comprobar la normalidad y la homogeneidad
de varianza en los residuales de las regresiones
anteriores, asi como en los datos originales de pHn,
Alp, Alp/Alo y Al:Si, se obtuvieron los resultados que
se exponen en la Tabla 4, en la que puede apreciarse
que todas las variables presentaron homogeneidad de
varianza. De las variables que presentaron tendencia
espacial, solo Fep y Feo/Alo cumplieron con todos
los supuestos exigidos en los residuales para que el
analisis de regresion sea valido. Las variables Alp, Alp/
Alo y Al:Si también cumplieron con los supuestos de
normalidad y de homogeneidad de varianza exigido

4914

para el andlisis de semivarianza y, por tanto, no tienen
que ser transformadas para este analisis.

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 4, se
procedid a transformar los datos en las variables que
no presentaron normalidad o simetria en la distribucién
de sus residuales y luego de repetir el proceso de
analisis de tendencia con los datos transformados y
de confirmar los supuestos en los nuevos residuales
resultantes, se encontrd que la mejor transformacion
(la que produjo una distribucion mas normal y mas
simétrica en los datos transformados) fue la inversa;
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con el pHn ninguna transformaciéon mejord los
parametros obtenidos con los datos originales

(Tabla 5) por lo que se conservaron éstos para
llevar a cabo los analisis de semivarianza.

Tabla 4. Comprobacion de los supuestos! de normalidad y de homogeneidad de varianza para los residuales del
analisis de tendencia espacial de las propiedades andicas y relacionadas del horizonte superficial de Andisoles

hidromérficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

. . . . . ; Valor P
Residuales de la variable Valor P Shapiro_Wilk Asimetria Levene's
Alo+0,5Feo 0,0176391 2,53791 0,398004
FF 0,00256448 -3,165 0,358259
pHN 0,00882925 -2,88161 0,730704
Alofana 3,93685E-13 8,85961 0,341582
Ferrihidrita 2,46784E-7 5,29304 0,567761
M 0,00000691344 4,2869 0,759819
Sio 3,90354E-13 8,86219 0,342231
Alo 0,0340991 2,39045 0,400433
Feo 2,11012E-7 5,45593 0,557373
Alp 0,356142 -1,43006 0,800814
Fep 0,072739 -0,513668 0,642419
Alp/Alo 0,701576 -0,50828 0,777858
Al:Si 0,236354 0,324915 0,0513923
Feo/Alo 0,530914 0,298343 0,573656

! Los supuestos de pHn, Alp; Alp/Alo y Al:Si fueron comprobados en los datos originales.

Tabla 5. Asimetria y normalidad de la distribucion de los valores transformados de las propiedades andicas y
relacionadas del horizonte superficial de Andisoles hidromdrficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

Variable n Asimetria Valor P Shapiro_Wilk

1/(Alo+0,5Fe0) 61 -2,0713 0,0542214

1/FF 63 3,75304 0

1/Sio 61 0,616265 0,701521

1/Alo 61 -1,92949 0,117558

1/Feo 61 0,253186 0,000427881

1/IM 63 -1,63657 0,0360924
1/Alofana 61 0,613199 0,697903
1/Ferrihidrita 61 0,525516 0,000090354

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos en
el analisis de tendencia espacial hecho con las variables
transformadas y 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.

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 3, 4 y
7'y, de acuerdo con criterios expuestos en Materiales
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y Métodos para la seleccion de las variables a utilizar
en la semivariografia, este analisis se hizo con los
siguientes datos:

« Datos originales de pHn, Alp, Alp/Alo y Al:Si.

o Residuales de la tendencia de Fep y Feo/Alo.

o Residuales de la tendencia del inverso de
(Alo+0,5Fe0), FF, Sio, Alo, Feo, IM, Alofana y
Ferrihidrita.
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Tabla 6. Analisis de regresion para determinar la tendencia espacial de las propiedades andicas y relacionadas
transformadas en el horizonte superficial de Andisoles hidromorficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

Variable Modelo (5:) de‘llarll1(:>I;IZIo
o DR S ORI O 1y o
e o s o ey o
sio _1/05150;0%,50833324 + 0,0357085+X + 0159068+ - 0,00119963XxY 50 o 0,0022
1/Alo cl){éé%z1:4890421\1(0-98,90005605(){32\5(?3775*X v T a5 0,0000
1/Feo 1/Feo = 3,00414 - 0,00340363+X - 0,0116744xY + 0,000172957+X+Y 19,78 0,0014
. é,/(l)l\c;loozz_asogéiiis\? + 0,0002592364K - 00005076725 - ., 0,0001
e Uikt - s+ Qom0 gy o
| Ferrinidrita 1/Ferrinicrita = 1,76967 - 0,00210263X - 0,0070363+Y + 0o 0,001

0,000106094*X*Y

Tabla 7. Comprobacion de los supuestos de normalidad y de homogeneidad de varianza para los residuales
del andlisis de tendencia espacial de las propiedades andicas y relacionadas transformadas en el horizonte
superficial de Andisoles hidromdrficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

Residuales de la variable Valor p Shapiro_Wilk Asimetria Valor P Levene's
1/(Alo+0.5Feo0) 0,276619 -1,05107 0,328051
1/FF 0,160477 1,35276 0,0200178
1/Sio 0,392586 1,03323 0,85538
1/Alo 0,358696 -0,785317 0,347439
1/Feo 0,00237018 -0,214067 0,532189
1/IM 0,000338816 -3,53569 0,751675
1/Alofana 0,393652 1,02915 0,856005
1/Ferrihidrita 0,00188523 -0,0334489 0,548517

Los resultados del andlisis de semivarianza hecho con
las variables referidas anteriormente se presentan en
la Tabla 8. Se utilizd un alcance de 60 m y un intervalo
lag de 8 m para definir los semivariogramas. Con
dichas condiciones, la cantidad de pares de puntos
comparados en cada lag, varid entre las siguientes
cantidades: lag 1: entre 81 y 86 pares; lag 2: entre 226
y 262 pares; lag 3: entre 252 y 307 pares; lag 4: entre
236 y 302 pares; lag 5: entre 190 y 233 pares; lag 6:
entre 152 y 183 pares y lag 7: entre 136 y 162 pares,
cantidades suficientes para que el semivariograma
producido sea estable, segin recomendaciones de
autores como Hamlett et al. (1986), McBratney y
Webster (1986), Ovalles (1992) y Dhillon et al. (1994).
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En la Tabla 8 puede apreciarse que la mitad de las
variables analizadas no presentaron dependencia
espacial pues tuvieron un modelo de nugget puro,
es decir, que toda su variabilidad es aleatoria. El
modelo de semivariograma tedrico que predomind
en las restantes variables fue el esférico. Todos
los modelos fueron isotrépicos. El comportamiento
espacial de las propiedades andicas del suelo
estudiado fue diferente al observado en las
propiedades quimicas del mismo por Jaramillo
(2008); el rango en las andicas, fue de 13,17 m,
bastante menor que en las quimicas: 20,19 m en
promedio.
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Tabla 8. Variabilidad espacial de algunas propiedades andicas y relacionadas del horizonte superficial de
Andisoles hidromorficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

Variable! Modelo Nugget Sill Rango (m) C/Sill?> (%) R? (%)
Res I/(Alo+0.5Feo) Esférico 0 0,002 12,7 100 53,9
Res 1/FF Nugget 0 0 - 0 -
pHn Esférico 0,005 0,027 16 81,5 80,9
Alp Nugget 0,12 0,12 - 0 -
Alp/Alo Esférico 0,009 0,038 13 76,3 81,1
Al:Si Esférico 0,158 0,731 18,3 78,4 88,7
Res Fep Nugget 0,002 0,002 - 0 -
Res Feo/Alo Nugget 0 0 - 0 -
Res 1/Sio Nugget 0,319 0,319 - 0 -
Res 1/Alo Lineal con sill 0,001 0,003 9,9 66,7 57,9
Res 1/Feo Esférico 0,001 0,028 12,8 96,4 29,1
Res 1/IM Nugget 0 0 - 0 -
Res 1/Alofana Nugget 0,006 0,006 - 0 -
Res 1/Ferrihidrita Lineal con sill 0,001 0,01 9,5 90 30,7

! Res: Residuales de la regresiéon de tendencia espacial.

2 C: Variabilidad estructurada o espacial.

Segun los criterios de Cambardella et al. (1994),
en todas las propiedades andicas que presentaron
dependencia espacial ésta fue alta (C/Sill>75 %),
excepto en Alo que presentd una dependencia espacial
media. Las propiedades andicas se pueden considerar
como propiedades genéticas del suelo, controladas
principalmente por los factores de formacion del
mismo, por lo que se espera que sean poco alteradas
por el uso y el manejo de los suelos (Ovalles, 1992).
Sin embargo, la alta dependencia espacial observada
en este estudio, contradice esta suposicion y puede
estar mostrando que en estos suelos se presenta una
alteracion espacial diferencial de la materia organica y
de los minerales constituyentes de la ceniza volcanica
gue, ademas, actua a distancias muy cortas.

Implicaciones genéticas, taxondomicas y
cartograficas. Las Figuras 3 y 4 muestran, en la
mayoria de las variables estudiadas, variaciones
importantes en la distribucidn espacial de los valores
gue pueden tomar las propiedades andicas del suelo,
asi como otras que se relacionan con ellas y que
pueden ser diagndsticas en el sistema de clasificacion
taxondmica de los suelos derivados de cenizas
volcanicas en algunas categorias de los sistemas
USDA (SSS, 1999, 2006) y FAO (IUSS, 2006).

En la Figura 4 se aprecia claramente el efecto

diferencial de la alteracion de los materiales que
conforman el complejo activo de los Andisoles, ya que
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no se presenta un patrén definido en la distribucién
de los tipos de Andisoles ni de alofana, asi como
tampoco lo hay en la distribucion del indice melanico
ni de la mineralogia y, téngase en cuenta, que se esta
trabajando en un lote con un area bastante reducida,
visualmente homogéneo en el campo y en una malla
de muestreo con espaciamiento entre muestras
bastante corto. EI comportamiento descrito para las
variables analizadas refleja poca homogeneidad en
las propiedades de los suelos, a pesar de haber una
aparente uniformidad morfoldgica en los perfiles y en
el paisaje fisiografico en que ellos se encuentran.

En la cartografia de suelos se deben definir unas
unidades cartograficas que estan compuestas por uno
0 mas tipos de suelos y que son las que se representan
en los mapas. Para poder definir estas unidades
cartograficas se deben hacer varias generalizaciones
que son adecuadas en la medida en que los suelos
y los paisajes del area que se estad cartografiando
sean mas homogéneos. Las generalizaciones son:
genéticas, taxondmicas, fisiograficas y cartograficas.

La clasificacion taxondmica de los Andisoles tiene
problemas operativos especiales ya que la mayoria
de las propiedades diagnosticas que se utilizan
para ello, son propiedades que deben ser medidas
en laboratorio (SSS, 1999, 2006) y no presentan
ningun rasgo especial visible en campo, lo que genera
incertidumbre en el proceso de levantamiento que se
haga con estos suelos, durante la etapa del trabajo
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de campo. A lo anterior, los resultados obtenidos en
este trabajo de alta variabilidad y distribucion espacial
compleja de las propiedades diagnésticas, le agregan
una nueva complicacién, pues ponen de manifiesto
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que las generalizaciones genéticas y taxonodmicas,
necesarias para definir las unidades cartograficas del
levantamiento, van a ser dificiles de establecer con la
suficiente precision.

__60F 4 Mineralogia
E oL " " m 1 = Amorfa
> LI A Mezclada
u

5 40w g . RN ™ b
w
© [, [ ] iy 4
b I . = ..,
= | ] A [ ]

E A 4
3 Pfa s " n A® DA
= [ ] ] n Fa¥ A
S 10k - ]
st B "

ok . . oo 1
0 20 40 60 80 100

Coordenadas en X (m)

- 60 [T ] Tipo de Alofana
E 505_ - ] = RicaenAl
> ] A Ricaen Si
= "
c 0fm . = g E
8 n ey, ]
< 30" = LIPS A . . 1
= F A Aa .A n .
o 20F " . ] 7
- [m n n A A
- E LI L A A [ ]
8 101 A p R L] E
F iy
© ok, . . Lt e
0 20 40 60 80 100

Coordenadas en X (m)

Figura 4. Distribucidn espacial de algunas caracteristicas genéticas y taxondmicas del horizonte superficial de
Andisoles hidromérficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

La generalizacion taxondmica serd mas dificil
cuando se vayan a hacer levantamientos detallados
de suelos en los que éstos se deben clasificar en
las categorias bajas del sistema (Familia y Serie),
como lo sugieren las gréficas de las Figuras 2 y 4.
El requisito del contenido de (Alo+0,5Fe0)>2 se
cumple en casi todas las muestras y es un criterio
que se utiliza al nivel de Orden (SSS, 1999, 2006);
el del IM < 1,7, que se utiliza al nivel de Gran Grupo
(SSS, 1999, 2006), también dejan de cumplirlo pocas
muestras pero, el criterio para definir las clases por
mineralogia, al nivel de Familia (SSS, 1999, 2006), si
presenta una alta variabilidad.

La distribucién espacial de los atributos de los
Andisoles hidromérficos observada en este trabajo,
imponen la necesidad de hacer unos muestreos
intensivos, cuando se hacen levantamientos
detallados de suelos, para establecer adecuadamente
los tipos de suelos y la composicion de las unidades
cartograficas.
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CONCLUSIONES

Las mayoria de las propiedades andicas y otras
relacionadas con ellas, evaluadas en Andisoles
hidromorficos presentan alta variabilidad, fuerte
asimetria, distribucion no normal y tendencia espacial
compleja que se establecié con modelos de regresion
de segundo orden.

Para poder llevar a cabo los analisis de semivarianza
hubo que transformar la mayoria de las variables y
la transformacién que mejores caracteristicas dio
a las propiedades para este analisis fue la inversa.
Pocas propiedades presentaron variabilidad espacial
pero en las que hubo, ésta fue alta: mayor al 75%
de la variabilidad total, y de rango muy corto:
aproximadamente 13 m en promedio.

El comportamiento espacial observado en este trabajo

implica problemas operativos a los levantamientos de
suelos en areas donde se presenten estos suelos, pues
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dificulta las generalizaciones genéticas, taxondmicas
y cartograficas que deben hacerse en ellos, para
definir las unidades cartograficas que representaran
la distribucién de los suelos en la region. Estos
problemas son mas severos en la medida en que
se hagan levantamientos mas detallados, ya que en
éstos hay que clasificar los suelos en las categorias
mas bajas del sistema y es en las caracteristicas
diagnosticas de estas categorias, donde se presenta
mayor variacién espacial en la distribucién de los
valores que toman las propiedades del suelo. En
estos levantamientos es necesario hacer un muestreo
intensivo para establecer adecuadamente los tipos de
suelos y la composicion de las unidades cartograficas.
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