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RESUMEN

En los lotes destinados a la actividad agricola de la granja experimental de la
Universidad del Magdalena, ubicada en el distrito de Santa Marta,
departamento del Magdalena (coordenadas geograficas 74° 07’ Y 74° 12’ de
longitud oeste y a los 11° 11" y 11° 15 de latitud norte con respecto al
ecuador), se estudié la variabilidad espacial de las siguientes propiedades
fisicas (humedad gravimétrica, textura, densidad aparente, resistencia a la
penetracion y conductividad hidraulica) y quimicas (MO, pH, CIC, N, P, K, Ca,
Mg, Na, Cu, Zn, Fe, Mn, B) , utilizando una grid o cuadricula con

espaciamiento de 29m*29m para un total de 184 puntos de muestreo.

El andlisis de los datos se realiz6 utilizando diversos enfoques univariado
(estadistica descriptiva), geoestadistico y multivariado. ElI cual aporté
informacion acerca de la variacion de las propiedades, determinando que la
densidad aparente y el pH presentan baja variacidon; los componentes
texturales, la resistencia a la penetracion, el Ca, Mg, Cu y B una variacion
media; los contenidos de Humedad, la conductividad hidraulica saturada, la
MO, el K, Na, CIC, Zn, P, Mn y el Fe, alta variacion.

El andlisis Geoestadistico permitio visualizar y graficar la distribucion espacial
de la variabilidad de las propiedades evaluadas, ademas mostr6 que en
términos generales existe moderada dependencia espacial en las propiedades
excepto en los contenidos de Arena, Ca, CIC, P y Cu que revelan fuerte
dependencia espacial, El indice de homogeneidad multivariado para los suelos
de la Granja fue bajo; las propiedades con mayor contribucién a la

heterogeneidad del suelo fueron: textura ,Na B, Fe, K, pH, Ca y MO.



A partir del andlisis de clasificacion se redefinieron cuatro zonas homogéneas
con condiciones de suelos relativamente similares, las cuales se podran utilizar
como referencia para determinar el sistema de muestreo, el niumero de
muestras por lote, el tamafio y la distribucién de las unidades experimentales
y en general mejorar la interpretacion de los resultados de experimentos que
se realicen en el futuro en estos lotes; ademas facilitaran la implementacién de
practicas de manejo agrondmico acordes con las caracteristicas de cada

Zona.

Palabras Claves: Variabilidad espacial, propiedades fisicas y quimicas,

Geoestadistica, andlisis multivariado, zonas homogéneas.



ABSTRACT

It was studied in lands of the Research Program in Vegetables for Experimental
Center Magdalena University, which is located in Santa Marta city (at 11° 11’y
11°15 LNy 74° 07" Y 74° 12’ L:O.), the spatial variability for the following
physical properties: bulk density, resistance to the penetration, texture (sand,
silt and clay contents), saturated hydraulic conductivity and chemical properties
using a grid of 29m*29m for 184 sampling points.

The data was analyzed using the univariate (descriptive statistics), geostatistics

and multivariate method.

The statistics analysis of the results showed that the variability of properties.
Thus, the bulk density and pH had a small variation, the resistance to the
penetration and the texture, Ca, Mg, Cu y B a medium variation; and the water
content, organic matter, el K, Na, CIC, Zn, P, Mn , Fe and the saturated

hydraulic conductivity a great variation.

Through of geostatistics analysis was possible to do a graph of spatial
distribution of variability of physical and chemical properties, shown that Sand,
Ca, CIC, P y Cu has a strong spatial dependence whereas the remaining
properties a moderate spatial dependence. The multivariate homogeneity index
in the farm soils was low. Sand, silt, clay, Na, B, Fe, K, pH, Ca and organic
matter were the properties with the major contribution to the heterogeneity of

those soils.



On the other hand, with the help of analysis of classification was possible to
establish four homogeneous zones that will be a worthy reference for the
researchers of the Vegetable Program for the adequate selection and location
of lots, the blocks inside lots and the experimental zones inside the blocks, with
the aim of getting the best quality of the research works carry out in the farm as
well to introduce handling practice according to the physical and chemical

characteristics in each zone.

Keywords: Spatial variability, physical and chemical properties, geostatistics,

multivariate analysis and homogeneous zones.
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INTRODUCCION

Este trabajo se constituye en la base fundamental y punto de partida del Plan
de Desarrollo proyectado para La Granja Experimental de la Universidad del
Magdalena, siendo el primer trabajo que se realiza en variabilidad espacial de

las propiedades de los suelos que la conforman.

La Granja Experimental a través del tiempo ha sido el escenario predilecto para
la realizacion de actividades de docencia, investigacion y extension
principalmente del programa académico de Ingenieria Agrondmica que le ha
demandado uso intensivo de sus suelos desde la década de los 70. Hoy dia la
Universidad del Magdalena ha emprendido dentro de su Plan de Desarrollo
entre otros aspectos la modernizacion de todas sus unidades académico-
administrativas incluyendo la Granja Experimental, proyectandola como un gran
laboratorio para la investigacion y de apoyo a la docencia, que se ajuste a las
tendencias actuales en materia de innovacion tecnologica y pertinencia regional

con los sectores Agricola y Acuicola, principalmente.

Estos retos hicieron necesario desarrollar un estudio detallado que permitiera
caracterizar espacialmente las propiedades fisicas y quimicas de los diferentes
lotes que conforman la Granja con el fin de garantizar a corto plazo la calidad y
confiabilidad de los resultados experimentales que alli se realicen. Esta
variabilidad ha sido analizada estadistica y geoestadisticamente determinando
claramente el indice de homogeneidad de los suelos y estableciendo un mapeo
detallado del area de estudio, constituyéndose en una valiosa herramienta

para definir el plan de uso y manejo de los suelos de la Granja experimental.



Entre las principales limitaciones que afronta la experimentacién de campo en
la granja Experimental, esta la relacionada con las marcadas variaciones en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos aun en &reas relativamente
cercanas entre si, lo cual dificulta el manejo uniforme de los ensayos. El
conocimiento preciso y la identificacibn geogréfica de las fuentes de
heterogeneidad sistemética presentes en los lotes, contribuyen en buena
medida a mejorar la calidad y confiabilidad de los experimentos, ante la
dificultad de realizar labores de adecuacion, altamente costosas para la
Institucion; sin que ello garantice mejora sustancial en los indices de precision
y sensibilidad experimental de los ensayos, en las diferentes lineas de

investigacion del programa de Ingenieria Agronémica.



1. OBJETIVOS

GENERAL

Caracterizar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena

destinados ala docencia, investigaciony a la extension.

ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas (humedad gravimétrica, textura,
densidad aparente, resistencia a la penetracion y conductividad
hidraulica) y quimicas (MO, pH, CIC, N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Fe,

Mn, B) y su distribucion espacial.

e I|dentificar mediante la elaboracién de mapas tematicos, la distribucion

espacial y caracterizacion de los atributos del suelo.

e Delimitar zonas en el area de la Granja que agrupen condiciones
edaficas homogéneas como herramienta Util en el mejoramiento de la

calidad experimental de los ensayos que se realicen en el futuro.



2. MARCO CONCEPTUAL

Los suelos de las zonas tropicales se caracterizan por ser heterogéneos y
presentar marcada variabilidad espacial en sus propiedades fisicas y quimicas

principalmente.

2.1. EL SUELO COMO UN SISTEMA DINAMICO

El suelo es un cuerpo natural y dinamico que desempefia muchos roles claves
en los ecosistemas terrestres (Doran & Parkin, 1994; USDA, 2003) y se forma a
partir del material parental, el relieve, la biota, el clima y el tiempo, en una serie
de procesos globales: ganancias, pérdidas, traslocaciones y transformaciones,
gue determinan sus caracteristicas (Malagon et al.,, 1995). La accién
combinada de factores y procesos formadores conlleva al desarrollo de gran
diversidad de suelos (Buol et al., 1983). Igualmente el suelo es el intermediario
entre el sistema fisico-climatico (fisica dinamica de la atmdsfera) y el sistema
biogeoquimico (en la biosfera), por lo que cualquier actividad sobre él influye en
procesos de nivel global. De acuerdo con la Teoria de Sistemas, el “sistema
suelo” puede entenderse como un punto relativamente estable en la superficie
terrestre frente a procesos de transferencia y transformacion y, desde esta

perspectiva, es evidente la relacion morfologia-procesos.

Aplicar la Teoria de Sistemas al suelo deberia hacer posible modelar los flujos
de energia y materia. Sin embargo, la falta de datos cuantitativos es critica para
establecer modelos matematicos y, por consiguiente, para avanzar en el

conocimiento de la génesis de estos sistemas (Malagén et al., 1995).



2.2. LA VARIABILIDAD DE LOS SUELOS

Las variaciones espaciales pueden estudiarse a través de técnicas
geoestadisticas que permiten elaborar mapas y delimitar areas de manejo
homogéneo. Se ha estudiado la variabilidad de las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas del suelo que afectan la productividad de los cultivos,
reportdndose asociaciones entre éstas y el rendimiento, aunque dichas
asociaciones dependen del rango de variacion del pardmetro y del rango en
gue éste afecta al rendimiento (Ortega y Flores, 1999).

A pesar de la necesidad de mejorar la precision de los ensayos que se realizan
en las estaciones experimentales, generalmente no se mapean los suelos con
suficiente detalle, en procura de identificar los cambios marcados en sus
atributos los cuales suelen presentarse aun en cortas distancias. Por el
contrario, se ha preferido disminuir la incidencia de la variabilidad del suelo en
los ensayos mediante el proceso de aleatorizacion en los disefios
experimentales, es decir, se ha intentado neutralizar el efecto de la variabilidad,
pero se ha avanzado poco en su estudio como un elemento del suelo mismo y

de su relacion con los resultados experimentales (Beckett y Webster, 1971).

Para el estudio detallado de la variabilidad espacial de los suelos en las
estaciones experimentales, no es factible el uso de la fotointerpretacién como
herramienta de mapeo, debido a que generalmente las unidades de suelos
ocupan superficies pequefias donde no hay limites obvios y donde los atributos
de interés no se correlacionan con cambios visibles externamente (Burrough,
1986). En tales circunstancias es posible utilizar andlisis geoestadisticos, los
cuales usan el semivariograma y la interpolacion para lograr un mapa iso-
ritmico de un atributo en particular (Burrough, 1986). Sin embargo, el suelo es

una entidad compleja que se caracteriza por la presencia de multiples atributos.



La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicion inherente al
mismo debido a que en su formacion intervienen varios procesos diferentes,
controlados su vez por los factores de formacidn; éstas interacciones pueden
ser muy variadas dando como consecuencia una buena cantidad de suelos

posibles.

La variabilidad depende de la propiedad que se analice, siendo méas variables
las quimicas que las fisicas. Hay menor variabilidad en las propiedades del
suelo en su condiciébn natural, que cuando es sometido a uso y aquellas
propiedades que mas se afectan por el manejo seran las que presenten mayor
variabilidad. (OVALLES, F. 1992)

La variabilidad en el campo se debe a varios factores naturales vy
antropogeénicos. El factor natural mas importante es el tipo de suelo cuyas
caracteristicas estan definidas por el material parental y la topografia.
(BROUDER, 1999)

El material parental a menudo varia en patrones de gran escala regional, pero
también se pueden observar variaciones a pequefia escala, en especial en
suelos originarios de depdsitos coluviales o aluviales en zonas cercanas a los
rios. (BRADY, N.; WEIL, R. 2002)

Ademas, de los factores citados se debe considerar la variacion en funcion del
clima. En especial la cantidad, frecuencia e intensidad de precipitaciones,
vientos, temperatura maxima, minima, amplitud diurna y nocturna, asi como la
radiacion solar. (BRAGACHINI, M. 1999)

La actividad humana promueve la variabilidad a través de la distribucién de
residuos recientes y en el pasado lejano afectando la acumulacion de materia
organica con todas sus implicaciones. Son factores importantes en la
variabilidad antropogénica la distribucion de fertilizantes, la diferente remocion

de nutrientes causada por diferentes tipos de cultivos y rotaciones, el efecto



significativo de la erosion, labores culturales, nivelaciones de terrenos y
compactacion. (BROUDER, 1999)

La gran constante en relacion a los suelos es su variabilidad, pudiendo ser
esta: vertical u horizontal. La primera se refiere a las diferencias entre los
horizontes y la segunda, a como los suelos varian de un lugar a otro.
(BRAGACHINI, M. 1999)

La variabilidad horizontal se puede estudiar en diferentes escalas. A pequefa
escala, se puede notar que las propiedades de los suelos cambian en
pequefas distancias. En esta escala las variaciones generalmente se deben a
pequefios cambios en la topografia y al tamafo de las particulas derivadas de
los materiales parentales, asi como al efecto de microorganismos y uso anterior
del suelo. Muchas veces la variacion en pequefia escala no es facilmente
apreciada, sin embargo la altura o vigor de las plantas pueden reflejar dicha
variabilidad, asi como los analisis de suelos. El analisis de la variabilidad a

pequefa escala tiene usos practicos para el manejo de la fertilidad.

La variabilidad a mediana escala para algunas propiedades del suelo, es
referida principalmente a las diferencias de un factor particular del mismo,
como la topografia, drenaje o material parental. Comprendiendo las influencias
de los factores formadores del suelo es posible definir grupos de suelos que
tienden a aparecer en secuencia a lo largo del terreno. Tales grupos de suelos
incluyen las litosecuencias (ocurridas a través de una secuencia de materiales
parentales), cronosecuencias (materiales parentales de edad variable) y topo
secuencias (suelos arreglados de acuerdo a los cambios en el relieve)
(Jaramillo 2003).

En las variaciones a gran escala, los patrones del suelo son principalmente
resultado del clima y vegetacion y secundariamente debidas a las diferencias
de material parental. Aungque a menudo es Util referirse a las caracteristicas

regionales generales del suelo, es importante recordar que existen muchas



variaciones al interior de cada grupo regional. Un ejemplo de estudio de la
variabilidad a gran escala es el Mapa de Suelos Mundial, donde se aprecia por
ejemplo, que los Oxisoles con altos contenidos de humedad pueden ser
encontrados principalmente en las regiones célidas y humedas regadas por el
Amazonas y el Congo en Sur América y Africa respectivamente. (BRADY, and
WEIL, R. 2002)

2.2.1 Sistemas de Informacion Geogréfica y sus aplicaciones en la
Agricultura. La utilidad principal de un Sistema de Informacion Geografica
radica en su capacidad para construir modelos o representaciones del mundo
real, a partir de las bases de datos digitales. Esos modelos se los puede utilizar
en la simulacion de los efectos que un proceso de la naturaleza o una accion
antropica produce sobre un determinado escenario en una época especifica
(ORTIZ, 2004).

Al inicio, esta herramienta se utilizé para manejar la informacion de analisis de
suelo, para desarrollar mapas de dosis variables de fertilizacion y aplicacion de

cal agricola.

Luego, se uso SIG para manejar estudios mas generales del suelo, datos de
produccion y otra informacion de manejo y administracion agricola. Sin
embargo, el poder del GIS va mas alla del desarrollo de mapas que muestran

la variabilidad del suelo o del rendimiento.

Entre las principales aplicaciones de los sistemas de informacion geografica en

la agricultura estan:

2.2.2 Elaboracion de mapas exactos del campo. Se relacionan diversos
mapas como los de produccion, generales de suelos y mapas de contenido de

nutrientes para lograr un mapa de aplicacién precisa de fertilizantes con dosis



variables dependiendo de la localizacion del sitio en el campo, luego se puede
generar un mapa de cémo se aplico el fertilizante y otro que refleje los cambios
generados por la aplicacion (REETZ, 2000)

2.2.2.1 Mapas digitalizados para estudios de suelos. Mapas de textura,
pendiente y profundidad del subsuelo, que se combinan con mapas de
produccién, para determinar areas que requieran drenaje interno o superficial y
realizar un monitoreo de los niveles fredticos dentro las plantaciones
(CASTANEDA, 2005).

2.2.2.2 Mapas de remocion de nutrientes. Se pueden determinar con base
en los mapas de produccion. Varios afios de datos de fertilizacion, analisis de
suelo y fertilizacion, analisis de suelo y remocion de nutrientes permiten que un
GIS pueda ser usado para determinar zonas de fertilidad variable dentro del
campo (REETZ, 2000)

2.2.2.3 Mapas de costo de produccion. A partir de las bases de datos
creadas se pueden disefiar mapas de la variabilidad en rentabilidad para cada
campo. Se puede incluir informacién de manejo de plagas, produccion,

humedad del grano a la cosecha y otros factores (REETZ, 2000)

2.2.2.4 Mapas de evaluacion de tierras. Se pueden desarrollar mapas para
determinar el valor de mercado de la tierra, basandose en las caracteristicas

del suelo y su productividad.

Por otro lado, muchas son las posibilidades del GIS para los distribuidores de
insumos y los consultores agricolas. Esta es una herramienta de manejo e
interpretacion de la informacidén que puede ser Gtil para sus clientes. EIl seguir
el rastro demografico de las ventas de los productores, el determinar la

distribucion geografica de problemas de plagas y enfermedades y distribucion



geogréfica de los factores de la calidad del grano son unos pocos ejemplos de
como los datos en GIS se pueden usar con éxito en el desarrollo y la
administracién de los agro negocios. Por todas estas razones el GIS se
constituye en una de las herramientas mas utiles para el manejo de suelos y
cultivos por sitio especifico. (REETZ, H. 2000)

2.2.3 GPS y sus aplicaciones en la agricultura. En la primera etapa de
introduccién a la Agricultura de Precisién en EEUU, alla por los afios 1991-
1993 se disefid un esquema de utilizacion de las herramientas posicionadas
por GPS para la aplicacion de insumos en forma variable (VRT) con GPS,
como unica alternativa que disponia el productor. (BRAGACHINI, M. 1999)

Los primeros trabajos relacionados con la aplicacion de GPS en agricultura
consistieron en ubicar espacialmente y el tiempo real empleado por una
cosechadora. Paralelamente, se desarrollaron los sensores de flujo y humedad
de grano, monitores computarizados, para almacenar los datos y software

capaces de integrar esa informacion y producir un mapa de rendimiento.

En 1992 se pudieron ver los primeros mapas de rendimientoy en 1993 en los
Estados Unidos en el “Farm Progress Show” una maquina trabajé demostrando
la utilidad de este sistema. Desde ese afio esta tecnologia tuvo un
comportamiento creciente y cinco afios después aproximadamente unas
14,000 cosechadoras implementaban el monitoreo de rendimiento a través de
esta tecnologia (BRAGACHINI, M.; MARTELLOTTO, E.; RUIZ, S. 1998.)

Mediante el uso del GPS, al medir el rendimiento como al muestrear el suelo se
puede determinar exactamente el sitio en el campo para poder regresar al
mismo sitio cuando sea necesario. De esta forma es posible comparar los

mapas de rendimiento y de suelo por ejemplo. (ESPINOSA, J. 2000 a.)

10



2.3 GEOESTADISTICA.

Diversos métodos han sido utilizados para describir los cambios del suelo,
entre ellos se encuentran los considerados en los procesos rutinarios de
clasificacion e inventario de suelos, hasta métodos cuantitativos considerando

analisis estadistico y geoestadistico (Ovalles y Rey, 1995)

El enfoque estadistico convencional describe la variabilidad de pardmetros a
través de observaciones de una propiedad dada; estas observaciones son
estadisticamente independientes de su posicién inicial, es decir, considera la
magnitud de estos como si los puntos en que se realizan las observaciones,
estuvieran ubicados completamente al azar. Puesto que el enfoque estadistico
convencional no considera la estructura espacial de las propiedades del suelo,
es necesario utilizar un enfoque mas real que incorpore descripciones
estadisticas de la estructura espacial de los parametros del suelo. Por tal
razon la estadistica simple se considera como un método no apropiado, debido
a que no toma en cuenta la dependencia espacial presente en la mayoria de
las propiedades de los suelos, por lo cual se hace necesario la utilizacion de

herramientas estadisticas adicionales.

Una herramienta util en los estudios de variabilidad es la geoestadistica. Su
origen se remonta a la industria minera, fundamentalmente en SurAfrica, a
principios de siglo XVIII y est4 referida al estudio de la distribucion en el
espacio de variables geoldégicamente importantes, con fines de explotacion. A
partir de 1951 comienza el desarrollo empirico de la geoestadistica con los
trabajos de Sichel y Krige (1960), G. Matheron retomd los trabajos de Krige,

desarrollando el fundamento teérico de la geoestadistica.

La Geoestadistica es una rama de la estadistica basada en la teoria de las
variables regionalizadas y provee herramientas cuantitativas para su discusion

y estimacién (Trangmar et al., 1985). Con ella pueden estudiarse los cambios

11



graduales del suelo dentro de cada delineacién y también es posible estimar
los atributos de suelo en sitios no muestreados. Ademas es una técnica capaz
de examinar la estructura espacial de las propiedades del suelo (Utstet et al.,
1989) y contribuye significativamente en la comprension de los efectos
espaciales de los factores formadores y procesos genéticos.

A escala experimental, el suelo se ha considerado por la estadistica Fisheriana
como un factor no controlado y cualquier variacion se piensa que se puede
manejar por la aleatorizacion de las muestras ignorando su localizacion. Esta
concepcién de la variabilidad no ha permitido una evaluacién precisa; esto ha
influido en parte en que a nivel experimental el suelo ha sido considerado como
un factor no controlado, y cualquier posible variacién se piensa que puede ser
manejada por el proceso de aleatorizacion de los tratamientos.
Consecuentemente, se supone a la unidad experimental como homogénea
guedando, en el mejor de los casos, el efecto diferencial del suelo
enmascarado dentro del error experimental. Con el analisis de la variable
regionalizada (Nielsen 1998 citado por Madero et al 2000), las muestras no se
colectan al azar; con ello se puede obtener estructura espacial de la varianza e
informacion atil acerca del nimero de muestras, la época, el lugar, el dominio
de cada muestra y la utilidad de una muestra en relacion con un modelo

conceptual y la utilidad de esta en relacién con la muestra.

Generalmente, cuando se estudia la variabilidad espacial de una propiedad del
suelo, es conveniente utilizar la teoria de variables regionalizada (Gurovich y
Stern, 1983). Una variable regionalizada no es mas que una funcion
dependiente del espacio, que toma valor por cada punto y esta caracterizada
por localizacién, es decir, ella ocurre en un espacio, denominado soporte
geométrico; caracterizado por una forma, tamafio y direccion; continuidad y
anisotropia, su comportamiento varia con la direccién; (Ovalles, 2001). Una
variable regionalizada describe una variable que se encuentra en el espacio y

que muestra cierta estructura.

12



De otra parte en la geoestadistica hay necesidad de conocer la localizacion
relativa de las muestras en el espacio o en el tiempo, a partir de lo cual se
puede calcular la estructura de la varianza, la cual expresa la dependencia

entre las medidas a través de autocorrelogramas y semivariogramas.

El andlisis de autocorrelacion es un método alternativo para examinar la
relacion espacial entre observaciones de una propiedad determinada, en
puntos distantes unos de otros en el campo. La autocorrelacion es una funcion
mas simple que el método del variograma para detectar diferencias entre
puntos y constituye excelente herramienta para analizar datos en el espacio
(Ovalles, 2001).

n

Iil 3 [(z(v; + )=z, Xz(v;)— 2, )]

r,(h) =— I 1)

r.(h): Autocorrelacion

N: Numero de pares de valores de Z

Z(vy): La propiedad Z en un lugar v;

Z(vi+h): La propiedad Z a una distancia h del lugar v;
Mz La media de los valores para la propiedad Z
M2, Varianza de la propiedad Z

La semivarianza es una medida del grado de similitud que existe entre dos
observaciones situadas a una determinada distancia; mientras mas similares
sean las observaciones menor sera la semivarianza. La semivarianza no es
mas que la varianza de las diferencias entre pares de puntos separados por
una distancia dada (Ovalles, 1991). La funcidn semivarianza se expresa en la

siguiente ecuacion:
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YO = 50> (Zi -2 @)

Yn = Semivarianza.
N = NUumero de pares de valores de Z.
Zy = Valor de la propiedad Z en el lugar x.

Zx+n) = Valor de la propiedad Z a una distancia h del lugar x.

El grafico de la semivarianza contra la distancia se conoce como el
semivariograma. Generalmente, la semivarianza aumenta con los incrementos
de la distancia hasta alcanzar un valor estable denominado umbral o sill, la
distancia en la cual se alcanza el umbral se denomina alcance, amplitud o
rango de dependencia espacial, y constituye la distancia hasta donde existe
dependencia espacial entre las observaciones. Tedricamente la semivarianza
deberia ser cero (0) cuando la distancia es cero (0), pero esto frecuentemente
no ocurre, este fendmeno se denomina efecto nugget o aleatorio y es
causado principalmente por una variacion imposible de detectar a la escala de
muestreo utilizada. En la figura 1, se presenta el esquema de un

semivariograma (Jaramillo, 2003).
2.4 METODOS DE MUESTREO

La caracterizacion del suelo se basa en una fraccién del mismo que debe tener
un alto grado de representatividad del total;, por consiguiente el objetivo del
muestreo es el de hacer inferencias sobre la poblacién de interés, basado en la
informacion contenida en la muestra. La confiabilidad de los resultados
depende en gran parte de la representatividad de la muestra, de tal forma que
se puedan hacer recomendaciones adecuadas con un determinado nivel de

confianza (Ovalles, 1991).
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Figura 1. Esquema de un semivariograma

Modelo ajustado

I,

Observaciones

Sill (C=C1+Co)

Senuvarianza
Variabilidad
estructural C1)

Nugget (Co)

Rango (h)

Distancia

Fuente: (Jaramillo 2003)

2.4.1 Muestreo dirigido. Este método se basa en la seleccion de lugares
tipicos, los cuales se consideran representativos de la condicion que se quiere
caracterizar. Este método de muestreo es de uso comun en los estudios
agrolégicos donde las unidades cartograficas y los suelos que las integran son

caracterizados con base en un bajo niumero de observaciones (Ovalles, 2001).

2.4.2 Muestreo aleatorio simple. El muestreo es aleatorio simple cuando una
muestra de tamafio n es tomada de una poblacion de tamafio N de tal forma
gue cada individuo de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser

seleccionado. (Ovalles, 2001).

2.4.3 Muestreo aleatorio estratificado. Este muestreo se lleva a cabo
dividiendo a los elementos de la poblacion en estratos y seleccionando una

muestra aleatoria simple en cada estrato. Se recomienda cuando la poblacion
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no es uniforme, estableciendo grupos de elementos que constituyen los
estratos. (Ovalles, 2001).

2.4.4 Muestreo sistematico. Este método de muestreo consiste en tomar las
muestras a distancias fijas, existen diversas variantes del método, entre ellas
se tiene:

e Muestreo sistemético en una dimensién: Siguiendo transectos en cada
direccion X, pudiendo ser cada punto de muestreo o medida equidistante de

otro, en una distancia L, denominada “lag” (espacio).

e Muestreo sistematico en dos dimensiones: Siguiendo un “grid” (red o
cuadricula) en las direcciones X, e Y nuevamente cada medida puede ser
espaciada una distancia L “lag” constante. Este método presenta las
siguientes ventajas: (i) las muestras son facilmente seleccionadas y
ubicadas en el campo, (ii) hay una cobertura uniforme de la poblacién, (iii)
provee de mas informacion por unidad de costo comparado con el muestreo
aleatorio simple, (iv) los resultados son faciles de expresar en un mapa, (V)
es un método mas preciso que el muestreo aleatorio simple especialmente

cuando la poblacion es muy heterogénea. ( Giraldo y Mendoza 2003).

e Muestreo sistematico no alineado: Este disefio combina las ventajas de la

cuadricula regular y la aleatorizacion.

Muestreo a una distancia constante no es estrictamente necesario en los casos
anteriores, desde que se conozca la posicion relativa de cada muestra. Estos
dos métodos facilitan los célculos y analisis futuros, y tienen grandes ventajas
sobre el muestreo al azar principalmente por mantener constante una

intensidad de muestreo en toda el area (Silva et al, 1989).

2.4.5 Muestreo en conglomerado. Este método de muestreo constituye una
muestra aleatoria simple en la cual cada unidad de muestreo es una coleccién

o0 conglomerado de elementos. Se utiliza cuando se estudian grandes
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extensiones y no se dispone de los recursos ni el tiempo para abarcar toda el

area.

2.4.6 Muestreo anidado. Este disefio es util cuando las escalas espaciales de
los patrones de suelo no son conocidas o no pueden ser deducidos facilmente
por la superficie y el relieve; en otras palabras hay desconocimiento sobre la
poblacion que se va a estudiar.

2.5 METODOS DE INTERPOLACION.

La interpolacion ponderada, relacionada con la estructura cuantitativa de la
variabilidad espacial de los valores de un parametro (Kriging), fue presentado
originalmente en 1966 por Kriged, en la evaluacion de vetas mineras y
posteriormente extendido su uso a situaciones de suelos -cultivados,
principalmente por Webster y Burgues, (1980). Nielsen et al, (1983) y Vieira et
al, (1982), citados por Buitrago (1995) involucran procesos geoestadisticos de
interpolacién conocidos con los nombres de Kriging (interpolacion simple) y
Cokriging (interpolacion compuesta). Con la informacion derivada de los
semivariogramas ajustados (amplitud, umbral, varianza aleatoria), se pueden
estimar valores en los sitios no muestreados utilizando el proceso de
interpolacién conocido como Kriging puntual, generandose diagramas de las

estimaciones y errores asociados a la estimacion.

2.5.1. Kriging. Es una técnica de interpolacion que usa la dependencia
espacial que existe entre las observaciones para estimar valores de una
variable en lugares no muestreados, sin sesgo y con minima varianza. Es un
procedimiento semejante al de interpolacibn por media movil ponderada,
excepto que aqui los pesos son determinados a partir de un analisis espacial,
basado en el semivariograma experimental (Camara, 2002). El kriging engloba
un conjunto de métodos de estimacién, incluyendo procedimientos

estacionarios (Kriging simples y ordinarios), no estacionarios (kriging universal,
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funciones intrinsecas de orden k), univariados y multivariados (Co-kriging, etc).
Las formas simples de kriging envuelven estimacion de valores puntuales
(kriging puntual, siendo la técnica mas utilizada en los trabajos de ciencia del
suelo) o areas (kriging bloque) y asume que los datos muestreados son
estacionarios y presentan distribucion normal (Trangmar et al, 1985). Co-
kringing es el procedimiento usado cuando una variable no puede ser
suficientemente muestreada (dificultades experimentales, altos costos de
muestreo, etc) para proveer una precision aceptable en la estimacién. La
precision en la estimacion puede ser mejorada por la utilizacion de la
correlacion espacial entre la variable poco muestreada (primaria) y otra
covariable méas frecuentemente muestreada (Trangmar et al, 1985).

Los mapas iso-ritmicos basados en la interpolacion ponderada Kriging se
sitian entre las técnicas de separacion de unidades de suelo de relativa
homogeneidad en relacion con la variabilidad espacial de los valores de algun

parametro.

2.6 ANALISIS MULTIVARIADO

La homogeneidad multivariada de un sistema natural cualquiera, esta referida
al grado de simplicidad estructural y de frecuencia de ocurrencia espontanea
de los flujos de intercambio de materia, energia e informacion dentro y entre los
sistemas y el ambiente circundante, que tiene lugar durante el desarrollo de los
mismos. De esta manera, se asume a este tipo de homogeneidad como una
variable de estado termodinamica, toda vez que para estimar el
comportamiento homogéneo de los sistemas macroscopicos, apreciables a una
escala real es necesario relacionar como un todo los atributos mas simples o
macroscopicos, esto es, las caracteristicas que permiten identificar y describir
dichos sistemas (Jaimes y Elizalde, 1991, citados por Jaimes y Arellano,
1998).

El analisis multivariado de datos es un conjunto de técnicas estadisticas de

tipo exploratorio, a través de las cuales se busca simplificar la estructura de
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los datos originales en procura de visualizar las propiedades del sistema de
manera integral; es decir, como un todo y no de forma fragmentada. Las
técnicas se resumen en dos grandes categorias: los métodos factoriales y los
métodos de clasificacion (Baena, 2002)

Los métodos factoriales son la representacion sobre ejes (factores) y planos de
los objetos que se quieren describir (individuos, variables, modalidades). Para
el caso de variables cuantitativas, la técnica de mas frecuente uso es el andlisis
de componentes principales cuyo objetivo es generar nuevas variables
(sintéticas, independientes y no correlacionadas), que resuman el
comportamiento de los datos originales, mediante una reduccion de la
dimensionalidad del problema de tal manera que se facilite el analisis e
interpretacion de resultados. La variabilidad de los datos originales es retenida
en la varianza de los componentes principales, correspondiendo la maxima al
primero y decreciendo en orden de importancia con el segundo, tercero, etc.
Componente (Giraldo, 2003)

Los métodos de clasificacion tienen por objeto formar grupos (clusters) de
suelos con base en propiedades cualitativas o cuantitativas, de tal manera que
se garantice la mayor homogeneidad dentro del grupo (o cluster) y la mayor

heterogeneidad entre grupos.

2.6.1 Indice de homogeneidad multivariado (IHM). EI indice de
homogeneidad multivariado es un criterio analitico de gran utilidad en los
estudios sobre variabilidad espacial de los suelos. Este parametro se define

por la expresion:

IHM=TT S
J=1

Siendo:
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o Valor propio del j-ésimo componente principal cuya magnitud sea mayor o
igual a 1

n: Operador productoria

m: NuUmero de componentes principales cuyos valores propios son mayores 0

iguales a 1.

Este parametro se define como el producto de los valores propios
(eigenvalues) mayores o iguales a uno; es decir con la fraccion de la varianza
total representada en los componentes principales de mayor relevancia. En la

medida que el IHM sea mayor, el suelo se considera mas heterogéneo.

2.7 AGRICULTURA DE PRECISION

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendimientos de
los cultivos ha sido reconocida desde los inicios de la agricultura. Dicha
variabilidad espacial esta determinada por factores intrinsecos, como los
procesos de formacién del suelo, y extrinsecos como el manejo histérico de las

explotaciones.

En el pasado, no existian las herramientas necesarias para que los productores
agricolas pudieran medir efectivamente la variabilidad espacial o localizar los
sectores con problemas de productividad dentro de los lotes. La Agricultura de
Precisibn o Manejo por Sitio-Especifico, surgiéo gracias a la aplicaciéon de
tecnologias que permiten medir y manejar la variabilidad espacial para,
potencialmente, aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto

ambiental.

La definicibn mas simple de Agricultura de Precisidn establece que esta

corresponde a un grupo de tecnologias tales como sistemas de informacién
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geogréfica (SIG), sistemas de posicionamiento global (GPS), computadores,
maquinarias, etc., que permiten la aplicacion de insumos agricolas, tales como
fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable dentro de un lote, de
acuerdo a los requerimientos y/o potencial productivo de varios sectores
homogéneos, pre-definidos dentro del mismo.

Una vision mas completa la define como "un conjunto de actividades que
incluyen la recoleccion y manejo de informacién que permiten tomar decisiones
econémica y ambientalmente apropiadas para la produccion de cultivos". La
recoleccion de informacién se hace espacialmente, con la ayuda de sistemas
de posicionamiento global (GPS) que facilita la localizacion instantanea (latitud
y longitud) de cada sector del lote, mientras que el manejo de la misma, se
realiza a través de sistemas de informacion geografica (SIG), en forma de

mapas georeferenciados.

El Manejo Sitio-Especifico implica la aplicacibn de manejos en forma
diferencial, de acuerdo al conjunto Unico de condiciones que cada sector del
area de interés posee. Los diferentes sectores definidos deben tener
caracteristicas homogéneas y pueden representar unidades desde un metro
cuadrado hasta un sitio completo, dependiendo del nivel de detalle a que se

trabaje.

Segun el Consejo Nacional de Investigacion de EE.UU., la Agricultura de
Precisién corresponde a una estrategia de manejo que utiliza tecnologias de
informacion para recolectar datos desde distintas fuentes para apoyar
decisiones asociadas a la produccion de cultivos. Ademas establece que la
Agricultura de Precision reconoce que la produccion agricola depende del
suelo, del clima y del manejo pasado y varia en el espacio y en el tiempo. Por
lo tanto, las decisiones de manejo deben ser sitio y tiempo especificos y no

rigidamente programados, como ocurre en la actualidad.
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El &rea de mayor desarrollo dentro de la Agricultura de Precision es el Manejo
de Nutrientes Sitio Especifico, también llamado Tecnologia de Dosis Variables,
gue corresponde a la aplicacion variable de dosis de fertilizantes de acuerdo al
nivel de fertilidad de cada sector de manejo homogéneo dentro del lote, lo cual
significa que no se trabaja, necesariamente con una sola dosis de fertilizante,
sino con tantas dosis como areas significativamente homogéneas existan en la

explotacion.

Las practicas de Manejo de Sitio Especifico serian recomendables en
situaciones donde, en el lote, exista una alta variabilidad de los factores de
produccion (fertilidad, malezas, agua, etc.) y los rendimientos varien en funcién

de ellos.

Segun Sawyer (1994) citado por Grupo de Investigacion y Transferencia en
Agricultura de Precision del Instituto de Investigaciones Agropecuarias de

Chile, la Tecnologia de Dosis Variables podria ser utilizada cuando:

) Los lotes varian ampliamente en propiedades del suelo que afectan
el rendimiento.
i) Los rendimientos efectivamente varian en respuesta a la variacion de

las propiedades del suelo.

Bajo estas condiciones, idealmente debieran aplicarse manejos diferenciales
dentro del sitio en términos de fertilizacion, control quimico de malezas, etc., en

vez del tradicional manejo promedio utilizado en la actualidad.

Anteriormente se decia que la Agricultura de Precision partia del andlisis de los
primeros mapas de rendimiento logrados. Luego de afios de trabajo, evolucion
y experiencia se sabe que la variabilidad expresada en el rendimiento de un
cultivo en forma espacial depende de una diversidad de factores y que su

analisis e interpretacion es una tarea compleja, resultando muy dificil extraer
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conclusiones directas para un manejo sitio especifico de insumos. Bragachini et
al (2002),

La idea fundamental en que se basa la Agricultura de Precisién es aplicar los
insumos en la cantidad que se puedan aprovechar con eficiencia para que cada
area del lote exprese su maximo potencial econdmicamente posible,
conservando los recursos naturales. Segun esto, se ahorraria insumos en las
areas de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento, para
trasladarlos a las areas con mayor potencialidad que pueden aumentar la
produccién aprovechando los insumos eficientemente. Lo anterior busca
cambiar la metodologia de aplicacion de insumos bajo la suposicion de que los
lotes presentan potenciales de rendimiento homogéneos en toda el area, por
otra de mayor exactitud de aprovechamiento de los insumos basada en el
conocimiento de la variabilidad de respuesta dentro del lote, que permita
maximizar la respuesta economica en cada sitio del mismo. Bragachini et al
(2002),
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION

El trabajo se desarroll6 en la Granja Experimental de la Universidad del
Magdalena, Santa Marta D.T.C.H, Departamento del Magdalena, ubicada
entre las coordenadas 74° 07’ Y 74° 12’ de longitud oeste y a los 11° 11’y 11°

15’ de latitud norte con respecto al ecuador ( figura 2).

La zona esta situada a 15 m.s.n.m, El clima se clasifica como estepario
tropical célido y la formacion vegetal se cataloga como bosque tropical seco,
con vegetacion xerofitica. Precipitacion promedio anual de 674mm, de caracter
unimodal con lluvias entre abril y noviembre, la temperatura varia poco con
promedio de 28.5°C, (figuras 3-5), ademas presenta humedad relativa
promedio de 75%, y los vientos que imperan en la zona son los alisios del
hemisferio norte, soplando en gran parte del afio en direccién nor este (IDEAM,
2001).

Figura 2. Imagen satelital de la Granja Experimental.

Fuente: Google earth
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Figura 3. Temperatura Maxima, Media, Minima. Estacion Aeropuerto Simon
Bolivar Lat. N=11°07 y Long. W= 74°03.

Fuente: IDEAM disponible en www.ideam.goV.co
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Universidad del Magdalena: Lat. N= 11°14" y Long W= 74°13"

Fuente: IDEAM disponible en www.ideam.gov.co

25


http://www.ideam.gov.co/
http://www.ideam.gov.co/

Extrato do Balango Hidrico

1]

-50

=100

-150

mm

=200

-250 -

.300 4 H H H H i
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BDEF(-1) BEXC

Figura 5. Tabla de Deficiencia y exceso Hidrico segun Thornthwaite & Mather
(1955), Estacion Universidad del Magdalena: Lat. N=11°14" y Long W= 74°13"

Fuente: IDEAM disponible en www.ideam.gov.co

3.1.1 Suelos. Los suelos de la granja son de origen aluvial pertenecientes a
aluviones recientes que se formaron en el cuaternario mas cercano, esto es, en
el Holoceno (Granados 1968, citado por Lobato 2002). Situados en la serie
Mamatoco, rodeada por el sur-este con formaciones del batolito Santa Marta y
por el sur-oeste con los esquistos de Gaira (Cabrales 1968, citado por Lobato
2002).

Se considera un suelo poco evolucionado con predominio de texturas gruesas,
su contenido podologico corresponde al de los ENTISOLES suborden
PSAMMENTS, debido a que reposan sobre una gruesa capa de arena (Lobato
2002).

En estas planicies dominan los grupos textuales gruesos Yy moderadamente
gruesos, asociados al bajo grado evolutivo de los suelos, que aln conservan
rasgos del material sedimentario a partir del cual se originaron, aunque la
ocurrencia de texturas gruesas es baja en suelos originados a partir de

sedimentos coluvio-aluviales gruesos y de granito. La mayoria de los suelos de
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la Granja se caracterizan por tener una estructura de bloques subangulares, en
profundidad los suelos presentan esta estructura la cual desaparece para dar

paso a un horizonte sin estructura (masiva o de grano suelto).

La tension de humedad a 0.33bars se halla entre 13,47 y 49,35, predominando
en los suelos de textura moderadamente gruesa las tensiones bajas, a 15 bars
alcanzan tensiones de 33,57 en suelos de texturas medias y esta disminuye
paulatinamente en texturas moderadamente gruesas y gruesas hasta un
minimo de 4,32%.

El pH es un reflejo de la influencia de los materiales parentales bajo un clima
gue permite el enriquecimiento del medio en bases como el calcio, magnesio y

el potasio, predominando los suelos neutros, ligera y medianamente alcalinos.

La mayoria de los suelos tienen valores de CIC medios entre 10-20 cmol/kg
de suelo, medios a bajos contenidos de carbono organico. En consideracion los
suelos de estas areas calidas tienen fertilidad moderada a baja ya que la
fraccion gruesa del suelo presenta cantidades moderadas a altas de
feldespatos y en algunos casos biotita, la fraccion fina del suelo esta integrada
principalmente por proporciones bajas de caolinita, presencia de vermiculita y
micas. IGAC 1995.

Tolosa y Paba, 1991, citados por Lobato 2002, utilizando la técnica de
Fassbender e Igue, determinaron que la capacidad de fijacion de fosforo en
suelos de la Sierra Nevada de Santa Marta y granja de la Universidad del
Magdalena, la capacidad de fijacién de fésforo varié entre 75 y 95%, siendo el

pH y el contenido de Fe2Os, los factores que mas la afectaron.

La fijacion de fosforo consiste en la transformacion de los fosfatos de un
fertilizante en forma menos solubles debido a reacciones que ocurren entre el
fésforo liberado del fertilizante y el suelo. La causa de este fendmeno se

atribuye a la presencia de cargas electropositivas originadas en la materia
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orgénica, arcillas o hidroxidos del suelo; de este modo los iones H2POa
producidos al solubilizarse el fertilizante son adsorbidos por el complejo
coloidal, por otra parte debido a la presencia de iones de Ca y Mg en suelos
basicos, y de Fe y Al en suelos acidos, se forman fosfatos simples con estos
lones, los que precipitan, o bien se forman fosfatos complejos de baja
solubilidad. Todo esto determina que una escasa proporcién del P aplicado al
suelo esté disponible para las plantas, quedando la mayor parte fijado en el

suelo.

3.1.1.1 Geologia. Estos suelos presentan una marcada influencia del macizo
triangular de la Sierra Nevada de Santa Marta limitado por fallas y rodeado
por cuencas terciarias y por la fosa estructural de los rios Cesary Rancheriay
con alturas cercanas al nivel del mar. La geologia es compleja por ser el
resultado de tres orogenesis principales y por lo menos tres periodos de

callamiento.

Estos suelos pertenecen a la provincia geotectonica de Santa Marta, que
comprende el batolito del mismo nombre, el cual estd formado por dos franjas
metamorficas paralelas de igual rumbo. La franja exterior consta de esquistos
verdes del grupo Taganga. La franja interior consta de esquistos anfiboliticos
del grupo Gaira, los cuales fueron metamorfoseados durante el Jurasico e
intruidos longitudinalmente por el batolito de Santa Marta. Entre las principales
rocas alrededor de la Sierra Nevada de Santa Marta encontramos,
metamorficas (neis bandeados, esquistos micaceos y marmoles, esquistos
anfiboliticos, neis horblendicos). Sedimentarias (arcillas, limonitas y calizas
marinas y limonitas con inclusiones de rocas volcanicas). Igneas intrusitas
(cuarzodiorita, cuarzomonzonita y granitos). igneas extrusivas (brechas
ignibriticas). IGAC 1995.

3.1.1.2 Geomorfologia. Los suelos estan ubicados en un paisaje de planicie

poco evolucionados a partir de materiales sedimentarios en un relieve

ligeramente plano  marcado por formaciones aluviales del cuaternario
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derivados del gigantesco tetraedro aislado (Sierra Nevada de Santa Marta),
este paisaje es relativamente pequefio en el flanco norte y hace parte de la
gran planicie fluvio marina. El limite entre el macizo y la planicie es muy
marcado, la planicie en este sector se ha dividido en terrazas y llanuras. Las
terrazas han sido recortadas por los rios y solo quedan pequefios restos muy
pedregosos y fuertemente discretos. La llanura es el &rea mas extensa,
localizada entre los rios Palomino y Buritaca, formada por sedimentos fluvio-
marinos de composicion variada, hacia el contacto con el macizo predominan
los materiales finos a medios, en tanto que hacia el litoral dominan los

materiales arenosos. IGAC 1995

3.2. MUESTREO PRELIMINAR

Se establecieron dos transectos de 40m de longitud en direcciones ortogonales
y a intervalos de 5m se hicieron determinaciones de densidad aparente, pH y
materia organica) con el fin de allegar la informacidon necesaria para la
estimacion del tamafio de muestra requerido, de acuerdo con la siguiente

expresion:

. t*’S* _t’CV?
E> E*(%)

Donde:

e t: es el valor de t en la tabla de t Student para 10 gl y el nivel de
confianza deseado en la estimacion de la media verdadera de la
caracteristica (para el caso consideremos un 95% de confianza)

e S?y CV% son respectivamente la varianza y el coeficiente de variacion
de la variable de interés

e E es el error permisible y se define como la diferencia entre la media de
la muestra (promedio del nimero de puntos de muestreo a evaluar en el

trabajo definitivo) y la media verdadera de la caracteristica en todo el
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lote (parametro a estimar). Para el caso de MO si se supone que la
media verdadera debe estar entre 0.76+ 0.10., entonces el valor de E es
0.10. De otra manera si se aspira a que la diferencia entre la media de
la muestra y la media verdadera expresada como porcentaje de la media
verdadera no sea mayor del 5% entonces E%=5%

Bajo estas consideraciones se calculo el tamafio de muestra requerido para
estimar la media verdadera de cada una de las caracteristicas evaluadas en el

muestreo preliminar

Tabla 1. Célculo del tamafio de muestra

Descriptor pH MO da
Promedio 7,94 0,85 1,43
Desviacion estandar 0,33 0,26 0,12
Coeficiente de variacion % 4,21 30,59 8,18
n con E=5% (aprox.) 4 184 13

Para un error permisible E(%) del 5% y tomando como base el coeficiente de
variacion para la MO por ser la propiedad mas variable, segun los valores
obtenidos en el muestreo preliminar, se estimé un tamafio de muestra de 184
sitios, los cuales fueron distribuidos en el area en forma sistematica, utilizando

un intervalo de muestreo de 29m*29m (Figura 6).
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Figura 6: Demarcacion de los sitios de muestreo

Fuente: Adaptado por Lugo (2009) de Google earth.

3.3. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para efecto del muestreo se realiz6 un disefio grid regular (29m*29m), sobre el
mapa base del Campo Experimental. En campo los puntos de muestreo se
ubicaron mediante estacas utilizando herramientas topograficas. Las
observaciones se tomaron en las intersecciones de la cuadricula. Los 184
puntos se georeferenciaron con GPS (12 XL GARMIN)
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En los puntos de muestreo (184) se midieron las propiedades: fisicas
(humedad, textura, densidad aparente, conductividad hidraulica y resistencia a
la penetracion) y quimicas (MO, pH, CIC, N.P.K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Fe, Mn,
B)

El muestreo se concentrd en los primeros 25 cm de profundidad debidos a que:
La mayoria de especies cultivadas en la granja presentan su mayor
concentracion de raices en este rango de profundidad y a esta profundidad
disminuye la intervencibn o disturbacion del suelo por efecto de la

mecanizacion.

3.3.1 Fase de campo. Entre enero y febrero de 2008, se realizé la medicidon

in-situ de las siguientes variables:

e Resistencia a la penetracion: Se determind, utilizando el penetrometro de
cono Eijkelkamp, metodologia descrita en el manual IGAC 2006

e Para el posterior analisis de esta propiedad se tomaron muestras de suelo
para determinar la humedad gravimétrica al momento de muestreo.
Metodologia descrita en el manual IGAC 2006

e Se tomaron muestras de suelo para los analisis en laboratorio.

3.3.2 Fase de laboratorio. Entre febrero y septiembre de 2008, se evaluaron

los siguientes parametros:

Propiedades Fisicas:

e Textura: Se determind por el método del hidrémetro y con eliminacion de
materia organica (IGAC 2006)

e Densidad aparente en seco: método de terrén parafinado, utilizando la

metodologia propuesta por el manual (IGAC 2006).
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e Humedad al muestro: Se utilizé la metodologia propuesta por Montenegro y
Malagon (1990, p89-91).

e Conductividad Hidraulica Saturada, Método del Permeametro de cabeza
constante (IGAC 2006).

Propiedades quimicas

+2 +2 + +
e Bases intercambiables (Ca , Mg , K, Na ) Acetato de Amonio 1Ny

pH 7 y determinacién por Espectrofotometria de absorcién atomica.

e pH se realizo, por el método del potencidmetro con electrodo de vidrio
en relacionl:1 (suelo-agua),

e La determinacion de los elementos menores (Cu, Zn, Fe y Mn)

espectrofotometria de absorcién atomica y B (Azometina H).
e Materia Organica, se empleé el método Walkley — Black.

e Fosforo, se utilizdé el método de Olsen, en el cual la extraccion se efectlua
con una mezcla de 0.03N NH4F y de 0.1 NHCI.

3.4 ANALISIS DE LA INFORMACION: ENFOQUE UNIVARIADO

Para cada una de las propiedades (fisicas y quimicas) evaluadas se estimaron
los pardmetros de tendencia central y de dispersion o variabilidad, con el fin de
identificar aquellas variables con mayor poder de discriminacion entre las

diferentes tipologias de suelos que se presentan en la granja.
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3.5 ANALISIS GEOESTADISTICO

La base de datos se corri6 en el programa GS+ (Geostatistics for the
Enviromental Sciences Version 5.1 de Gamma Design Software),
posteriormente se obtuvo el semivariograma experimental para cada propiedad
y mediante un proceso iterativo en donde se modifica el lag activo y el step, se
establecié el modelo te6rico de mejor ajuste, teniendo en cuenta como
parametros de decisi6n el coeficiente de determinacion (R?) y la suma de
cuadrados de los residuales (RSS), para lo cual el primero debe ser el mas
cercano a 100% y el segundo el menor dentro de las situaciones planteadas.

Posteriormente se realiz6 el analisis de validacion cruzada, de importancia en
la estimacion de valores en sitios no muestreados, mediante el método de
interpolacion Kriging puntual, debido a que las muestras provienen de puntos y
no de combinaciones o0 mezclas. Esta interpolacion es la base para la
construccion de los mapas tematicos que permiten visualizar la variabilidad

espacial de las propiedades.

3.6 ANALISIS MULTIVARIADO

La base de datos se corrio en el programa SAS, para realizar el analisis
factorial de componentes principales y el analisis de clasificacion o Cluster

Andlisis (método jerarquico).
Se seleccionaron los componentes principales con valores propios mayores o
iguales a uno, los cuales explican el mayor porcentaje de la variacion total de

los datos.

Para el andlisis de clasificacion se utilizé el algoritmo de Ward (minima inercia),

con el fin de conformar grupos de suelos con caracteristicas fisicas lo mas
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semejantes posible. Trazando el mapa con base en los clusters obtenidos en el

andlisis de clasificacion, permitiendo la delimitacion de zonas homogéneas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 ANALISIS DE LA VARIABILIDAD: ENFOQUE UNIVARIADO

En la tabla 2 se describen los indicadores estadisticos asociados a cada una de

las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en el estudio de variabilidad

espacial.

De acuerdo con el grado de variabilidad de cada propiedad, definido en

términos del coeficiente de variacion CV% se pueden establecer cuatro

categorias de variables:

1.

2.

Relativamente homogéneas (CV%<20%): Densidad aparente y pH.

Moderadamente heterogéneas (20<CV% <40%): Composicion textural y
Ca.

Normalmente heterogéneas (40<CV%:<60%): Resistencia a la

penetracion, Conductividad hidraulica, MO, Mg, Cuy B

Extremadamente heterogéneas (CV%>60%): Humedad, K, Na, CIC, P,
Zn, Mn, Fe y B.

De lo anterior se deduce que con excepciéon del Ca y el pH, las propiedades

guimicas de los suelos de la granja presentan niveles de variacion altos,

asociados con una evidente heterogeneidad en toda el area de estudio.

Esto confirma la importancia de hacer un mapa teméatico de cada propiedad

y un mapa global considerando todas las caracteristicas en su conjunto,

gue sirvan de guia para establecer un adecuado manejo de suelos.
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Tabla 2. Estimadores de los pardmetros estadisticos para cada una de las

propiedades de los suelos de la granja.

VAR MEDIA MEDIANA MODA C.V. MINIMO MAXIMO
H 2.34 1.50 1.50 179.76 0.60 44.20
Da 1.45 1.50 1.50 11.41 1.20 1.80
A 55.80 56.40 56.40 20.42 24.38 75.88
Ar 23.67 22.89 32.32 26.06 11.40 42.55
L 20.53 19.18 18.79 34.08 4.85 43.73
Res 2.10 2.20 3.00 48.18 0.20 6.00
KH 1.58 1.54 1.65 54.13 0.26 7.10
pH 8.27 8.22 8.30 6.07 6.80 9.70
MO 3.09 2.92 1.30 54.53 0.01 7.39
Ca 11.38 11.38 11.00 25.03 4.70 18.20
Mg 3.26 3.04 2.30 43.04 1.00 10.70
K 0.90 0.80 0.73 66.33 0.01 3.43
Na 1.04 0.44 0.01 157.62 0.00 9.20
CiCc 11.43 10.10 8.30 101.11 4.60 159.00
P 158.12 27.75 53.00 212.66 0.00 1785.0
Cu 2.03 1.80 1.00 50.78 0.20 6.00
Zn 1.71 1.00 0.10 207.13 0.00 36.20
Mn 30.56 27.10 11.00 70.74 1.40 153.30
Fe 20.23 7.35 2.10 179.58 0.10 274.00
Bo 0.71 0.67 0.81 46.22 0.07 2.45

A continuacion se discuten algunos aspectos relativos al comportamiento

general de las propiedades fisicas y quimicas:

4.1.1 Propiedades Fisicas. Los valores de densidad aparente determinados
por el método del terron parafinado (IGAC 2006) en promedio pueden
considerarse de normales a ligeramente altos para suelos de textura media
(Malagén, 1985); sin embargo, la propiedad no tiene una variaciéon significativa
entre sitios de muestreo, posiblemente debido al efecto del uso y manejo del

suelo y a las condiciones de la época seca en que se realizo el muestreo.
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Con respecto a la textura se observa que 69.6 % de los sitios presentan una
textura media, con predominio de la franco arcillo arenosa, lo cual evidencia
gue son suelos que han ido intergradando de texturas gruesas o livianas a
medias, propiedad de los suelos de origen aluvial (Lobato, 2002), tal como se
indica en la tabla 3.

Tabla 3. Distribucién porcentual de las clases texturales.

Suelos Clase textural Porcentaje
Livianos FA 29.9
Medianos F 2.7
FArA 60.4

FAr 6.5

Pesados Ar 0.5

El promedio de Humedad del 3% evidencia claramente las condiciones
climaticas imperantes en la época seca en que se efectué el muestreo. El
contenido de humedad estuvo por debajo del punto de marchitez permanente
en concordancia con la clase textural predominate. Esta propiedad presenta
un nivel de variabilidad relativamente alto debido a: diferencias en la textura en
diferentes zonas de la granja, factores climaticos (época seca en el mes de

Enero) y antropicos (riegos) predominantes.

La resistencia a la penetracion con promedio de 2.1 MPa se presenta en
niveles relativamente limitantes para el suelo (Salamanca, 2000) y la
conductividad hidraulica con promedio de 1.58cm/h se califica como lenta a

moderada.

Con base en los valores obtenidos para el C.V%, Warrick y Nielsen 1980,
citados por Obando y Villegas (2005), se pueden calificar las propiedades
fisicas en las siguientes categorias: baja variacion (CV menor 12%) para

densidad aparente, variacion media (CV entre 12-60%) para arena, arcilla,
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limo, resistencia a la penetracién y conductividad hidraulica y alta variacion (CV

mayor del 60%) para humedad gravimétrica.

Con excepcion de las variables Da, Humedad, KH las correlaciones entre las
demas propiedades fisicas del suelo resultaron no significativas. Cabe
destacar ademas que los componentes texturales del suelo estan

estrechamente correlacionados.

4.1.2 Propiedades Quimicas. De acuerdo con las consideraciones de
Ortega 1987 y del Manual de Laboratorio del ICA 1992, el pH oscil6 entre
ligeramente alcalino y alcalino, con un maximo de 9.7 considerado como muy
alcalino, situacion extremadamente limitante para el desarrollo adecuado de
los cultivos. Este sitio en particular esta ubicado en el extremo noroccidental
de la granja experimental en las coordenadas 11.13.21.8°N y 74.11°.15.3"W,
donde por accion antropica se extrajo el horizonte A del suelo para rellenar un
camino que bordea un sector de la granja. Estos suelos al momento del
muestreo se encontraban sin cobertura vegetal, sometidos a altas
temperaturas por un largo periodote tiempo durante la época seca. El valor
minimo de pH fue de 6.8 considerado como neutro y corresponde a un sitio de
muestreo (No. 150) ubicado en el extremo sur-oriente de la granja en las
coordenadas 11. 27°.14.3” Ny 74.10’. 59"W.

De acuerdo con los valores promedio, las propiedades quimicas se pueden

estratificar de la siguiente manera:
1. Contenido bajo a medio: MO, Fe
2. Contenido medio: Cu, Zn, CIC.
3. Contenido alto: Bases, P, Mn, B.

Segun Warrick y Nielsen 1980, citados por Obando y Villegas, (2005), se

encontrd una baja variaciéon (CV menor 12%) para el pH, una variacion media
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(CV entre 12-60%) para MO, Ca, Mg, Cu y B y una alta variacion (CV mayor del
60%) para los contenidos de K, Na, CIC, P, Zn, Mn y Fe. En general Los
coeficientes de variacion, de la tabla 1, se encuentran en los rangos
caracteristicos para las propiedades estudiadas, reportados por Trangmar et al,
1985.

El contenido de P presentd el mayor coeficiente de variacién con valor de 212
%, lo cual concuerda con varios trabajos reportados en la literatura. (Ovalle
1991, Paz, Gomez y Taboada 1996 Melchiori y Echeverria 1998 Ponce de
Ledn et al. 1999, Sadeghian et al.2001, Jaramillo 2002, Silva et al.2003.
Citados por Obando y Villegas 2005)

Se encontraron correlaciones positivas y significativas en la mayoria de las
variables quimicas excepto para la variable Zn. Es importante resaltar la
correlacién encontrada entre las variables Na y pH lo que lleva a pensar sobre
alta influencia de los contenidos de Na en los valores del pH y la del Fe con
Cu, CIC y pH en donde los mayores valores de estas propiedades estan
condicionados por los valores mas bajos del pH a lo largo del lote. Lo que se
corresponde con las definiciones sobre los efectos del pH en los contenidos

nutricionales de los suelos. (Lora Rodrigo 2003).
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4.2 ANALISIS DE LA VARIABILIDAD. ENFOQUE GEOESTADISTICO

En la tabla 3 se registran los parametros de los semivariogramas teéricos de

mejor ajuste obtenidos para cada una de las propiedades estudiadas.

Tabla 4. Parametros geoestadisticos.

Lag Step Modelo Efecto Sill Rango  Nugget R’ RSS

(m) (m) Nugget Co+C  Efectivo Rel(%)
VAR Co (m)
H 80.00 16.00 Esferico 10.75 21.51 210.90 50.00 0.96 0.167
Da 432.20 43.20 Exponencial 0.02 0.05 910.90 50.00 0.81 9.08E-06
A 386.00 29.69 Esferico 4990 136.80 155.20 0.63 0.92 449
Ar 285.00 18.50 Esferico 9.21 40.75 109.00 77.00 0.97 26.6
L 482.00 47.20 Esferico 33.30 66.61 697.20 50.00 0.90 66.9
Res 262.30 26.30 Exponencial 0.85 1.72 594.30 50.00 0.68 0.0263
KH  482.00 48.20 Esferico 0.55 1.11 1010.90 50.00 0.80 0.0197
pH 502.00 50.20 Exponencial 0.20 0.40 1048.00 50.00 0.76 1.10E-03
MO  482.00 48.29 Esferico 1.34 5.68 1010.90 75.00 0.98 9.90E-02
Ca 232.00 23.20 Esférico 1.90 8.98 151.00 77.00 0.98 9.20E-01
Mg 322.00 32.29 Esférico 1.00 2.00 348.00 50.00 0.88 8.80E-02
K 432.00 43.20 Exponencial 0.19 0.41 109.70 53.00 0.97 7.21E-04
Na 152.00 15.20 Esférico 1.99 3.99 387.00 50.00 0.51 4.14E-01
CIC 482,90 48.20 Gausiano 84.00 478.90 639.30 82.00 0.64 1.75E+04
P 482.00 48.20 Gausiano 45.00 208.00 300.80 78.00 0.88 2.74E+09
Cu 352.90 35.20 Exponencial 0.20 1.12 47.80 77.00 094 1.23E-02
Zn 382.00 38.20 Esférico 6.18 17.85 810.90 65.00 0.65 1.99E+01
Mn 482.00 48.20 Exponencial 3.60 7.50 963.00 51.00 0.86 3.68E+03
Fe 482.00 48.20 Esférico 8.89 20.68 1010.90 57.00 0.72 1.42E+05
Bo 372.90 37.29 Exponencial 0.08 0.15 370.90 50.00 0.57 1.07E-03

En condiciones ideales se espera que el efecto nugget sea igual a cero; no

obstante, debido a la microvariabilidad, no detectada a la longitud de muestreo

utilizada, siempre sera mayor.

Trangmar et al (1985) citados por Giraldo y

Mendoza 2003, trabajando con diferentes espaciamientos de muestreo para

una misma propiedad obtuvieron diferentes valores para el efecto nugget y el

alcance. Al relacionar este efecto con el umbral o sill puede establecerse que la
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dependencia espacial disminuye a medida que aumenta la variacion a corto

alcance.

Cambardella, et al., (1994), citados por Oliveira (1999) y Mejia (2007) proponen
la siguiente calificacién para la dependencia espacial:

e Fuerte dependencia espacial o de rango corto: nugget menor de 25%.
e Moderada dependencia espacial o de rango medio: nugget entre 25 y
75%.

e Débil dependencia espacial o de rango alto: nugget mayor del 75%.

El separado Arena presentd una fuerte dependencia espacial lo cual es valido
Si se tiene en cuenta que los cambios texturales entre muestras vecinas son
minimos. Con excepcion de las propiedades Ca, CIC, P y Cu con debil
dependencia espacial, las propiedades restantes presentaron porcentajes de
nugget relativo entre 25%-75% que corresponde a una moderada dependencia

espacial (Tabla 4).

El alcance o rango efectivo, dentro del cual se mantiene la dependencia
espacial varié de una propiedad a otra. La densidad aparente, la resistencia a
la penetracion, limo, conductividad hidraulica, pH, MO, CIC, Zn, Mn y el Fe
presentan mayor alcance a la maxima longitud del lote y por tanto la
dependencia espacial para estas propiedades se manifiesta a lo largo y ancho

del lote.

Hay que tener en cuenta que la magnitud de los rangos o0 alcances dependen
de la escala de observaciéon y de la interaccion espacial de los procesos del
suelo que afectan cada propiedad a la escala de muestreo utilizada. Rogowski
y Wolf (1994) citados por Mejia (2007), encontraron que la escala de trabajo

cambiaba las propiedades de los semivariogramas, presentdndose mas ruido
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o dispersion en la distribucibn de los datos y mayor ciclicidad en el

semivariograma a medida que se aumenta el espaciamiento entre muestras.

Los semivariogramas para propiedades fisicas y quimicas se muestran en la
figura 7 y en el anexol. En general se observa que todos presentan
estructuras diferentes de dependencia espacial, puesto que en ningln caso la
semivarianza es constante en funcion de la distancia. Se observan ademas
diferencias en los parametros geoestadisticos y un patrén de comportamiento
caracteristico de poblaciones entremezcladas (Reichart, 1985), debido a la
presencia de condiciones de suelo diferentes a nivel de detalle en el area de

estudio.

Los modelos tedricos de mejor ajuste en la mayoria de los casos fueron el
esférico y el exponencial (tabla 3), lo cual permite afirmar que las variables
estudiadas cumplen con la hipétesis de estacionalidad fuerte, dado que sus
modelos son acotados (Biau et al., 1997; Samper y Carrera, 1990). En general
los modelos ajustados a los semivariogramas reportan coeficientes de
determinacién por encima de 0.50, lo que confiere adecuada interpolacion por

kriging.

La capacidad predictiva de los modelos se prob6 a través del andlisis de
validacion cruzada, que establece la relacion entre los valores observados de
las propiedades fisicas con sus respectivos valores estimados. La eficiencia
del modelo se mide en términos del coeficiente de regresion, la desviacidon
estandar, el coeficiente de determinacion, el intercepto con el eje Y y la
desviacién estandar de prediccion (tabla 5) Los diagramas de validacion
cruzada para todas las propiedades se presentan en las figuras 13

(propiedades fisicas) y anexo 2.
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Tabla 5. Indicadores estadisticos de la validacion cruzada.

PROPIEDAD COEFICIENTE DESVIACION COEFICIENTE DE
REGRESION ESTANDAR DETERMINACION

H 1 0.12 0.309
Da 0.85 0.16 0.13
A 1 0.08 0.47
Ar 0.96 0.079 0.44
L 1 0.1 0.34
Res 1 0.16 0.16
KH 0.9 0.15 0.15
pH 1 0.17 0.18
MO 0.98 0.082 0.44
Ca 0.9 0.06 0.44
Mg 1 0.09 0.42
K 0.95 0.1 0.2

Na 0.88 0.18 0.11
CiC 0.33 0.25 0.01
P 1 0.07 0.56
Cu 0.91 0.1 0.29
Zn 0.42 0.21 0.02
Mn 0.92 0.14 0.17
Fe 0.94 0.18 0.13
Bo 0.97 0.14 0.2

Los coeficientes de regresion entre los valores actuales y estimados estuvieron
aproximados al valor teérico 1.0 con excepcion de la CIC. En general los
semivariogramas donde el efecto nugget es menor tienden a ser mas eficientes

en la validacién cruzada.

Cabe anotar que la validacién cruzada ejecutada con el programa GS+ parte
de un modelo tedrico de la forma y=a+bx con: y (valores observados) y x
(valores ajustados), y los resultados obtenidos los confronta con un modelo

ideal de la forma y=x.
Este procedimiento es cuestionable puesto que el modelo tedrico deberia ser

de la forma y=bx dado que el primer modelo con intercepto en a, considera que

para un valor ajustado de x=0 el valor observado tiende a a, lo que desde el
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punto de vista real resulta inverosimil. Lo razonable es que para x=0 entonces

y=0 tal como se desprende del modelo y=bx. (Giraldo y Mendoza (2003).

Los gréaficos de isolineas elaborados mediante la técnica de interpolacion y
prediccion como el “Kriging”, (Journel y Huijbregts, 1978; Vieira et al., 1981),
muestran el comportamiento de las diferentes propiedades en toda el area

motivo de estudio.

En los mapas para contenido de arcilla y arena (figura 9 y 10 ), se identifican
dos grandes zonas contrastantes, la primera que ocupa la mayor parte del
area posee los mas altos contenidos de arena y bajos contenidos de arcilla,
una segunda mas pequefia y ubicada hacia el sureste del lote presenta los
mayores contenidos de arcilla. Por otro lado la distribucién del contenido de
limo (figura 9 ) delimita a su vez tres zonas, dos de las cuales presentan
contenidos medios a bajos y una zona mas pequefia con los mayores
contenidos de limo, la que coincide en gran parte con la zona de mayor
contenido de arcilla. Segun (Lobato 2002) el area de mayor contenido de limos
y arcillas corresponde a la zona mas baja donde en el pasado se presentaron
inundaciones por el desbordamiento de la quebrada Tamaca derivada del rio
Manzanares. Para esta zona la clase textural mas frecuente es la franco arcillo

arenosa (Tabla 3)

El mapa para Humedad Gravimétrica (figura 10) muestra una relativa
uniformidad, consecuente con la época seca del muestreo y la ausencia de
cultivos con riego en alto porcentaje del area del lote. La zona con mayores
contenidos de humedad corresponde al area sembrada con hortalizas que

recibe suministro de riego en forma periodica.
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Figura 9. Mapas iso- ritmicos para los contenidos de Ar y L
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Figura 10. Mapa isorritmico para el contenido de Arena y Humedad.
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En el mapa de densidad aparente (figura 11) los mayores valores de
densidad (1.45 y 1.70Mg.m-3), coinciden con la zona de mas alto contenido de
arena. Niveles altos de densidad en la zona arcillosa pueden estar
relacionados con algun problema de compactacion o con la presencia de un
factor causal de cementacion. La condicién de densidad alta en el lote,
sugiere la realizacion de labores de labranza adecuadas para un buen
desarrollo de los cultivos.
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Figura 11. Mapa isorritmico para la densidad aparente.

En el mapa de conductividad hidraulica saturada (figura 12) se pueden
distinguir dos grandes zonas, la de tonalidad verde que oscila de moderada a
rapida, coincidiendo con la zona de valores de densidad aparente mas bajos lo
cual debe reflejarse en mayor porosidad total y la zona de tonalidades azules
gue va de moderada a lenta. Es importante resaltar que en las zonas de mayor
contenido de arena se presentaron valores de conductividad hidraulica que la
catalogan como moderadamente lenta en contraste con el mayor tamafio de
poros caracteristicos de suelos de textura gruesa; posiblemente debido al
efecto de compactacion evidenciado por los valores de resistencia a la

penetracion.
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Figura 12. Mapa isorritmico. Conductividad Hidraulica

En el mapa de resistencia a la penetracion (figura 13) se observan zonas con
valores MPa variando desde: nulos (0-1), bajos (1-2), medios (2-3) hasta altos
3-4), de acuerdo con la clasificacion de Salamanca (2000). Este parametro

resulta ser limitante para valores entre 2-5 Mpa.

En la mayor parte del area evaluada se encuentran valores limitantes de
resistencia a la penetracion debido en buena medida a la condicién seca del
lote y por la presencia de una capa dura entre los 20 y 30 cm de profundidad,
en muchos puntos de muestreo. La zona que se siembra con mayor
frecuencia y la zona sometida a riego periédico presentan los mejores registros

de resistencia para el desarrollo radical.
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Figura 13. Mapa isorritmico. Resistencia a la Penetracion.

En la zona con mayor contenido de arcilla se presentan dos situaciones con
respecto a la resistencia a la penetracion: una en la que la resistencia esta en
los rangos nulo y bajo, situacion asociada con el contenido de humedad,
puesto que la resistencia a la penetracion disminuye a medida que se
incrementa la humedad, y otra relacionada con el uso y manejo del suelo, que
para cultivos de ciclo corto (en este caso hortalizas) implica la realizacién de
labores periddicas de mecanizacion. Zonas de resistencia a la penetracion
media y alta, estan asociadas a bajos contenidos de humedad y poca remocion

del suelo.

El mapa tematico para pH (figura 14) muestra areas que van de neutras
(azules), alcalinas (verdes) hasta fuertemente alcalinas (amarillas). En general,
mas del 50% del area presentd valores de pH por encima de 8, tipico de
suelos alcalinos; en asociacion con altos contenidos de metales alcalino
térreos (cationes basicos) como Na, Ca, Mg, y K (Garcia, 2003). Es importante
resaltar que el area con valores de pH mas bajos coincide en gran parte con el

area de mayor contenido de Materia Organica (figura 15), lo que sugiere como
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estrategia para un adecuado manejo de estos suelos, la incorporacion de la

misma.
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Figura 14. Mapa isorritmico de pH.

Comparando el mapa de materia Orgéanica ( figura 15 ) con el de CIC, se
observan tendencias relativamente similares, lo cual lleva a suponer que el
contenido de materia organica contribuye de manera significativa en el
incremento de la capacidad de intercambio cationico o de otra manera, la CIC
depende en gran medida del contenido de materia organica y de arcilla, dado
gue los niveles mas altos de CIC se presentan en las zonas mas arcillosas. En
términos generales los niveles medios a bajos de CIC son consistentes con el
orden Entisoles propio del &rea objeto de estudio (Guerrero citado por
Lobato, 2002).

En estudios similares sobre variabilidad espacial, realizados por Castillo y
Gomez (1995) se detecté una especial relacién entre el contenido de materia
organica y la CIC; ésta siempre fue mayor en sitios con alto contenido de

materia organica.
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Figura 15. Mapa isorritmico para MOy CIC

En general los mapas para las propiedades Ca, Mg, Ky Na (figuras 16 y 17)
coinciden en las zonas de mayor concentracion de cada elemento,
especificamente hacia la parte centro sur y occidente del lote, condicién
limitante no solo por el contenido de dichos elementos sino por la gran
extension que ocupa. Sumado a los altos valores de pH se evidencian

claramente altas fijaciones de P y K, como también concentraciones limitantes
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de algunos elementos menores. Por otra parte los altos contenidos de Ca y Mg

explican la perdida de estructura, aireacion y permeabilidad a lo largo del lote.
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Figura 16. Mapa isorritmico para el contenido de Ca y Mg.

55



20.8510000

-82.2986750 -

Kimeqi100g)
1957

1685
1413
1141
0850
0587

> -185.4483500 -

-288.5880250

-391.7477000
I L T e e

-20.0333000 105.3420750 230.7174500 356.0928250 481.4682000
X

20.8510000 —

-82.2986750

Na(meq/100g)
3485

2927
2368
1810
1252
0683

> -185.4483500 —

-288.5980250

-391.7477000 |
| T | | | | \ T \ | | | \

-20.0333000 105.3420750 230.7174500 356.0928250 481.4682000
X

Figura 17. Mapa isorritmico para Ky Na.

El mapa de P (figura 18) presenta una relativa homogeneidad y una débil
dependencia espacial (nugget> 75%) marcada por una alta fijacion como

consecuencia de los elevados valores de pH (Tolosa citado por Lobato 2003).
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Figura 18. Mapa isorritmico para Py B

El mapa de Boro (figura 18) presenta dos grandes zonas contrastantes, la
menor de tonalidad azul con valores en el rango medio a bajo y la de

tonalidad verde que ocupa la mayor parte del lote con rango medio a alto.
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En el mapa de Fe (figura 19), se distinguen a su vez tres zonas, la primera y
mas grande de tonalidades azules que representa contenidos bajos de Fe (10-
25 mg/Kg) a lo largo del lote, especialmente en la zona occidental y en el eje
central que se extiende hacia el oriente; una segunda zona mas pequefa de
tonalidades verde claro ubicada entre el nororiente y sur-oriente del lote con
valores medios (25-50 mg/Kg ) y por ultimo una muy pequefia zona de
tonalidades verde oscuro y amarillo, poco representativa con un nivel alto por

encima de 50 mg/Kg.

La distribucion del Mn y Zn es relativamente homogénea a lo largo del lote
(figuras 20 y 21), predominando valores por encima de 10 ppm para el caso
del Mn, niveles considerados como altos para las condiciones de suelo
estudiadas, y valores medios a bajos de Zn (menores de 3 mg/Kg) en casi la
totalidad del terreno (ICA, 1992).
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Figura 19. Mapa isorritmico para Fe.
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Figura 20. Mapa isorritmico para Mn.

En el mapa de distribucion del Cu (figura 21), se pueden diferenciar dos
grandes zonas, la primera que abarca mas del 80% del total del area con rango
promedio entre 1-3 ppm considerados dentro de un nivel medio (ICA, 1992); y
una segunda muy pequefa y dispersa a lo largo del lote en pequefios islotes
de tonalidades verdes con valores que superan las 3 mg/Kg; esta situacion es
consistente con lo planteado por (Guerrero, 2000) quien afirma que las
cantidades de cobre en los suelos son muy variables por lo general

comprenden valores entre 0,1 y 3 mg/Kg.

En términos generales la época seca, la ausencia de cobertura vegetal, el uso
inadecuado de la maquinaria agricola, el deterioro evidente de las propiedades
fisicas y las condiciones de escasa o casi nula humedad al momento del
muestreo se constituyeron en factores determinantes de los rangos limitantes
de propiedades como pH, alto contenido de bases y alta fijacion de P.
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Figura 21. Mapa isorritmico para Zny Cu.

Estudios realizados por Tolosa y Paba determinaron la capacidad de fijacion
de fosforo en suelos de la Sierra Nevada de Santa Marta y en la Granja de la
Universidad del Magdalena encontrando una capacidad de fijacion entre el 75y

95 % , siendo el pH y el contenido de Fe2 Os, los factores que mas la afectaron.
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4.3 ANALISIS MULTIVARIADO

4.3.1 Anélisis Factorial por componentes principales. EIl andlisis Factorial
por Componentes Principales permitié reducir el conjunto original de

variables de la siguiente manera.

e Variables fisicas: Se retuvieron tres variables sintéticas (Factor 1,2y 3
cuyos valores propios fueron mayores de 1) que explican en conjunto, el
72% de la variabilidad total presente en la matriz original de
observaciones (tabla 6).

e Variables quimicas: Se retuvieron cuatro variables sintéticas (Factor 1,
2, 3y 4 cuyos valores propios fueron mayores de 1) que explican en
conjunto, el 66% de la variabilidad total presente en la matriz original de

observaciones (tabla 7).

Tabla 6. Valores propios para los componentes principales asociados con las

propiedades fisicas.

FACTOR VALOR Proporcién Acumulado
PROPIO
1 2.629 37.56 37.56
2 1.274 18.20 55.77
3 1.124 16.06 71.83
4 0.814 11.63 83.46
5 0.723 10.33 93.79
6 0.434 6.21 100
7 0 0 100
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Tabla 7.Valores propios para los componentes principales asociados con las

propiedades quimicas

Factor Valor Proporcion Acumulada
Propio
1 3.00 23.06 23.06
2 2.65 20.4 43.46
3 1.61 12.42 55.88
4 1.36 10.45 66.33
5 0.94 7.23 73.56
6 0.80 6.14 79.70
7 0.72 5.56 85.26
8 0.49 3.78 89.05
9 0.40 3.05 92.10
10 0.35 2.71 94.81
11 0.25 1.94 96.75
12 0.24 1.83 98.58
13 0.18 1.42 100

En la tabla 8 se registran los coeficientes de correlacion entre las propiedades
fisicas y los componentes principales (CP), valores de correlacion mayores a
0.7, indican que las propiedades fisicas estan altamente correlacionadas con
los componentes principales, de acuerdo al criterio utilizado por Buitrago, citado
por Giraldo y Mendoza (2003). Las propiedades fisicas con la mayor
contribucion a la conformacion del primer componente principal (Factor 1)
fueron: contenido de arena, limo y arcilla. Este Factor 1 sintetiza la variacion
de los suelos en su composicion textural. Las propiedades fisicas con la
mayor contribucion a la conformacién del segundo componente principal
(Factor 2) fueron Da y KH. Mientras que el Factor 3 esta explicado en mayor

proporcioén por las variables Humedad y Resistencia a la penetracion.
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Tabla 8.

Matriz de correlacion entre propiedades fisicas y componentes

principales.

VAR Factorl Factor2 Factor3

HUMED -0.32 0.37 -0.52
Da -0.21 -0.69 -0.33
ARENA -0.98 0.04 0.19
ARCILLA 0.86 0.06 0.04
LIMO 0.83 -0.11 -0.34
REPENET 0.20 -0.36 0.73
K.H. 0.19 0.72 0.25

En cuanto a los coeficientes de correlacion entre las propiedades quimicas y
los componentes principales (Factores 1, 2, 3,4 en la tabla 9), las variables de
mayor importancia en la construccion del primer eje principal (Factor 1) fueron
Fe, Cu, Mn, CIC y Materia Organica (en sentido directo) y el pH (en sentido
inverso). Las variables de mas peso en la construccion del segundo
componente (Factor 2) a su vez fueron: Ca, Ky B (en sentido directo). En el
Factor 3, Na (en sentido directo) y Mg (en sentido inverso) son las de mayor
peso y por ultimo las variables P en sentido inverso y en sentido directo Na y

CIC, para el Factor 4.

Tabla 9. Matriz de correlacion entre propiedades Quimicas y componentes

principales.

VARIABLES Factorl Factor2 Factor3 Factor4

pH -0.77 0.28 0.12 0.32
MO 0.66 0.49 -0.04 -0.25
Ca 0.04 0.71 -0.39 -0.22
Mg 0.16 0.46 -0.59 0.25
K 0.00 0.86 0.19 0.12
Na -0.32 0.48 0.56 0.47
CiC 0.54 -0.04 0.14 0.48
P -0.18 -0.34 0.48 -0.51
Cu 0.62 -0.12 0.32 0.20
Zn 0.34 0.23 0.08 -0.11
Mn 0.68 0.21 0.07 -0.26
Fe 0.75 -0.28 0.24 0.32
Bo -0.06 0.59 0.57 -0.38
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4.3.2 Andlisis Geoestadistico de los Componentes principales. Con la
informacion georreferenciada de los componentes principales para las
propiedades fisicas y quimicas se realizaron analisis geoestadisticos y se

obtuvieron mapas de distribucion espacial.

4.3.2.1 Propiedades fisicas. ElI mapa de distribucion del componente uno
(figura 22), describe claramente la composicion textural de la Granja
Experimental de la Universidad del Magdalena observando una zona hacia la
parte sur (en color verde) con los mayores contenidos de Arcillay Limo; en
contraste con la parte norte donde se encuentran los mayores contenidos de

arena (tonalidades azules).

FACTOR 1

> -185.45

1495

-288.60

-391.75 -
-20.03 105.35

| \ |
230.72 356.10 481.47

X

Figura 22. Mapa isorritmico del Factor 1 relacionado con la composicion

textural de los suelos de la granja

El mapa del segundo componente principal (figura 23) explica dos zonas
marcadas con los mayores valores de KH (tonalidades verdes), y gran parte del
lote con valores bajos, en donde se espera encontrar valores considerables de
Da, influenciado principalmente por el predominio de texturas medianas a

gruesas en todo el lote.
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Figura 23. Mapa isorritmico de los Factores 2 y 3.

El mapa del tercer componente (figura 23) relaciona claramente altos valores
de Resistencia a la penetracién con contenidos bajos de humedad, destacando
gue para la zona central los valores altos de resistencia a la penetracion estan

relacionados a su vez con posibles problemas de compactacion.
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4.3.2.2 Propiedades quimicas. El mapa del componente uno (figura 24)
indica que valores de pH cercanos a la neutralidad estan asociados en gran
parte con altos contenidos de Mn, Fe, Cu CIC y altos contenidos de MO. Esto
sugiere como estrategia de manejo, elevar los contenidos de materia organica
en las zonas de tonalidades azules, especialmente hacia los sectores nor y sur
occidental a fin de atenuar el efecto de los altos valores de pH limitantes en la
actividad agricola.

FACTOR 1

-391.75-
\ | \ I | | | | | \ \

\
-20.03 105.35 230.72 356.10 481.47
X

Figura 24. Mapa isorritmico del Factor 1

El mapa del componente dos (figura 25) define una zona bien marcada de
tonalidades verdes con los mayores contenidos de K, Ca y B, hacia la zona

sur.
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X

Figura 25. Mapa isorritmico del Factor 2.

El mapa del componente tres (figura 26) relaciona altos contenidos de Na, con
bajos contenidos de Mg y el mapa del componente cuatro (figura 26) explica los

valores mas bajos de P con altos contenidos de Na
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Figura 26. Mapa isorritmico del Factor 3y 4.
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4.3.3 Estimacion del indice de homogeneidad multivariado (IHM). El indice
de homogeneidad multivariado es un indicador de la fraccién de la varianza
generalizada contenida en los componentes principales (CP) con valor propio
mayor o igual a uno. Para los suelos de la Granja Experimental este indice
arrojé un valor relativamente bajo de 3.74, para las propiedades fisicas y

relativamente alto (17,43) para las propiedades quimicas.

La diferencia entre el indice de homogeneidad multivariado (IHM) y el indice de
homogeneidad multivariado parcial (IHMp), mide la contribucién de cada
variable a la heterogeneidad del lote (tabla 10). En su orden las propiedades
fisicas con mayor contribucion a la heterogeneidad del suelo son: Textura
(Arena 2.2, Limo 1.84, Arcilla 1.63), Conductividad Hidraulica (1.47), Densidad
Aparente (1.45) Contenido de humedad gravimétrica (1.22) y Resistencia a la
penetracion (1.21), (tabla 10).

Tabla 10. Contribucion relativa de los parametros fisicos a la homogeneidad

del lote.

PROPIEDAD IHMp IHM-IHMp
H 3.24 1.22
Da 3.01 1.45
A 2.26 2.20
Ar 2.83 1.63
L 2.62 1.84
Res 3.25 1.21
KH 2.99 1.47

Por su parte las propiedades quimicas con mayor contribucion a la
heterogeneidad del suelo son en su orden: Na (6.53), B (5.84), Fe (4.92), K
(4.74), pH (4.7), Ca (4.3), MO (4.16), Mg (3.9), P (3.8), Mn (3), Cu (2.84), CIC
(2.8) Zn (0.6). (Tabla 11).
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Tabla 11. Contribucion relativa de los parametros quimicos a la

heterogeneidad del lote.

PROPIEDAD  IHMp IHM-IHMp
pH 12.73 4.70
MO 13.27 4.16
Ca 13.13 4.30
Mg 13.47 3.96
K 12.69 4.74
Na 10.90 6.53
ciC 14.63 2.80
P 13.62 3.81
Cu 14.59 2.84
Zn 16.75 0.68
Mn 14.42 3.01
Fe 12.51 4.92
Bo 11.59 5.84

4.3.4 Andlisis de clasificacion para la determinaciobn de zonas
homogéneas En un primer intento por definir zonas relativamente
homogéneas con base en los componentes principales retenidos tanto para
propiedades fisicas como para las propiedades quimicas se realizé el analisis

de clasificacion, utilizando el método de Ward (inercia minima).

Se definieron cuatro categorias de suelos o zonas relativamente homogéneas
coloreando de un mismo tono los individuos agrupados dentro de cada cluster
(figura 28), al particionar el dendograma a una altura o nivel de similaridad
entre categorias del 7.5%, dado por el criterio R?> semiparcial el cual mide el
porcentaje de la variacion total que se retiene después de la agrupacion (figura
27).
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Figura 28. Zonas Resultantes del Analisis de Clasificacion.

A continuacién se presenta una descripcion de las principales caracteristicas

de cada grupo, con base en los resultados que se registran en el anexo 3.

CLUSTER 1: Esta zona agrupa 116 puntos de muestreo donde predomina la
textura Franco Arcillo Arenosa, los contenidos de humedad presentes son muy
bajos, la densidad aparente se encuentra en valores un poco limitantes para el
desarrollo de raices, la conductividad hidraulica es considerada de velocidad
moderada. En cuanto a las propiedades quimicas se presenta pH moderada
mente alcalino lo que afecta la disponibilidad de nutrientes para la mayoria de
los cultivos, no obstante hacia la zona este se presentan valores de pH con
tendencia a la neutralidad; se presentan ademas contenidos medios de
materia organica debido a incorporaciones recientes , presencia de contenidos
altos en el complejo de cambio de Ca, Mgy K, P. Mn y B, contenidos medios
de Cu, Zn, Fe, que bajo las condiciones de pH de esta zona se comprometen

en su disponibilidad para las plantas, al formar en muchos casos compuestos
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poco solubles que se precipitan, la capacidad de intercambio cationico es

considerada media y los contenidos de Na intercambiable son bajos.

CLUSTER 2: Esta zona agrupa 29 puntos de muestreo donde predomina la
textura Franco Arenosa, los contenidos de humedad presentes son muy bajos,
la densidad aparente se encuentra en valores limitantes para el desarrollo de
raices, la conductividad hidraulica es considerada moderadamente lenta; en
cuanto a las propiedades quimicas se presenta un pH moderadamente alcalino
lo que afecta la disponibilidad de nutrientes para la mayoria de los cultivos, se
presentan contenidos bajos de materia organica , presencia de contenidos
altos de Ca, y K, P. Mn y B, contenidos medios de Mg y Cu (intercambiables)
gue bajo las condiciones de pH, comprometen su disponibilidad para las
plantas al formar en muchos casos compuestos poco solubles que se
precipitan, la capacidad de intercambio cationico es considerada baja al igual

gue los contenidos de Na, Zny Fe.

CLUSTER 3: Esta zona agrupa 31 puntos de muestreo donde predomina la
textura Franco Arcillosa, los contenidos de humedad presentes son muy bajos,
la densidad aparente se encuentra en valores limitantes para el desarrollo de
raices, la conductividad hidraulica es considerada moderadamente lenta; en
cuanto a las propiedades quimicas se presenta un pH fuertemente alcalino lo
gue afecta la disponibilidad de nutrientes para los cultivos, se presentan
contenidos altos de materia organica influenciado por el historial de
aplicaciones de abono , presencia de contenidos altos de Ca, Mg, K, Na, P. Mn
y B, contenidos medios de Zn y Cu (intercambiables) que bajo las condiciones
del pH, se compromete su disponibilidad para las plantas al formar en muchos
casos compuestos poco solubles que se precipitan, la capacidad de
Intercambio cationico es considerada media y se presentan contenidos bajos
de Fe.
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CLUSTER 4: Esta zona agrupa 8 puntos de muestreo donde predomina la
textura Franco Arenosa, los contenidos de humedad son medios y la
resistencia a la penetracion presenta valores no limitantes debido a la
presencia de cultivos con riego en esta zona, al momento del muestreo. La
densidad aparente se encuentra en valores un poco limitantes para el
desarrollo de raices, la conductividad hidraulica es considerada
moderadamente lenta; en cuanto a las propiedades quimicas se presenta un
pH moderadamente alcalino lo que afecta la disponibilidad de nutrientes para
los cultivos, se presentan contenidos medios de materia organica influenciado
por las aplicaciones de abono al momento del muestreo, presencia de
contenidos altos de Ca, P. Mn y B, contenidos medios de Mg, K, Zn y Cu
(intercambiables) que bajo las condiciones de pH se compromete su
disponibilidad para las plantas al formar en muchos casos compuestos poco
solubles que se precipitan, la Capacidad de Intercambio Cationico es

considerada baja al igual que el Na, Zny Fe.

En términos generales se recomienda tener en cuenta las cuatro condiciones
de suelos delimitadas en la Granja experimental como criterio complementario
para determinar el sistema de muestreo y numero de muestras por lote, definir
el tamafo, la ubicacién de unidades experimentales y mejorar la interpretacion

de los resultados de investigaciones que se realicen en la Granja.

Los niveles de pH predominantes en las cuatro condiciones de suelo limitan la
absorcién de los nutrientes por los cultivos, en este sentido los valores de los
macro y micro nutrientes considerados altos en la descripcion de cada cluster
se deben analizar con detenimiento y mucho cuidado al realizar cualquier
recomendacion ya que estos solo representan los contenidos de la fase
intercambiable del suelo y podrian enmascarar posibles deficiencias o
toxicidades que se manifiesten en los cultivos que se proyecten sembrar, por

esta razén, para evaluar la fertilidad fisica y quimica de las cuatro condiciones

74



de suelo agrupadas se recomienda complementar la informacion determinando
los cationes y aniones en solucion, contenidos de Carbonatos y Bicarbonatos,
Porosidad de aireacién, Infiltracion, contenidos de Humedad a Capacidad de
campo y punto de marchitez permanente.
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5. CONCLUSIONES

La variabilidad fisica y quimica del suelo puede ser cuantificada y graficada

por métodos estadisticos multivariados y geoestadisticos.

La variabilidad espacial de los atributos del suelo en el lote experimental es alta
siendo mayor en las propiedades quimicas que en las fisicas; con excepcion
del Cay el pH, las propiedades quimicas de los suelos de la granja presentan
niveles de variacion altos, asociados con una evidente heterogeneidad en toda

el area de estudio.

El andlisis y mapeo realizado mediante técnicas de geoestadistica permitio
expresar la varianza debida a la dependencia especial de las muestras y

obtener mapas isolineas de la distribucion de cada variable en el lote.

El separado Arena presento una fuerte dependencia espacial lo cual es valido
Si se tiene en cuenta que los cambios texturales entre muestras vecinas son
minimos. Con excepcion de las propiedades Ca, CIC, P y Cu con débil
dependencia espacial, las propiedades restantes presentaron una moderada

dependencia espacial.

La densidad aparente, la resistencia a la penetracion, limo, conductividad
hidraulica, pH, MO, CIC, Zn, Mn y el Fe presentan un alcance mayor a la
maxima longitud del lote (entre 594m y 1010m) y por tanto la dependencia

espacial para estas propiedades se manifiesta a lo largo y ancho del lote.
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El comportamiento de los suelos esta influenciado principalmente por los
contenidos de Na, sales de Ca y Mg que influyen directamente sobre la

alcalininidad.

Con el analisis de componentes principales de las variables fisicas y quimicas
evaluadas en el presente estudio, se conformaron tres y cuatro componentes
principales respectivamente que explicaron el 72% y 66% de la variacion,
siendo las variables textura, Na y pH las que mas influyen en la diferenciacién

de las condiciones de suelos.

El mapa de zonas homogéneas debe constituirse entonces en la herramienta
de ayuda, que sirve de guia a la direccion de la Granja Experimental para
orientar las actividades, no soOlo para una adecuada demarcacion de los lotes
experimentales, sino para implementar practicas de riego, labranza y planes de
fertilidad acordes con las caracteristicas fisicas y quimicas de cada zona

homogénea, descritas en el analisis de clasificacion (clusters).

Se debe tener en cuenta en futuros ensayos a realizar en la Granja la
implementacion de la tecnologia de manejo de sitio especifico, que asegure
una mayor precision y confiabilidad de los resultados y ademas un manejo

racional de los recursos.
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Anexo 1. SEMIVARIOGRAMAS PARA ALGUNAS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS

DE LA GRANJA
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Anexo 2. DIAGRAMA QUE MUESTRA LA RELACION ENTRE VALORES OBSERVADOS Y AJUSTADOS EN EL PROCESO

DE VALIDACION CRUZADA
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Anexo 3. CLASIFICACION EN GRUPOS O CLUSTER

: CLUSTER
Propiedades T > 3 7

H 1.6 1.8 6.5 1.5

Da 14 1.5 1.5 1.4

A 58.4 46.2 66.9 47.2

Ar 22.2 28.3 18.7 28.1

L 19.4 25.5 14.4 24.7

RP 2.1 2.4 2.0 1.9

KH 1.6 1.8 1.1 1.8

pH 8.4 7.9 8.1 8.6

MO 2.7 4.1 2.3 4.1

Ca 11.9 10.5 8.4 13.1

Mg 3.4 3.9 1.8 3.5

K 0.8 0.7 0.5 1.7

Na 0.7 0.5 0.5 3.1

CIC 9.3 18.6 8.5 13.5

Po 65.3 30.5 729.4 73.1

Cu 15 3.1 2.5 2.3

Zn 1.1 2.4 11 3.2

Mn 24.7 45.5 26.7 37.8

Fe 8.5 65.5 19.6 10.4

Bo 0.6 0.6 0.8 1.1

TEXTURA FArA FAr FA FArA
VAR CLUSTER 1 CLUSTER 2 CLUSTER 3 CLUSTER 4
H MUY BAJA MUY BAJA BAJA MUY BAJA
Da NORMAL UN POCO LIMITANTE NORMAL UN POCO LIMITANTE
RP UN POCO LIM LIMITANTE UN POCO LIMITANTE NORMAL
KH MODERADAMENTE LENTA MODERADA MODERADAMENTE LENTA MODERADA
pH MODERADAMENTE ALCALINO |MODERADAMENTE ALCALINO [MODERADAMENTE ALCALINO |[FUERTEMENTE ALCALINO
MO MEDIA ALTA MEDIA ALTA
Ca ALTO ALTO ALTO ALTO
Mg ALTO ALTO MEDIO ALTO
K ALTO ALTO ALTO ALTO
Na BAJO BAJO BAJO ALTO
CIC BAJA MEDIA BAJA MEDIA
P ALTO MEDIO ALTO ALTO
Cu MEDIO ALTO MEDIO MEDIO
Zn BAJO MEDIO BAJO ALTO
Mn ALTO ALTO ALTO ALTO
Fe BAJO ALTO BAJO BAJO
B ALTO ALTO ALTO ALTO
TEXTURA |FArA FAr FA FArA
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