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RESUMEN

En un lote plano de 4 ha de una finca del municipio de
Santafé de Antioquia (Colombia), ubicado en clima calido
seco y con Mollisoles como suelos dominantes, se evalud
la variabilidad de su fertilidad mediante el estudio de la
dependencia espacial de la densidad aparente (Da) y del
pH en agua, asi como de los contenidos de arena, limo,
arcilla, materia organica, Ca, Mg, K y P, en los primeros
15 cm del suelo, haciendo un muestreo en una cuadricula
semi-regular con tamafio de celda aproximado de 25 x 25
m. Los suelos presentaron textura media a pesada, pH
neutro, contenidos altos de materia organica y de bases
intercambiables (Ca, Mg, K) y bajo de fésforo disponible.
LLa Da tuvo un valor adecuado, segun la textura del suelo.
Todas las propiedades presentaron tendencia espacial cua-
dratica y en casi todas las variables, exceptuando el Ca, se
present alta dependencia espacial con rango promedio de
38,3 m. El comportamiento espacial observado se atribuyo
a la sedimentacion relativamente torrencial tipica de las
terrazas aluviales de rfos trenzados donde se llevé a cabo
el estudio, asf como al uso agricola intensivo que ha tenido
esta parte de la finca durante mas de tres décadas. No se
considerd viable el uso de la agricultura de precision para
el manejo agropecuario de este lote.
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ABSTRACT

SPATTAL VARIABILITY OF SOME SOIL
PROPERTIES IN A DRY WARM CLIMATE
MOLLISOLS OF ANTIOQUIA (COLOMBIA)

In a 4 ha flat plot in a farm located in the Santafé Munici-
pality in Antioquia (Colombia) with dry warm weather and
Mollisols as dominant soils, the variability of their fertility
was evaluated through the study of spatial dependency
on apparent density (AD) and the water pH as well as the
sand, silt, clay, organic matter, Ca, Mg, K and P content
in the first 15 cm of soil, by sampling a 25 x 25 mm cell
size semi-regular grid. The soils showed medium to heavy
texture, neutral pH, high content of organic matter and
interchangeable basis (Ca, Mg, K) and low available phos-
phorus. The AD had an adequate value according to the
soil texture. All the properties presented spatial quadratic
trend and in almost all the variables, except Ca, presented
high spatial dependence with mean range of 38.3 m. The
observed spatial behavior was attributed to relatively
torrential sedimentation typical of alluvial terraces of
braided rivers where the study was carried out, as well as
to intensive agricultural use in this area of the farm for
more than three decades. The precision agriculture use
was not considered as viable for the agricultural manage-
ment of this plot.
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INTRODUCCION

La variabilidad de cualquier propiedad edafica
presenta dos componentes fundamentales: uno
aleatorio y otro sistematico. Cuando la variabilidad
no puede relacionarse con causas conocidas, se
define como variabilidad aleatoria o debida al azar.
La variabilidad sistematica es aquella que puede ser
atribuida a causas conocidas, entendibles y predecibles
(Jaramillo, 2006).

La variabilidad espacial se caracteriza porque las
propiedades que la presentan adquieren valores
diferentes dependiendo de la ubicacién y/o del
espaciamiento entre las muestras utilizadas para
caracterizarlas, es decir, que el valor que toma la
variable en un sitio depende de la distancia y/o de
la direccién a la cual se ubica de otro sitio vecino
(Jaramillo, 2006).

La variabilidad de las propiedades del suelo es una
condicién inherente al mismo y depende, aparte del
tipo de suelo, de la propiedad que se analice. Hay
mas variabilidad en las propiedades quimicas que en
las fisicas y mas en aquellos suelos que estan siendo
sometidos a uso agropecuario que en los que estan
en su condicion natural (Ovalles, 1992; Obando ez al.,
2000; Jaramillo ez al., 2012). Aquellas propiedades que
mas se alteran por el manejo del suelo (fertilizacion,
riego, etc.) seran las que presenten la mayor
vatiabilidad (Ovalles, 1992; Paz-Gonzalez et al., 2000).

Elsuelo puede variar espacialmente en sus propiedades
debido a los procesos naturales (pedogenéticos) que
han actuado en su formacién (Goovaerts, 1998,
1999; Briggs e al., 2006) y/o debido al manejo
(agropecuario o de otro tipo) que se hace en ¢l
(Cambardella & Karlen, 1999; Jaramillo ez al., 2008;
Jaramillo, 2008a, 2010; Paz-Gonzalez et al., 2000).
Asimismo, la variabilidad depende de la escala de
trabajo, ya que es comun que las propiedades del suelo
presenten dependencia espacial a diferentes rangos
de distancia (Goovaerts, 1998, 1999; Amador ¢t a/.,
2000; Facchinelli e a/., 2001; Lin, 2002; Lin ¢/ al., 20006;

Webster & Oliver, 2007; Gallardo & Maestre, 2008;
Guastaferro et al., 2010).

El uso histérico del suelo tiene grandes efectos
sobre la variabilidad de sus propiedades. Diferencias
en el manejo de los fertilizantes y de los abonos
organicos, tanto en el tipo como en la forma de
aplicarlos, generan diferencias en la variabilidad
de los contenidos de nutrientes en el suelo. Los
cambios en el laboreo también producen efectos
sobre propiedades fisicas del suelo (Cambardella ez
al., 1994; Mallarino, 1996; Cambardella & Katlen,
1999; Paz-Gonzalez et al., 2000).

La caracterizacién de la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo ayuda a entender las
relaciones complejas que pueden presentarse entre
cllas mismas, asi como entre ellas y el ambiente en
que se desatrolla el suelo, lo que ayuda a definir las
practicas de manejo mas adecuadas, tanto para el
suelo, como para el cultivo (Goovaerts, 1998, 1999).
Las herramientas geoestadisticas, y sobre todo los
métodos de interpolacién no sesgados (kriging),
permiten elaborar mapas que ayudan a entender la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo en
un area determinada (Silva ez a/., 2011).

Con este trabajo se pretende establecer el grado
de dependencia espacial que presentan algunas
propiedades fisicas y quimicas de un Mollisol que ha
estado sometido a uso agricola intensivo por mas de
tres décadas, bajo clima célido seco.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El estudio se realiz en un lote de 4 ha
del Centro Agropecuatio Cotové de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, ubicado en el
municipio de Santafé de Antioquia, vereda El Espinal
(coordenadas: 6°31°51,92” N, 75°49°45,63” W) y
distante de la ciudad de Medellin 79 km (Figura 1). Los
suelos estudiados han estado dedicados a la produccion
agticola intensiva de papaya, maiz y pasto angleton para
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ensilaje, con alto grado de mecanizacién convencional
y con riego superficial desde finales de los anos 70.

El Centro Agropecuario se encuentra a 565 m
de altitud y presenta un clima calido seco (bs-T)
caracterizado por una temperatura promedia mensual
de 27,3°C, una precipitacién promedia anual de 1019,6
mm y una evapotranspiraciéon promedia anual de
1611 mm. El mes mas lluvioso es octubre y el mas
seco es enero. Se presenta un déficit total de agua
promedio anual de 591,4 mm. Ellote experimental se
ubica en una terraza aluvial plana (pendiente < 3%)
y los suelos dominantes son Fluventic Haplustolls,
caracterizados por tener textura media a fina, con
arcillas expandibles, moderadamente profundos y de
buen nivel de fertilidad.

Santafe de Antiogquia

-
.

Rio Tomisco

Cotové

Procedimiento. En la parcela seleccionada se
localizé una cuadricula semi-regular con tamafio
de celda aproximado de 25 x 25 m (Figura 1),
obteniéndose una malla con 85 intersecciones
que fueron georreferenciadas con un sistema de
coordenadas planas (x, y) de origen arbitrario. En
cada intercepto se tomoé una muestra de suelo sin
disturbar, en un estado de humedad cercano a
capacidad de campo, con un cilindro biselado de 95,4
cm’ de volumen, para determinar densidad aparente
(Da), y otra muestra disturbada, con barreno, entre
0y 15 cm de profundidad, para hacer las siguientes
determinaciones en el laboratorio.
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Figura 1. Localizacion general del sitio experimental (Fuente: Google Earth, 2011) y esquema de

muestreo utilizado.

La muestra disturbada se sec6 al aire y se pasé por
tamiz de 2 mm. Luego se determiné con ella el
porcentaje de arena (A: particulas con diametro entre
0,05y 2 mm), limo (L: particulas con diametro entre
0,05y 0,002 mm) y arcilla (Ar: particulas con diametro
< 0,002 mm) del suelo, con el método del hidrémetro.

Ademas se determinaron el pH en agua 1:1, los
contenidos de materia organica (MO) por el método
de Walkley y Black, de calcio (Ca), magnesio (Mg) y
potasio (K) intercambiables, mediante extraccion
con acetato de amonio normal y neutro y el fésforo
disponible (P) por Bray 1.
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A las variables se les confirmaron los supuestos de
estacionaridad, mediante un analisis de tendencia
espacial con regresiéon multiple y modelo cuadratico
(propiedad = a + bx + ¢y + dxy + ex? + ) (Jaramillo,
2006, 2008a, 2009; Jaramillo ez a/., 2008, 2012), donde
la propiedad del suelo fue la variable dependiente y las
coordenadas (x, y) de los puntos de muestreo fueron
las independientes, asi como los de normalidad o de
simetrfa (Schabenberger & Pierce, 2002; Diggle &
Ribeiro, 2007; Krasilnikov & Sidorova, 2008; Jaramillo,
2009). Cuando hubo tendencia espacial se trabajo la
semivariografia con los residuos de la regresion. A los
semivariogramas experimentales se les ajustaron otros
tedricos con los que se produjeron mapas de isolineas,
mediante interpolaciéon con kriging puntual. Todos
los analisis estadisticos se hicieron con el programa
Statgraphics Centurion XV, version 15.1.02 (StatPoint
Technology, Inc., 2006), y los geoestadisticos con el
GS+ 9.0 (Gamma Design Software, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los estadisticos que caracterizan las propiedades

evaluadas se encuentran en la Tabla 1. Los suelos,
en su mayorfa, presentan textura media a fina (mas

de 30% de arcilla) y tienen pH neutro (alrededor de
7,0), contenidos altos de materia organica (mayor
a 2%) y de bases intercambiables [mas de 20 cmol
(+) kg'! suelo de Ca + Mg + K] y bajo de fésforo
disponible (menos de 15 mg kg™), segin niveles
criticos propuestos por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 1992), Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2007) y Sadeghian (2008).
La Da se encuentra en un valor adecuado, teniendo en
cuenta la textura de los suelos (Jaramillo, 2011). Los
resultados promedios de los Mollisoles estudiados
son similares a los encontrados por Arango (2004)
en Alfisoles vérticos de la misma finca, pero los
cocficientes de variacién fueron mayores en los
Alfisoles. El contenido de P fue la propiedad mas
variable en ambos suelos, con coeficientes de
variacion de 55,76% en el Alfisol (Arango, 2004) y de
41,45%, en el Mollisol. En ambos suelos el pH fue la
propiedad menos variable, con coeficientes de solo
2,36% y 2,46%, respectivamente. La distribucién de
los valores del pH, Ky P no fue normal ni simétrica
y la del porcentaje de limo (L) fue simétrica pero no
normal. Las propiedades quimicas observadas en
estos suelos reflejan el efecto que ha tenido el clima
calido seco en su desarrollo.

Tabla 1. Estadisticos basicos® de los attibutos® del suelo evaluados (n = 85)

Da A L Ar __MO pH Ca Mg K P
Mg m?* % cmol ,  kg!  suelo mg kg
PragBiio 111 3466 3082 3452 497 694 2473 1016 029 9.41
Mediana 1,13 34,0 30,0 34,0 51 6,9 24.6 10,2 0,27 9,0
Moda - 34,0 30,0 34,0 53 6,9 - - 0,25 7,0
Vatianza 0,021 3270 2841 3868 066 0029 1031 282 0011 1522
DE 0,14 572 533 622 081 017 321 168 01 3,90
CV (%) 1298 165 1729 1802 1636 246 1299 1652 3623 4145
Minimo 0,85 22,0 20,0 20,0 2,5 6,4 19,0 6,1 0,11 4,0
Maximo 1,57 50,0 44,0 50,0 6,9 7,6 32,6 13,6 0,77 26,0
Rango 0.72 280 240 300 44 12 136 75 066 220
Q1 0.99 320 280 300 453 68 224 91 021 7.0
Q3 121 380 340 380 56 70 269 114 035 11,0
Sesgo 1,72 0,39 1,66 -0,09 -0,94 2,37 1,56 -0,99 5,65 5,17
Curtosis 1,01 0,22 -0,47 0,6 0,28 5,36 -0,61 -0,37 8,94 5,57
Norm 0,052 0,28 0,025 0,127 0,746 0,013 0,066 0,29 0,011 0,0002

@ DE: Desviacién Estandar. CV: Coeficiente de Variacion. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil supetior. Norm: Valor p de Shapiro-
Wilks (Si Norm > 0,05, la distribucion de los datos de la variable es normal).

@ A: Arena. L: Limo. Ar: Arcilla. MO: Materia organica. Ca: Calcio. Mg: Magnesio. K: Potasio. P: Fésforo. Da: Densidad aparente.
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Mediante el analisis de regresiéon se observd que
todas las propiedades presentaron tendencia espacial
cuadratica, como puede verse en la Tabla 2, aunque
con coeficientes de determinacion R* que explicaron,
en casi todos los casos, menos del 50 % de la vatiacion
total de la propiedad evaluada, lo que esta mostrando

que el peso de este tipo de variabilidad (la de tendencia
espacial) es bajo en la mayoria de ellas, quedando
un porcentaje importante de la variabilidad total,
correspondiente a la aleatoria y a la dependencia
espacial (Jaramillo, 2006) por explicar.

Tabla 2. Modelos de regresion lineal de tendencia espacial y su coeficiente de determinacion pata las propiedades*

del suelo estudiadas

Modelo R (%)
A = 2491 + 0,08294x + 0,04359y - 0,000258x" 28.44
L = 45,59 - 0,132x - 0,26y + 0,00048xy + 0,00042x> + 0,00092y 60,37
Ar = 39,64 - 0,0395x + 0,101y - 0,00065y> 40,17
pH = 6,94 - 0,00012x - 0,0033y + 0,00001 1xy + 0,000014y” 26,58
MO = 3,48 + 0,021x + 0,024y - 0,00007xy - 0,00008x* - 0,00008y* 41,84
Ca = 2331 + 0,0478x - 0,0141y - 0,00016x* 16,33
Mg = 11,175 - 0,0064x + 0,0185y - 0,00013y” 24,12
K =-0,05 + 0,004x + 0,003y - 0,00001xy - 0,00001x* - 0,00001y? 41,16
P = 12,798 + 0,00293x - 0,137y + 0,00021xy + 0,000498y? 36,04
Da = 0,972 + 0,0010x + 0,00082y - 0,0000074xy 6,65

* Ar Arena. L: Limo. Ar: Arcilla. MO: Materia organica. Ca: Calcio. Mg: Magnesio. K: Potasio. P: Fésforo. Da: Densidad aparente.

Resultados muy similares de tendencia a los de
este trabajo fueron obtenidos por Arango (2004)
en suelos Vertic Haplustalfs de la misma finca. La
tendencia espacial observada en la distribucion de
las propiedades del suelo, puede estar mostrando el
efecto de la dinamica aluvial que dio origen al material
parental del mismo, asi como el de las practicas de
manejo intensivas que se han llevado a cabo enla finca
durante mas de 35 afios de explotacion agricola con
mecanizacion, riego y fertilizacion (Mallarino, 1996;
Cambardella & Katlen, 1999; Paz-Gonzalez e/ al.,
2000; Arango, 2004; Obando ez al., 2006; Jaramillo
et al, 2012).

Al llevar a cabo la confirmacién de los supuestos
para el analisis de semivarianza en los residuos de
las propiedades estudiadas, se encontré que los
residuales de Ky de P no presentaron distribucién
normal ni simétrica, por lo que se efectué una
transformacion logaritmica de sus valores originales,

al igual que lo tuvo que hacer Arango (2004) en
suelos vérticos cercanos a los de este estudio. Con los
datos transformados también se presentd tendencia
espacial y los nuevos residuos fueron normales y
simétricos para el log K (valor p de Shapiro-Wilk
de 0,2852 y sesgo de -1,03506), pero no para el log
P (valor p de Shapiro-Wilk de 0,0284 y sesgo de
3,5857). Después de someter el P a un analisis y
exclusion de valores andémalos y extremos, tampoco
fue posible hacer que la distribucién fuera normal ni
simétrica, comportamiento observado también por
Silva ez al. (2011) en Alfisoles de Brasil, y que ha sido
atribuido por varios autores, citados por aquellos,
a la aplicacién continua de este elemento como
fertilizante y a su poca movilidad en el suelo. Por lo
anterior, se opto por hacer el analisis de semivarianza
con los residuos del log P (reslogP), ya que fueron los
datos menos desviados de las condiciones estadisticas
6ptimas. En resumen, las variables definitivas para
hacer semivarianza fueron: residuos de arena (resA),
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residuos de limo (resL), residuos de arcilla (resAr),
residuos de materia organica (resMO), residuos de
pH (respH), residuos de calcio (resCa), residuos
de magnesio (resMg), residuos del log de potasio
(reslogK), residuos del log de foésforo (reslogP) y
residuos de la densidad aparente (resDa).

EnlaTabla 3y enla Figura 2 se muestran los resultados
de los analisis de semivarianza realizados con las
propiedades del suelo mencionadas anteriormente.

Con el Ca no se obtuvo modelo de semivarianza
(nugget puro) y con el Mg se consiguié un modelo
lineal que no pudo resolver el problema de la
dependencia espacial con las distancias de muestreo
utilizadas. El resto de las variables presentaron
modelos esféricos para caracterizar su dependencia
espacial. En todas las variables que presentaron
modelo limitado, la dependencia espacial fue alta
(C/Sill > 75%), segin los critetios de Cambardella ez
al. (1994), y tuvieron un rango promedio de 38,3 m.

Tabla 3. Resultados del analisis de semivarianza simple con los residuos de las variables estudiadas (Alcance: 170 m.

Lag: 30 m. Pares en el lag 1: 163).

Variable' Modelo Nugget Sill Rango (m)  C/Sill (%)’ R?* (%) RSS
resA Esférico 148 24.48 41,0 94,0 283 522
resL Esfético 122 11,28 59,9 89,2 79,2 3,71
resAr Esférico 2,06 2412 35,5 91,5 71,0 3,02

respH Estérico 0,001 0,021 33,9 94,1 9,3 4,0E-5
resMO Estérico 0,001 0,354 31,7 99,7 12,7 4,2E-3
resCa Nugget 8,65 8,65 - 0 - 1,27
resMg Lineal 2,156 2,156 ; 0 26,6 0,055
reslogP Esférico 0,00126 0,0154 40,6 91,8 50,4 7.3E-6
reslogK Esfético 0,00083 0,011 32,9 92,4 5.4 14E-5
resDa Esférico 0,00058 0,019 31,0 97.0 26,7 3.4E-6

! res: residuo. log: logaritmo base 10. A: Arena. L: Limo. Ar: Arcilla. MO: Matetia organica. Ca: Calcio. Mg: Magnesio. K: Potasio.

P: Fésforo. Da: Densidad aparente.
* C: Variabilidad estructurada = Sill - Nugget.

En la Figura 2 se aprecia que la forma de los
semivariogramas experimentales de resA, resL,
respH, resMO, reslogP y reslogK implica la presencia
de cambios lineales o de parches en la distribucion de
las propiedades en el terreno, como lo han mostrado
Jaramillo (2008b), Jaramillo ez a/. (2008, 2012, 2013),
Kerry y Oliver (2004), Krasilnikov (2008) y Webster
y Oliver (2007), lo que puede estar relacionada con
los procesos de sedimentacién aluvial torrencial,
caracteristica de rios trenzados como el que originé
la terraza donde se ubican los suelos de este estudio.

La distribucion en parches mencionada en el parrafo
anterior fue evidenciada para la mayorfa de las

propiedades del suelo, en los mapas de la Figura
3. Cabe resaltar el hecho de que la Da también
presente dicho patrén de parches, a pesar de que
su semivariograma no lo sugiere (Krasilnikov, 2008;
Krasilnikov & Sidorova, 2008). La Da tiene una
relacién de dependencia muy marcada con la MO,
y la distribucién espacial de esta se presenta en
parches (Figura 3) que pudo haber sido transmitida,
parcialmente, a la Da.

Solo los contenidos de Ca y Mg presentaron una
distribucion espacial en patrones lo suficientemente
simples (Figura 2) como para permitir el
establecimiento de areas homogéneas para su manejo.



agron. 20(2): 7 - 17,2012

Variabilidad espacial de algunas propiedades de un mollisol de clima calido seco de Antioquia (Colombia)

El comportamiento espacial mostrado por las demas
propiedades fue demasiado complejo y produjo una
gran cantidad de areas pequefias, que generan unas

unidades homogéneas de manejo de tamaflo muy
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reducido que no hacen viable el establecimiento
de practicas intensivas de manejo, dentro de un
programa de Agricultura de Precision.

Figura 2. Semivariogramas experimentales (puntos) y teéricos (lineas) de los residuales de las propiedades del suelo

estudiado.
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CONCLUSIONES

En todas las propiedades analizadas se presento
tendencia espacial cuadratica que obligd a realizar
los analisis de semivarianza con los residuos de la
regresion utilizada para confirmar la estacionaridad
de los datos.

El patrén espacial en parches, dominante en la
mayortia de las propiedades de este suelo, se atribuye
a la sedimentacién relativamente torrencial que se
produce en la llanura aluvial de los tios trenzados y
que fue la que dio origen a la terraza aluvial en la que
se llevo a cabo el estudio, asi como al uso agricola
intensivo que ha tenido esta parte de la finca durante

mas de tres décadas. Este comportamiento hace
poco viable la utilizacién de practicas de manejo de
agricultura de precision en este lote, debido a que
resultan muchas areas homogéneas de tamafio muy
reducido en éL
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