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Resumen: dada la influencia en la explotacién agricola de los atributos fisicos de los suelos, es ne-
cesario su estudio geoestadistico, con el fin de conocer la distribucién y variabilidad que poseen, y
su efecto sobre las restantes caracteristicas del suelo. Por lo anterior, se realiz6 la medicion de 80
puntos en un transecto de la granja de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Se ana-
lizé la densidad real (Dr), la densidad aparente (Da), la porosidad total (PT), el contenido de carbono
organico (o), el tamafio de las particulas y la infiltracion basica (Ib), mediante un analisis descriptivo,
geoestadistico y multivariado. Las propiedades fisicas que presentaron los menores coeficientes de
variacion (cv) fueron la Dr (7,50 %) y la Da (4,33 %). Todas las variables evaluadas mostraron bajo
v, a excepcion de la Ib. Los valores de co de la granja son muy bajos (1,97 %). La Dr, el coy la PT se
ajustaron a semivariogramas lineales y tuvieron los mayores rangos (75 m). La arcilla se correlacion6
negativamente con la arenay el limo; mientras que la PT tuvo correlacion directa con la Dr, e inversa
con la Da. La porosidad y el tamafio de particulas tienen gran influencia en la varianza de las pro-
piedades fisicas de los suelos de la granja, de acuerdo con el analisis de componentes principales.
Probablemente, la ganaderia intensiva practicada alli afecta la porosidad y la Dr, lo que disminuye la
Ib y aumenta la compactacion del suelo.

Palabras clave: alfisol; carbono organico; densidad aparente; geoestadistica; infiltracion en suelos;
materia organica; tamafio de particula.
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Geostatistical Evaluation of Hydro-Physical Soil Properties at the
Tunguavita Farm, Paipa, Colombia

Abstract: Given the influence on the agricultural exploitation of the physical properties of soils, it is
necessary to study its geo-statistics to know their distribution, variability, and their effect on the re-
maining soil properties. 80 points were measured in a transect of a farm belonging to the Universidad
Pedagdgica de Colombia. True density (Td), apparent density (Ad), total porosity (Tp), organic carbon
content (oc), particle size and basic infiltration (Bi) were analyzed using a descriptive, geostatistical,
and multivariate analysis. The physical properties with the lowest coefficients of variation (cv) were
Td (7.50 %) and Ad (4.33 %). All variables showed a low cv, saved the Bi. oc farm values are very low
(1.97 %). Td, oc and Tp were adjusted to linear semi-variograms and showed the highest ranges (75
m). Clay correlated negatively with sand and lime; while the Tp correlated directly with Td, and inverse-
ly with Ad. Porosity and particle size have a large influence on the variance of the physical properties
of the farm soils, as per the analysis of the main components. It is possible that intensive cattle farm-
ing affect the porosity and Td, which decreases the Bi and increases soil compaction.

Keywords: Alfisol, organic carbon, apparent density, geo-statistics, soil infiltration, organic matter,
particle size.



Introduccion

El suelo, medio natural de crecimiento de las plan-
tas, presenta cambios en las caracteristicas fisicas
por adiciones, pérdidas o transformaciones de ma-
teria [1]. Segtn S. I. Pla [2], el mal uso del suelo y el
agua son la principal causa de catastrofes, incluso
mayores a las atribuidas al cambio climatico por
la accién humana. Los suelos son variables ain en
cortas distancias, debido a las interacciones entre
los procesos formadores. La reduccién de costos
en la aplicacién de muestreos se logra mediante el
estudio de intervalos de distancias para diferentes
variables [3]-[5].

La variabilidad es inherente al suelo, debido a
los multiples y diversos procesos de formacion, lo
que produce, como consecuencia, una alta can-
tidad de diferentes suelos [6]. Del mismo modo,
todas las propiedades del suelo deben ser medidas
o correlacionadas entre si, pues el comportamien-
to de cada suelo es tnico segun las condiciones
climaticas, relieve y la influencia de la actividad
humana [7].

El manejo adecuado del suelo depende del co-
nocimiento de la variabilidad espacial de las pro-
piedades [8]. Un suelo afectado por actividades
agricolas se distingue de su entorno, a causa del
manejo que ha tenido, aunque el suelo es homogeé-
neo en las primeras capas debido a las actividades
como mecanizacion, riego, fertilizacidn y otros
[9]. Si la variabilidad no se relaciona con alguna
causa o no se justifica, es nombrada variabilidad
aleatoria, en cambio, si se conocen las razones o
motivos de la variabilidad, se denomina sistemd-
tica. De igual manera, para mejorar los sistemas
agropecuarios, es necesario estudiar la variabili-
dad espacial y correlacionarla con los procesos de
produccién [10], [11].

El estudio de la variabilidad espacial de los sue-
los se realiza comiinmente con técnicas geoestadis-
ticas, basadas en el supuesto del modelo de funcién
aleatoria en el que las variables se modelan como
variables aleatorias correlacionadas espacialmen-
te. Al asumir este modelo, la caracterizacion de la
variabilidad espacial se reduce a caracterizar las
correlaciones entre las variables aleatorias de la
funcién. Entonces, es posible realizar inferencias
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coherentes sobre la variable, utilizando técnicas
de estimacion o de simulacion. De esta forma, la
distribucién espacial puede caracterizarse plena-
mente [12], [13]. El andlisis geoestadistico requie-
re varias etapas, dentro de las cuales destacan la
exploracion de datos, la clasificacion y el andlisis
de datos, seguido de un analisis de la estructura
espacial de las propiedades continuas en el espacio
Y, luego, una estimacién del comportamiento en
lugares no muestreados [14], [15].

La utilizaciéon de la geoestadistica posibilita
identificar la existencia o no de dependencia es-
pacial entre las observaciones. Puede ser aplicada
en la elaboracion de graficos bajo el modelo de va-
riacion espacial, lo cual facilita aplicarla en lugares
donde el acceso y los datos sobre el suelo son limi-
tados [16].

Con ello en mente, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar la distribucion espa-
cial de algunas propiedades hidrofisicas, en un
transecto de suelo con caracteristicas de textura
arcillosa de la granja Tunguavita del municipio de
Paipa, para lograr realizar planes de manejo mas
eficientes y acordes con la distribucion espacial.

Materiales y métodos

La investigacion se hizo en el tropico alto colom-
biano, municipio de Paipa, vereda El Salitre, en la
granja experimental Tunguavita, perteneciente a la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colom-
bia (UpTC). La zona se encuentra a una altitud de
2470 msnm; con latitud 05°44’27” Norte y longi-
tud 73°07°15” Qeste; la temperatura media de 14,1
°C; precipitacion media anual de 966 mm y la hu-
medad relativa media de 75 %; con brillo solar de
4,47 horas por dia. El suelo de la zona se clasificé
taxondmicamente como alfisol. Los andlisis de la-
boratorio se realizaron en el laboratorio de suelos
de la upTc -Sede Tunja.

Se realizé un muestreo en 80 puntos, con una
distancia de 10 m entre cada punto y con bordes de
05 m, en relacién con la carretera. Esta distancia
y numero de puntos se escogid por ser represen-
tativo del area de estudio. El muestreo se realizd
en un transecto en el que se encuentra una explo-
tacion maderable (Eucaliptus globulus) y kikuyo
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(Pennisetum clandestinum). Las muestras se toma-
ron a una profundidad de 0,25 m, debido al tipo
de cultivos (pradera y cereales) que, comunmente,
se siembran en la zona. Posteriormente, las mues-
tras fueron llevadas al laboratorio de suelos para
ser analizadas.

Se midieron las siguientes propiedades hidro-
fisicas del suelo: (1) tamafno de particula, por el
método de Bouyoucos; (2) infiltracién basica, ob-
tenida a partir de los calculos con la informacion
arrojada por el método de anillos concéntricos; (3)
densidad real, por medio del método de picndéme-
tro; (4) densidad aparente, por el método del terron
parafinado; (5) carbono orgéanico, por el método
de Walkley-Black; y (6) porosidad, con las técni-
cas descritas en el Manual de métodos analiticos
del laboratorio de suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi -Igac [17].

Se hizo un analisis estadistico descriptivo y se
formalizé una prueba de normalidad de las varia-
bles, utilizando el paquete estadistico SAs v.9.2 (sAS
Institute Inc., Cary Nc). Se realizé un analisis mul-
tivariado de componentes principales de todas las
propiedades hidrofisicas, medidas para asi definir
zonas homogéneas (figura 1). Esto facilit6 hacer un
estudio simultaneo de las propiedades del suelo,
que ayudé a entender de forma integral su com-
portamiento en el espacio [18]-[20].

Se estimaron los parametros estadisticos des-
criptivos basicos como media, mediana, minimo,
maximo, asimetria y curtosis. La normalidad se
determind por medio del test de Kolmogorov-
Smirnov adicionalmente, se calculd el coeficiente
de variacién (cv), y se analizd la variabilidad de
las propiedades de acuerdo con la clasificacion he-
cha por Warrick y Nielsen [21], en la que suelos con
cv entre 0-15% se consideran de variabilidad baja;
entre 15% y 35 % tienen una variabilidad media; y
para cv mayor a 35 %, variabilidad alta.

Analisis geoestadistico

Mediante un analisis isotrépico de los datos, debi-
do a la naturaleza unidimensional de los transec-
tos, se obtuvieron los modelos del semivariograma
con mejor ajuste. Posteriormente, se realizo la va-
lidacién cruzada de los datos mediante el méto-
do de interpolacién de mayor correlacién con el
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software Gs+ v.9 (Gamma Design, Bulgaria). Por
medio de la teoria de las variables regionalizadas,
se calcul6 la dependencia espacial de los atributos
del suelo, mediante el ajuste de un grupo de datos
a un modelo de semivariograma tedrico y(h), que
se define como muestra la ecuacion 1.

YW = i Z@) -z wE (1)

Donde:

y(h) es la semivarianza.

N(h) es el nimero de parejas de puntos separados
a una distancia h.

Z(X;) es el calor del atributo en el lugar X..

Z(X; + h) es el valor del atributo a una distancia h
del lugar X; + h.

Resultados y discusion

Analisis descriptivo

La densidad aparente (Da) present6 un promedio
de 1,45 g/cm?, con un cv de 4,31 %. La asimetria
y curtosis presentaron valores de 0,107 y —0,69,
respectivamente (tabla 1). Asimismo, esta variable
fue normal (p>0,150) (tabla 1). A ello se suma que
la Da revelé una correlaciéon inversa con la poro-
sidad (r=-0,469") (tabla 2), similar a lo reportado
en otros estudios, en los que se menciona que la
Da tiene una estrecha relacion con la porosidad del
suelo, la humedad y la conductividad hidraulica
[22], [23]. Adicionalmente, en los modelos hidrol4-
gicos del suelo, la Da es un parametro muy impor-
tante [24], [25].

Segun Monroy, Alvarez y Alvarado [26], el va-
lor promedio de la Da fue un 57 % mas alto que
el reportado en este estudio para la misma zona.
Esta diferencia ocurrid, probablemente, por la va-
riacion de la precipitacion en las fechas de toma
de los datos, dado que las mediciones del presente
estudio se realizaron en época mas seca. De otro
lado, segin Warrick y Nielsen [21], el cv de la Da
se clasifica como medio, y fue menor a lo repor-
tado por Guatibonza, Alvarez y Sanabria [27] y
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Monroy y su equipo [26], con 16,62% y 27,76 %,
respectivamente. Lo anterior ocurri6 debido a que
la zona estudiada fue mas reducida en area, homo-
génea en cuanto a relieve y topografia, y se utilizé
un tamaio de muestra menor, de 80 en relacion
con 85 [27] y 110 [26].

Los datos medidos de Da se encuentran por de-
bajo de 1,6 g/cm?, lo que es ideal para el crecimien-
to radicular y para el desarrollo de las plantas [28],
ya que un suelo con alta Da limita la infiltracién
del agua y presenta baja aireacion, situacion que
afecta el crecimiento y desarrollo de las raices [29].

La densidad real (Dr) mostré una media de
2,28 g/cm® con un cv de 7,5%, clasificado como
bajo [21]. Por su parte, la asimetria present6 un va-
lor de —0,085, y la curtosis un valor de —1,183 (tabla
1). En la tabla 1, se aprecia que la Dr no tuvo un
comportamiento normal; mientras que en la tabla
2, se visualiza una correlacion de la Dr con la po-
rosidad (r=0,839").

Elvalor de Dr obtenido en este estudio esta den-
tro del rango de valores encontrado para la gran-
ja Tunguavita en [27] y [26] de 2,33 y 2,12 g/ cm’,
respectivamente. Esto manifiesta que la Dr es una
propiedad del suelo muy robusta al cambio de con-
diciones ambientales y, habitualmente, permanece
constante. No obstante, puede llegar a verse alte-
rada por la deforestacion, cambio de uso del suelo
y la compactacion debida al pisoteo continuo de
los animales [30], causa predominante en la zona
de estudio. Estos valores de Dr corresponden con
suelos minerales con bajo contenido de materia
organica [31], como los encontrados para la granja
Tunguavita (materia organica: 3,39 %).

La porosidad tuvo un comportamiento nor-
mal (tabla 1), con promedio de 37,15%; y un cv
de 16,56 %, clasificado como medio [21]. De otra
parte, la asimetria y la curtosis presentaron valo-
res de 0,021 y —0,643, respectivamente (tabla 1). La
porosidad correlacioné inversamente con la Da y
proporcionalmente con la Dr (tabla 2), lo que coin-
cide con los resultados de Pepper y Brusseau [32],
quienes mencionan que el porcentaje de poros en
el suelo depende de la textura, estructura y la acti-
vidad bioldgica del suelo.

De los parametros medidos, el cv de la porosi-
dad fue uno de los mas bajos, similar al 14,17 % y
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15,89 % reportado por Monroy y su equipo [26] y
Guatibonza y si equipo [27], respectivamente. Es-
tos tltimos afirman que esta propiedad esta muy
relacionada con la génesis y formacion del suelo.

El carbono organico (co) presentd un promedio
de 1,97 %, con un cv de 20,75 % clasificado como
medio [17]. La asimetria y curtosis para el co fue
0,702 y 0,490, respectivamente (tabla 1). Esta va-
riable no tuvo un comportamiento normal (tabla
1), ni se correlacion6 con otro parametro evaluado
(tabla 2). El bajo contenido de co medido se debe,
probablemente, al tipo de suelo de la zona, el cual
pertenece al orden alfisol y presenta un horizonte
superficial claro con bajo contenido de materia or-
ganica [33]. Al respecto, Sayer et al. [34] demostra-
ron que, por un lado, las reservas de carbono del
suelo no aumentan en los bosques tropicales y, por
otro, estan ligadas a las condiciones ambientales de
cada sistema [35].

El cv obtenido para el co esta por debajo de
los rangos y valores encontrados por Teng et al.
[36] y Yescas et al. [37], de 25-28% y 46,3 %, res-
pectivamente. Ello indica que las labores agricolas
como la mecanizacion podrian afectar la variacion
de carbono organico en el suelo, al homogenizar la
distribucion de la materia organica. En contraste
con este estudio, Teng et al. [36] encontraron en
suelos bajo coberturas de bosque nativo, altas cor-
relaciones con variables topograficas, de elevacion
y espesor del suelo.

La arena present6 un promedio de 18,08 % y un
cv de 22,13 %, la asimetria y la curtosis presenta-
ron valores de 0,463 y -0,121, respectivamente (ta-
bla 1). El limo mostr6 un promedio de 24,2 % y un
cv de 15,71 %, la asimetria y la curtosis tuvieron
valores de 0,113 y 0,167, respectivamente (tabla
1). La arcilla registré un promedio de 57,71 % y un
cv de 10,24 %; la asimetria y la curtosis presen-
taron valores de -0,635 y 0,736, respectivamente
(tabla 1).

La arcilla presentd correlacion inversa tanto
con la arena (-0,771") como con el limo (-0,742"),
mientras que limo y arena no tuvieron correla-
cién entre si (tabla 2). Esto indica que, en el pre-
sente estudio, son independientes entre ellos, pero
dependientes de la arcilla; resultado similar a lo
encontrado en ultisoles cultivados con maiz [38].
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No obstante, para suelos de la granja Tunguavita,
Guatibonza y su equipo encontraron un compor-
tamiento similar entre la arcilla y la arena; no asi
para la relacion entre la arcilla y el limo [27].

Ninguno de los atributos relacionados con el
tamano de particula presenté6 normalidad, a pe-
sar de realizar transformacién logaritmica de
las propiedades evaluadas (tabla 1). No obstante,
todos mostraron un cv medio a excepcion de la
arcilla, cuyo cv se clasificé como bajo segun War-
rick y Nielsen [21]. El cv de la arena, limo y arcilla
fue menor a 39,19 %, 25,05% y 32,27 %, respecti-
vamente, reportados por Guatibonza y su equipo
[27], debido a que, a pesar de que la investigacién
se realizo en la misma granja, estudio la variabili-
dad espacial en un area mayor, en tres zonas con
diferentes condiciones, al mismo tiempo (explota-
ciéon maderable y pastos en parte alta y parte baja
de un reservorio); mientras que el presente estudio
se hizo en una zona plana, de pastos y con mayor
homogeneidad.

La infiltracién basica (Ib) presentd un prome-
dio de 1,77 cm/h, con un cv de 41,1 % clasificado

Tabla 1. Analisis descriptivo

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 31(1)

como medio [17], una asimetria y una curtosis de
0,363 y -0,502, respectivamente (tabla 1); y mos-
tré un comportamiento normal, no correlaciona-
do con ningun otro parametro fisico (tabla 2), este
resultado es similar a lo encontrado por da Silva,
Gomes y Camacho [38]. El valor de la Ib obtenido
es superior al valor de la conductividad hidraulica
(0,145 cm/h; cv=_85,49) determinada previamente
para esta misma zona; asimismo, el cv fue mucho
menor al reportado previamente [27].

Los valores de infiltracién dependen, princi-
palmente, del contenido de agua en el suelo [38]
y, en menor grado, de factores como el tamafo de
la muestra del suelo, las condiciones cercanas a la
superficie, la labranza, la cobertura vegetal, la ru-
gosidad de la superficie, la porosidad, la densidad
del suelo, la materia organica, el tamaifio y estabi-
lidad de los agregados. A estos resultados llega-
ron Almeida et al. [39], quienes encontraron que,
para suelos desnudos la infiltraciéon pasados 20, 50
y 60 dias después de labranza fue de 1,61, 1,43 y
2,29 cm/h, respectivamente, valores muy cercanos
a los obtenidos en este estudio.

Atributo Asimetria Curtosis
Da g/cm3 1,45 4,33 1,34 1,45 1,60 0,09 -0,67 *
Dr g/cm3 2,28 7,50 2,00 2,28 2,50 -0,08 -1,18 NS
A % 18,08 22,13 10,88 18,08 28,88 0,46 -0,12 NS
Ar % 57,71 10,24 41,12 57,71 73,12 -0,63 0,73 NS
L % 24,20 15,71 16,00 24,20 32,00 0.1 -0,16 NS
co % 1,97 20,75 1,32 1,97 3,08 0,70 0,49 NS
PT % 37,15 16,56 25,00 37,15 50,40 0,02 -0,64 *
Ib cm/h 1,76 41,08 0,46 1,76 3,44 0,36 -0,50 NS

cv: coeficiente de variacién. Ib: infiltracion basica. Da: densidad aparente. Dr: densidad real. PT: porosidad total. CO: carbono orgénico. A:
arena. Ar: Arcilla. N: normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Ns: no significativo. *: significativo para normalidad (p<0,01).

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson para las propiedades fisicas

| pibwo | 0 | o | A | a | um | o | ]
Da 1

Dr -0,075 1

A -0,016 -0,079 1

Ar -0,083 0,084 -0,771* 1

L 0,147 -0,047 0,146 -0,742* 1

0 0,078 -0,015 0,029 -0,089 0,108 1

pt -0,469* 0,839* -0,039 0,100 -0,114 -0,032 1

Ib 0,025 -0,030 -0,0190 -0,012 0,038 -0,14 -0,010 1

Ib: infiltracion basica. Da: densidad aparente. Dr: densidad real. PT
significativo para normalidad (p<0,07).
Fuente: elaboracién propia.

Analisis geoestadistico

LaDr, el co yla Pt tuvieron un rango mayor a 75 m
y un grado de dependencia espacial (GDE) de cero
(tabla 3) clasificado como débil acorde con Vidana,
Biswas y Strachan [40], quienes clasificaron el GDE
como la relacion entre el efecto pepita y la mese-
ta expresado en porcentaje (<25% débil; 25-75%
moderado; y >75% fuerte), lo cual hace suponer
que, hasta esa distancia, estas variables son espa-
cialmente dependientes y poseen una baja relacion
entre los puntos de muestreo.

Una situacion similar de GDE moderado fue re-
portada por Alvarado y su equipo y Guatibonza y

: porosidad total. CO: carbono orgénico. A: arena. Ar: Arcilla. L: limo. *:

sus colaboradores para la Dr [26], [27]. Mientras
tanto, para la pT, Guatibonza et al. [27] encontra-
ron un GDE débil, similar a lo reportado aqui. Cabe
resaltar que la Dr es una propiedad intimamente
relacionada con los factores formadores de suelo,
clase de material parental, clima y topografia, en-
tre otros. Esto hace que sus procesos de transfor-
macion sean lentos; mientras que la pT varia acorde
con practicas de manejo, como la incorporacién de
residuos de cultivos y las labores de mecanizacion,
que mejoran esta propiedad y que, acorde con los
resultados, no se realizan de forma adecuada, ra-
z6n por la cual es probable que también el co haya
tenido un GDE débil (figura 1).

Tabla 3. Parametros de los semivariogramas ajustados para las variables medidas

Esférico 0,88 0,00001 0,0036 18,00 0,997 (1ow) 0,580 0,162

Dr Lineal 0,32 0,02998 0,0299 75,66 0,000 (1ow) -0,882 0,093
A Esférico 0,15 0,89000 15,620 11,40 0,943 Kriging 0,550 0,151
Ar Esférico 0,29 0,39000 31,480 14,30 0,988 Kriging 0,165 0,017
Limo Exponencial 0,57 1,77000 15,110 30,00 0,883 Kriging 0,564 0,103
co Lineal 0,15 0,18639 0,1863 75,66 0,000 10w -0,623 0,049
PT Lineal 0,29 36,64895 36,6489 75,66 0,000 1Dw -0,684 0,051
Ib Esférico 0,65 0,00100 0,48400 15,20 0,998 Kriging 0,439 0,095

Co: efecto pepita. Co+C: meseta. GDE: grado de dependencia espacial. vc: validacién cruzada. Da: densidad aparente. Dr: densidad real.
PT: porosidad total. CO: carbono orgdnico. A: arena. Ar: Arcilla. r%: coeficiente de correlacion de Pearson.

Fuente: elaboracién propia.
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Por otro lado, las propiedades relacionadas con
el tamafo de particula, como arena, limo y arcil-
la, también la Da y la Ib, mostraron un GDE fuerte;
pero con un rango limitado, que oscil6 para estas
variables entre 11 y 30 m (tabla 3), lo cual indica
la distancia a la que estos parametros pueden ser
modelados [41].

Para el caso del tamafo de particula, el limo
presentd el mayor rango (30 m); mientras que la
arena y la arcilla tuvieron 11,4 y 14,3 m, respec-
tivamente (figura 1). Lo anterior contrasta con lo
reportado por Guatibonza et al. [27], quienes men-
cionan que la arena y el limo tuvieron un efecto
pepita puro, por lo que no mostraron GDE; mien-
tras que la arcilla tuvo un GDE fuerte similar a lo
encontrado en el presente estudio.

Al respecto, la baja movilidad de las arcillas
puede deberse a que, en la zona, se presentan pre-
cipitaciones y dinamicas pedogenéticas, que ori-
ginan la traslocacion de arcillas a horizontes mas
profundos. Esto, a su vez, genera la presencia de
horizontes argilicos, caracteristicos de los alfisoles,
a los que pertenecen los suelos muestreados. En

a. Densidad aparente

Py v
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c. Arcilla

Filled Contours [l 40-4ss [ 4s6-512  st2-ses [ sos-e24 [N 62468

e.Limo

0000000000 00

C e~y -

.....

Filled Contours [l 16- 102 [0 19.2-224

g. Infiltracion bésica

224-250 [ 255- 200 I 285-%

Filled Contours [Nl 0.46- 128 |10 128-2.1

21-291 [ 291-373 [ 373-455

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 31(1)

cuanto a la arena, al ser mas pesada, tiene menor
movilidad y, por tanto, menor rango [27].

En cuanto a la Da, Monroy et al. [26] lograron
obtener un GDE fuerte con un rango superior a los
1000 m para suelos de la granja Tunguavita en épo-
ca de alta pluviosidad. Ello deja entrever el efecto
de las condiciones climaticas en las que se realiz6
el experimento. Guatibonza et al. [27] encontraron
un GDE fuerte, con un rango de 121 m para la zona
de la granja Tunguavita. Del mismo modo, da Sil-
va et al. [38] mencionan que la Da, generalmente,
tiene un GDE que varia desde moderado a fuerte.

La Ib tuvo un rango de 15,2 m, el que se con-
sidera bajo, al compararlo con lo encontrado por
Orjuela, Sanabria y Camacho [42], quienes, en un
oxisol, obtuvieron un rango de 174 m, el cual fue
el valor mas bajo de las propiedades evaluadas. De
modo similar a lo reportado en el presente estudio,
Orjuela y su equipo también encontraron un GDE
fuerte para la Ib, lo que concuerda con lo repor-
tado en estudios como el de Haghighi, Forood y
Kamali, quienes al aplicar diferentes métodos para
el calculo de la infiltracién encontraron un GDE
fuerte en todos los modelos evaluados [4].

b. Densidad real
,
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Figura 1. Mapas de distribucién espacial, obtenidos mediante Kriging.

Fuente: elaboracién propia.
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Analisis de componentes
principales
Se realizaron cinco andlisis de componentes
principales (cp) de los ocho atributos evaluados,
cuya suma explicé en un 89,6 % la varianza total,
valor superior al recomendado de 80 %, para la rea-
lizacién de un buen andlisis de datos (tabla 4) [5].

Se aprecia el efecto de las variables medidas
dentro del cp1, el cual explicé un 29 % la varian-
za. En el cp1, las variables que presentaron ma-
yor influencia fueron en su orden, limo, arena y
PT, lo que indica que el tamafo de particula y la
porosidad tienen un papel importante en el suelo
muestreado. El segundo cp representé el 22,99 % y
estuvo afectado, principalmente, por la arcilla y la
densidad aparente. El tercer cp tuvo una propor-
cion de 14,01 % de la varianza total de los datos; y
la variable mas influyente fue la Ib. Los tltimos dos
cp (cp4 y cps) explicaron en 12,91% y 10,62 % la
varianza total, respectivamente; mientras que los
principales factores que influyeron fueron la arena,
el carbono organico y la infiltracién bésica.

Estos coeficientes revelan que las particulas
grandes del suelo como la arena y el limo inciden

Tabla 4. Coeficientes de los componentes principales
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en la Ib, al aumentarla; mientras que las fracciones
pequefias como la arcilla y el co la disminuyen.
Ademas, el co fue la variable que present6 la ma-
yor comunalidad (tabla 4), lo que implica que es la
propiedad mas afin a los restantes atributos medi-
dos; también que es la propiedad que mas facil se
deja afectar por los parametros estudiados. Prieto,
Prieto y Acevedo mencionan que a la materia or-
ganica se atribuye gran importancia en la forma-
cion y estabilizacion de agregados, el ciclo de los
nutrientes, el pH y la retencion de humedad, lo que
afecta la densidad aparente [41]. Al respecto, Mon-
roy et al. encontraron que las variables con mayor
comunalidad (proporcion de la varianza explicada
por factores comunes ubicada en rango 0-1) para
los suelos de la granja Tunguavita fueron la Da y
la pT [26].

A suvez, laIb mostrd el segundo mayor valor de
comunalidad, lo cual se explica por la relacion que
tiene la infiltracién con propiedades como la den-
sidad, el tamafo de particula y la acumulacion de
materia organica. Estos resultados son acordes con
lo reportado por Bi Zou y Zhu, quienes mencionan
que la velocidad de infiltracion se ve afectada tanto
por la Da como por la cobertura vegetal [46].

mn——m“ Comunaida

0,25 0,28 -0,25 -0,56 -0,46 0,721442

Dr -0,34 -0,51 -0,16 -0,35 -0,24 0,577950

A 0,40 -0,34 0,17 0,38 -0,05 0,449914

Ar -0,55 0,40 -0,06 -0,02 0,04 0,465101

Limo 0,44 -0,26 -0,08 -0,37 -0,01 0,395467

co 0,1 -0,03 -0,71 -0,06 0,66 0,956747

pt -0,40 -0,57 -0,02 -0,07 0,02 0,485622

Ib 0,02 0,03 0,62 -0,53 0,54 0,947586
Autovalor 2,32 1,83 1,12 1,03 0,84
Varianza total 29,08 22,99 14,01 12,91 10,62
Varianza acumulada 29,08 52,07 66,07 78,98 89,60

Da: densidad aparente. Dr: densidad real. A: arena. Ar: arcilla. co: carbono organico. PT: porosidad total. Ib: infiltracién basica. cp:
componente principal.
Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones

La deficiente mecanizacién que se ha llevado a
cabo, asi como la homogeneidad del terreno gene-
raron un bajo cv del co, asi como de las demas
variables medidas a excepcion de la Ib, que mostro
el mayor cv. La Dr, el co y la pT tuvieron semi-
variogramas de modelos lineales, con los mayores
rangos (75 m) y las menores relaciones entre los
datos georreferenciados, lo que indica su alta va-
riabilidad espacial en el suelo estudiado. La arcilla
correlaciond inversamente con la arena y el limo;
mientras que la PT tuvo correlacion directa con la
Dr e inversa con la Da.

Propiedades fisicas como la porosidad y el ta-
maio de particula tienen gran influencia en la va-
rianza de las propiedades fisicas de los suelos de la
granja Tunguavita. La granja Tunguavita presentd
bajos valores de co. La ganaderia intensiva practi-
cada en la granja Tunguavita afecta la porosidad y
la densidad real, lo que disminuye la infiltracién y
aumenta la compactacion del suelo.
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