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RESUMEN

El uso de técnicas geoestadisticas permite conocer la
variabilidad de las propiedades de los suelos y facilita la
interpretacion, la prediccién y la toma de decisiones. Con el
fin de establecer el impacto del manejo que se le ha dado a
la granja Tunguavita, se realiz6 un transecto, en el cual, se
tomaron 85 puntos de muestreo, que se encontraban en un
zona de bosque, dedicada a pastos y a explotacién equina.
Se determinaron las relaciones de masa-volumen, las
humedades en profundidad y las resistencias a la penetracién
a dos profundidades. La aireacién fue la relacién de masa-
volumen que presenté el mayor coeficiente de variacion,
lo que implica un manejo diferente a lo largo del transecto
evaluado. La densidad real y la porosidad tienen una baja
dispersion en el espacio. Las densidades aparente y real, la
porosidad, la aireacién y la relaciéon de vacios tuvieron un
rango superior a 1000m. Los muestreos para la resistencia
a la penetracién y las humedades medidas con TDR, se
deberian hacer cada 600m. La resistencia a la penetracién
mostré ser inversamente proporcional al contenido de
humedad en el suelo. Las variables medidas se correlacionan
en dos grupos: el primero, asocia a las densidades con
las humedades medidas a diferentes profundidades vy, el
segundo grupo, relaciona la resistencia a la penetracién a
15c¢m con la medida a 30cm. La resistencia a la penetracién
es un buen indicador de la compactaciéon del suelo y del
manejo agropecuario que se da en la granja Tunguavita.

Palabras clave: Geoestadistica, semivariograma, kriging,
compactacién de suelo, variabilidad

SUMMARY

The use ofgeostatistical techniques allows to find the
variability of soil properties and also facilitates interpretation,
prediction and decision making. Therefore, in order to
establish the impact of management that has been given
to the farm Tunguavita, a transect was conducted in which
85 sample points were taken, located found in a wooded
area, an area devoted to pasture, and an area of equine
exploitation. Volume mass ratios, humidities in depth and
resistance to penetration at two depths was determined.
Aeration was the mass-volume ratio that had the highest
variation coefficient, which implies the different management
practices along the evaluated transect. The particle density
and porosity have a low dispersion in space. Bulk and particle
densities, porosity, aeration and voids ratio presented a range
higher than 1000m. Therefore, sampling for penetration
resistance and moisture with TDR measurements should
be done each 600m. Resistance to penetration showed
to be inversely proportional to the moisture content in the
soil. The measured variables are correlated in two groups,
the first one associated densities with the humidities,
measured at different depths, and the second group related
to penetration resistance at 15cm with measurement at
30cm. The penetration resistance is a good indicator of soil
compaction and the agricultural management that occurs in
the Tunguavita farm.

Key words: Geostatisttca, semivariogram, kriging, soil com-
paction, variability.
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INTRODUCCION

Los métodos geoestadisticos han sido una herramienta
ampliamente utilizada por los cientificos del suelo en las dos
tltimas décadas, ya que permiten estudiar la variabilidad
y la estructura de la variacién de las propiedades fisicas,
quimicas y morfoldgicas (Sun et al. 2003), de tal forma que
el conocimiento de la variabilidad espacial de las propiedades
de los suelos se ha convertido en esencial, para realizar un
manejo adecuado de los suelos (Mulla, 2012).

Las propiedades fisicas de los suelos han sido estudiadas
geoestadisticamente por diferentes autores, quienes afirman
que estas propiedades varian de un lugar a otro, dependiendo
del manejo dado al suelo y sus propias caracteristicas (Mulla,
2012). La variabilidad espacial de las propiedades fisicas
del suelo dentro de los campos agricolas es inherente a
la naturaleza geolégica de la formacién de suelo, pero,
en algunos casos, la variabilidad puede ser inducida por
la labranza y otras préacticas de manejo. Estos factores
interactGan unos con otros, a través de escalas espaciales y
temporales y se modificaran una vez mas, a nivel local, por
los procesos de erosion y deposicién (Igbal et al. 2005).

Por el desconocimiento de las propiedades fisicas del suelo y
su relacién con la compactacion, se ha dificultado el manejo
de factores importantes para la explotacién de cultivos y la
adecuada utilizaciéon del recurso suelo, por lo que se hizo
necesario el estudio espacial de algunas propiedades y sus
variaciones dependientes de la naturaleza geoldgica o del
manejo y la mecanizacién que se le dé al suelo, la cual, es la
provocada por cambios que ocurren en el tiempo y que son
generados, en gran medida, por el manejo, debido al tipo de
uso del suelo (Tasumi & Kimura, 2013). Del mismo modo,
otra fuente de variacién es atribuida a que la variabilidad de
las propiedades del suelos puede ser inducida por la labranza
y otras préacticas de manejo, como la explotacién animal
(Zucco et al. 2014).

Por lo anterior, este articulo se centré6 en determinar la
distribucién espacial de algunas propiedades del suelo y su
relacién con la compactacién, en un transecto de la granja
Tunguavita del municipio de Paipa, que servird de ayuda
para el manejo adecuado del agua y de los suelos, de una
gran &rea de la zona del alto Chicamocha, la cual, presenta
condiciones similares.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El estudio, se desarrolld6 en la granja
Tunguavita, ubicada en el municipio de Paipa, a una altitud
de 2.470msnm; con latitud 05°44°27"Norte y longitud
73°07°15"0este; la temperatura media es de 14,1°C;

precipitaciéon media anual de 966mm y la humedad relativa
media de 75%; la granja tiene una extension total de 134ha.

Procedimiento. Se realizé6 un estudio de altimetria con la
ayuda del sistema de posicionamiento global (GPS), con el
fin de establecer mapas de la distribucién de las variables
en la zona de estudio, en zonas con posibles problemas de
compactacién e inundaciones frecuentes. Para determinar
la variabilidad espacial de las propiedades en estudio, se
realizé un transecto de 85 puntos, considerando un efecto
anisotrépico igual a cero, con la siguiente distribucién:
distancias de 10m entre cada muestra. Se tomaron
muestras, a una profundidad de 15cm en cada punto y para
cada variable. Se hizo un andlisis estadistico descriptivo y
se formaliz6 una prueba de normalidad, ademés un estudio
geoestadistico, en el cual, se realizaron semivariogramas,
interpolacién por kriging puntual y validacién cruzada, para
determinar la variabilidad espacial de los pardmetros.

La dependencia espacial de los atributos, se calculé usando
la teorfa de las variables regionalizadas, en la cual, un grupo
de datos es ajustado a un modelo de semivariograma teérico
v(h), definido de la siguiente forma:

2

[Z(Xi)-Z(Xi+h)]

N(h)
i=1

1
4 (h)—m

Donde, vy (h) = Semivarianza, N(h) = NUmero de parejas
de puntos separados a una distancia h; Z(Xi) = Valor del
atributo en el lugar Xi y Z(Xi + h) = Valor del atributo a una
distancia h del lugar Xi +h.

De esta manera, se determiné la autocorrelacién espacial de
las variables y la correlacién entre las variables en un area
determinada. En general, Garzén et al. (2010) menciona
que si los puntos cercanos se parecen mucho entre si, se
dice que existe una autocorrelacién espacial positiva, si por
el contrario, los puntos cercanos difieren mucho, no existe
autocorrelacién, es decir, se presenta independencia espacial
de la variable. De acuerdo al ajuste de los semivariogramas,
se obtuvieron modelos exponenciales, gaussianos y lineales.

Variables de respuesta. En cada punto, se determiné
el porcentaje de arena, limo y arcilla, por el método de
Bouyoucos. Se obtuvo la densidad aparente, el contenido
de humedad gravimétrica, volumétrica y saturacion, asi
como la porosidad, la aireacién y la relacién de vacios, por
el método del cilindro biselado, mediante el muestreador
Bulman modelo 0200 (Beavercreek, Ohio) y se determind
la densidad real, por el método del picnémetro (USDA,
2004). La compactacién del suelo, se midi6é con el equipo
FieldScout SC-900, mediante datos de resistencia a la
penetracién y se determiné la humedad a diferentes
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profundidades, con un Time Domain Reflectometer (TDR),
marca FieldScout TDR 100.

Anadlisis de datos. Se realizd, inicialmente, un analisis
estadistico descriptivo, con el fin de determinar los
parémetros bésicos y las tendencias de los datos. Asi mismo,
se efectué una prueba de normalidad, mediante el test de
bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov. Se hizo un anélisis
geoestadistico, que incluyé ajustes de datos a modelos
tedricos de semivariogramas, en donde se determiné el
efecto pepita (Co); la meseta (Co + C); el rango y el grado de
dependencia espacial (GDE), mediante la relaciéon C/(Co+C).
Los datos, se validaron mediante el modelo de ajuste de
Krigingy, posteriormente, se realiz la validacién cruzada; para
la realizacion de los semivariogramas, se uso el software Gs+
v5.1. Del mismo modo, se practicé un anélisis multivariado,
en el cual, se llevd a cabo un andlisis de correlacién lineal
simple y multiple, por medio de la correlacién de Pearson
y del andlisis de componentes principales, respectivamente,
asi como del efecto de comunalidad, mediante el software
Sas v.8.1e (Cary N.C.).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables medidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis descriptivo. Las propiedades analizadas mostraron
un comportamiento normal, segin la prueba de Kolmog-
orov-Smirnov, a excepcién de la humedad medida por el
TDR, a 4cm, la humedad gravimétrica y la resistencia a la
penetracién (Tabla 1). Segin Glendell et al. (2014), la nor-
malidad no es un requisito obligatorio para el andlisis de da-
tos geoestadisticos; no obstante, si los datos son normales
permiten una comparaciéon mas confiable de los parametros
de los modelos y brinda estimaciones del Kriging con mejor
ajuste.

Densidad aparente (Da). De acuerdo con la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, la densidad aparente tuvo una
distribucién normal, con una media y mediana cercanas.
Esto lo confirma la curtosis, con un valor cercano a cero
y con un comportamiento platictrtico. El valor promedio
de la densidad aparente fue inferior en un 65% al reportado
por Guatibonza et al. (2009), quienes obtienen el mismo
comportamiento normal, pero con una densidad aparente,
superior de 1,27gcm”. Esta diferencia, se puede deber a
que ellos tomaron muestras en una época seca, mientras
que, para este estudio, los valores se tomaron en enero de

Parametro Media Mediana Minimo Méaximo Asimetria Curtosis Ccv N
HG (%) 57,90 46,46 9,74 132,22 0,79 0,15 45,88 *
HV (%) 42,51 42,47 13,90 62,45 -0,62 0,77 22,29 ns
HS (%) 69,16 71,27 32,45 86,62 -1,04 0,93 18,37 ns

Poros (%) 61,48 60,77 35,14 79,95 -0,22 -0,09 14,17 ns
A (%) 18,97 17,93 6,71 43,04 0,79 0,34 42,60 ns
Vacios 1,74 1,55 0,54 3,99 0,92 0,75 38,55 ns

Da (g cm™) 0,83 0,85 0,39 1,43 0,28 -0,28 27,76 ns

Dr (g cm®) 2,12 2,13 1,61 2,46 -0,41 0,05 7,94 ns
H4 (%) 94,07 98,00 59,70 99,60 -2,49 6,27 8,88 *
H8 (%) 80,08 81,20 44,40 99,00 -0,60 0,51 15,34 ns
H12 (%) 57,68 55,70 29,30 99,00 1,36 2,60 24,89 ns
H20 (%) 42,44 41,20 20,40 85,70 1,67 4,18 27,87 ns

RP1 (MPa) 1,33 1,17 0,30 3,70 1,53 3,12 48,4 *

RP2 (MPa) 1,73 1,62 0,78 3,70 1,38 2,42 35,68 *

HG: humedad gravimétrica; HV: Humedad volumétrica; HS: Humedad a saturacion; A: Aireacion; Da: Densidad aparente
en seco; DAH: densidad aparente en humedo; Dr: Densidad real; H4: humedad a 4cm por TDR; H8: humedad a 8cm por
TDR; H12: humedad a 12cm por TDR; H20: humedad a 20 cm por TDR. RP1: resistencia a la penetracién a 15cm; RP2:
resistencia a la penetracién a 30cm; N: Normalidad de Kolmogorov - Smirnov; ns: no significativo; *: significativo para

normalidad (P<0,01).
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2012, justo después de uno de los afios mas lluviosos en la
zona (Figura 1), por lo que se puede inferir que la Da cambia
con la humedad. Al analizar el coeficiente de variacién (CV),
presentd un valor de 27,7%, considerado alto, de acuerdo a
la escala usada por Garzén et al. (2010). Esta situaciéon puede
ocurrir, debido a que el transecto de muestreo correspondia a
zonas de bosque, zonas de pastoreo y hacia la parte norte de
la zona de muestreo, se tenia un lugar de alta compactacién
dedicado a la explotacién equina, mientras el estudio de
Guatibonza et al. (2009), se llevé a cabo en forma de malla,
con muestreos més cercanos entre si y presenté un CV més
bajo, con un valor de 16,6%.

En cuanto a la densidad real (Dr), los datos tuvieron un
comportamiento normal, lo que lo confirma la similitud
entre media y mediana. La curva de estos datos presentd
asimetria y un comportamiento platicirtico, similar a
lo reportado por Cucunuba-Melo et al. (2011), quienes
encontraron una media y mediana similares, con valores de
2,53 y 2,50, respectivamente y una curtosis de 0,01. El CV
encontrado para la densidad real es bajo (Tabla 1), debido a
que la densidad real esta relacionada a la génesis del suelo y
hace que presente poca variacién, similar a lo obtenido por
Guatibonza et al. (2009) y Cucunuba-Melo et al. (2011).

La humedad gravimétrica presenté un comportamiento
anormal, en donde la media es mayor que la mediana. La
distribucién de los datos mostré sesgo hacia la izquierda y
un comportamiento platicartico. Por otro lado, la humedad
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volumétrica y de saturacién presenté un comportamiento
normal, con una media y mediana similar, una asimetria
negativa y una curva platictrtica. Allaire et al. (2012)
mencionan que el comportamiento normal de la humedad
volumétrica ha sido reportado por otros autores, aunque
ellos obtuvieron un menor coeficiente de variacién, con un
valor de 14%, mientras que, en este estudio, los valores de
CV, oscilaron entre 18 y 45%, lo que pudo ocurrir, debido a
la extension del transecto medido, ya que se realiz6 en zonas
con alta variabilidad, lo que aumenté el CV.

La porosidad tuvo un comportamiento normal, caracterizado
por una curva platictrtica y con una asimetria negativa; esta
normalidad ha sido reportada por otros autores (Cucunuba-
Melo et al. 2011; Dos Santos et al. 2012), quienes también
relacionan este comportamiento normal con el de la densidad
aparente y la densidad real, ya que esta variable tiene fuerte
relacién con las densidades. Segun Lipiec & Hatano (2003),
un valor promedio, como el encontrado de 61%, implica
un suelo con una buena aireacién y almacenamiento de
agua. Del mismo modo, el CV hallado para la porosidad es
bajo (Tabla 1) y es similar al que Guatibonza et al. (2009)
reportaron para la misma zona, en época seca.

La aireacién del suelo presenté un comportamiento normal,
con una media y mediana similar y con una curva platictrtica
y asimetria positiva; no obstante, presenté mayor variacién
que otras variables, con un CV del 42%, lo que concuerda con
Hernéndez et al. (2007), quienes encontraron coeficientes de

—0O— 2011
- - 0= - 2010
@ PROMEDIO DE 42 AROS

10 11 12

tiempo (meses)

Figura 1. Precipitacién medida en la estacion climatolégica de la granja Tunguavita (Paipa).

94



Monroy-Rodriguez, F.L.; Alvarez-Herrera, J.G.; Alvarado-Sanabria, O.H.:

Articulo Cientifico

Propiedades fisicas de un suefio de Paipa

variacion de 30 al 45%. Guatibonza et al. (2009) registraron
CV del 57,3%, por lo que se puede inferir, que la aireacién
es la relacién de masa volumen con mayor CV. También se
observd, que el promedio de la aireacién es bajo, conun 19%,
mientras que el de la porosidad total es del 61%, mostrando
que la mayor parte de los poros del suelo son ocupados por
el agua, lo cual, es confirmado por el porcentaje de humedad
de saturacion, con un promedio de 69%.

Los contenidos de humedad a 4, 8, 12 y 20cm tuvieron
un comportamiento anormal a los 8cm y normal en las
otras profundidades. Este comportamiento anormal, se
caracterizé por una asimetria en la distribucién de los datos
y un comportamiento leptocurtico, a 4cm de la superficie.
Esta variabilidad en la humedad la reporta Duffera et al.
(2007), quienes presentaron un coeficiente de variacion,
entre un 25 y 40% y segun Fang et al. (2016), de un 9 a
29%. La distribucién anormal de la humedad a 4cm pudo
ocurrir, debido a que hubo una gran concentracién de datos
alrededor del valor de 98%, el cual, se presentd, porque el
suelo, en la mayoria de los puntos, habia recibido aportes
de agua excesivos, producto de las méximas precipitaciones
histéricas en 42 anos, que mostré diciembre de 2011 (Figura
1).

Al tomar los promedios de las distintas profundidades, se
observé que el contenido de agua en el suelo disminuy6 al
aumentar la profundidad y pasé de valores de 94%, a 4cm,
a valores de 42,5%, a los 20cm. En general, los valores
de humedad a las distintas profundidades son altos, si se
comparan con los resultados expuestos por Guatibonza et
al. (2009), quienes hicieron el estudio en la misma zona,
en época seca y obtuvieron valores que oscilaron entre 27
y 32%.

La resistencia a la penetracién expuso un comportamiento
anormal y una distribucién de los datos leptoctrtica con
asimetria positiva. En las dos profundidades, 15 y 30cm, se
observé dicha anormalidad, junto con un CV del 48 y 35%,
respectivamente, lo que resulta similar a los CV, reportados
por Duffera et al. (2007), quienes registran valores de 57% y
superior a los obtenidos por Medina et al. (2012), que oscilan
entre 21 y 27%. Segin Zhao et al. (2007), la variacién de la
resistencia a la penetracion es afectada por el contenido de
humedad en el suelo, por ello, se presentan CV diferentes,
dependiendo de la zona y el contenido de humedad. Los
valores promedios oscilaron entre 1,33 y 1,77MPa, lo que
indica, segun Carr et al. (2013), que los datos de RP hallados
se pueden considerar apropiados para la explotacion agricola;
no obstante, en donde se tiene la explotacién equina, debido
al pisoteo de los animales, la RP super6 los 4MPa.

Andlisis geoestadistico. La densidad real, humedad de
saturacion yhumedad medida con TDR a 4cm de profundidad

tuvieron un GDE moderado, segtn la clasificacién usada por
Garzén et al. (2010), ya que la relacién entre la meseta y el
efecto pepita [C/(Co+C)] es cercana a 0,5. Esta dependencia
espacial, con tendencia moderada a fuerte, ha sido reportada
por otros autores, como Duffera et al. (2007), quienes para
humedad volumétrica, hallaron una tendencia espacial
fuerte, en las capas superiores del suelo.

Es probable que esta relacién de dependencia esté dada
porque la humedad tiene una alta relaciéon con la densidad
aparente y la porosidad (Tabla 3). Estas variables también
tienen una autocorrelacion espacial de moderada a alta. Las
densidades aparente y real, la porosidad, la aireacién y la
relacién de vacios presentan un rango superior a los 1.000m,
es decir, que dentro de un radio de 1000m estas variables
son muy similares. La porosidad presenté el rango mas
amplio dentro de las variables evaluadas y esto sumado al
bajo CV que presentd, comprueba que esta propiedad tiene
una baja variabilidad (Tabla 1), por lo que si se realiza un
muestreo de dichas variables, lo ideal seria realizarlas con
una distancia de 1.000 metros, aproximadamente, con el fin
de ahorrar recursos y asi tener una medida significativa de
estas propiedades del suelo.

Por otro lado, las variables de porosidad, relaciéon de vacios y
humedad medida con TDR, a 8, 12 y 20cm, tienen un GDE
fuerte, con valores mayores al 60%, lo cual, se presentd,
debido a que se relacionan con la Dr y Da (Tabla 2). A su
vez, las densidades estdn muy relacionadas con el material
parental y tienden a mantenerse constantes en el espacio,
por lo que no cambian al aumentar la distancia de muestreo.
Ejemplos de esta fuerte dependencia espacial son mostrados
por Hernéndez et al. (2007) y Zhao et al. (2007), quienes
obtuvieron un GDE del 99%, para porosidad y del 87%, para
densidad aparente, respectivamente.

La resistencia a la penetraciéon (RP), medida en las dos
profundidades de 0 a 15cm y de 15 a 30cm tiene una
dependencia espacial moderada, aunque el GDE vari6, segun
la profundidad. Al respecto, Utset & Cid (2001) exponen
que la dependencia espacial de la RP cambia en relacién
a la humedad del suelo, con valores de GDE de 0,1 a 0,97,
mientras que Kili¢ et al. (2004) reportan un GDE moderado
a distintas profundidades, pero dicha dependencia varia de
0,1 a0,7, con la profundidad y la textura del suelo.

Los rangos obtenidos para la RP estuvieron alrededor de
438 y 600m, para las dos profundidades. Estos valores
contrastan con los reportados por Medina et al. (2012),
quienes evaluaron RP a diferentes profundidades vy
encontraron rangos que oscilan entre 14 y 107m, lo cual,
permite afirmar, que los datos de esta investigacién tienen
una mayor dependencia espacial y que las variaciones, en
el nivel de compactacién del suelo, son similares a lo largo
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Tabla 2. Parametros de los semivariogramas ajustados para las variables medidas.

Parametro Modelo Co Co+ C Rango (m) C /(Cé?f Q) R® vC
HG (%) Gaussiano 568 1546,9 788 0,633 0,699 0,996
HV (%) Gaussiano 57,4 315,2 1025 0,818 0,686 0,710
HS (%) Exponencial 107,5 271,5 1058 0,604 0,595 0,797

Poros (%) Gaussiano 63,5 269,3 1066 0,764 0,866 0,723
A (%) Lineal 45,05 56,93 496 0,209 0,606 0,483
Vacios Gaussiano 0,301 0,897 1059 0,664 0,811 0,612

DA (g cm™) Gaussiano 0,0429 0,2051 1053 0,791 0,870 0,811

DR (g cm™) Lineal 0,01914 0,02918 496 0,344 0,785 0,692
H4 (%) Lineal 31,87 57,02 496 0,441 0,688 0,751
H8 (%) Gaussiano 86,1 323,8 493 0,734 0,875 0,963

H12 (%) Gaussiano 77 464,9 413 0,834 0,898 1,0
H20 (%) Gaussiano 46,9 275,7 441 0,830 0,863 1,0
RP1 (kPa) Gaussiano 2300 6274 438 0,500 0,694 0,141
RP2 (kPa) Gaussiano 2540 8190 599 0,690 0,821 0,650

Co: Efecto pepita; Co + C: meseta; C/(Co+C); proporcién entre la covarianza y la meseta; GDE: grado de dependencia
espacial; R*: coeficiente de ajuste del modelo del semivariograma; VC: validacién cruzada. HG: humedad gravimétrica; HV:
Humedad volumétrica; HS: Humedad a saturacion; A: Aireacion; DA: Densidad aparente en seco; DAH: densidad aparente
en humedo; DR: Densidad real; H4: humedad a 4cm por TDR; H8: humedad a 8cm por TDR; H12: humedad a 12cm por
TDR; H20: humedad a 20cm por TDR. RP1: resistencia a la penetracién a 15cm; RP2: resistencia a la penetracion a 30cm.

del transecto; no obstante, la dependencia espacial de la
RP también es influenciada por caracteristicas, como el
contenido de materia orgénica, el tipo de sistema radicular
del cultivo sembrado, la mecanizacién, entre otras (Al-
Omran et al. 2013).

Las variables de humedad medidas con TDR en todas las
profundidades y la humedad de saturacién tienen un rango
inferior a 600m, indicando que estas variables tienen una
dependencia espacial local, es decir, se mantiene una
humedad similar en un radio menor a 600m; esto se debe, a
que los contenidos de humedad dependen, principalmente,
del clima y de las condiciones del suelo, por lo que se
consideran que tienen una mayor variabilidad temporal que
espacial (Brocca et al. 2012).

Andlisis Multivariado. Se puede apreciar que la porosidad
y la relacién de vacios son directamente proporcionales
estadisticamente y que varian de forma inversamente
proporcional con las densidades y la RP. En contraste, al
observar las humedades determinadas por el TDR y la
aireacién tienen una relacién inversamente proporcional,
pero no tienen relacién con la porosidad y la relacién de
vacios (Tabla 3).

La relacién entre porosidad y relaciéon de vacios (r=0,95)
fue alta, asi como la relaciéon con la densidad aparente
en seco, en himedo y real (r=-0,97, r=-0,89, r=-0,58,
respectivamente), por lo que estas relaciones son similares
a las encontradas por Guatibonza et al. (2009), en el mismo
lote, pero con un muestreo en forma de malla.

La RP medida a una profundidad de 0,15 y 0,30m present6
una alta correlacién negativa con la humedad volumétrica,
con valores de r=-0.67 y r=-0.54, respectivamente; esto
implica, que a mayor cantidad de agua presente en el suelo,
la resistencia a la penetracién sera menor. En contraste,
Ramirez-Lépez et al. (2008) hallaron que la RP solo tuvo
correlacién con los contenidos de arena y de limo cuando fue
medida a 0,10 y 0,20m; no obstante, la RP es una medida
indirecta de la fuerza que ejercen las raices, a través del suelo
para crecer, absorber agua y nutrientes (Shen et al. 2016).

Los valores de humedad determinados a diferentes
profundidades 4, 8, 12 y 20cm, tuvieron una correlacién
positiva con el contenido de humedad a saturacién y ésta
disminuy6, a medida que la profundidad de muestreo de
la humedad aumentaba, por lo que se puede afirmar, que
las mediciones con el TDR, a una profundidad de 4cm,
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Tabla 3. Valores de la correlacion de Pearson entre los parédmetros del suelo, evaluados en un transecto de la granja Tunguavita.

Atributo HG HV HS | Poros A e DA DR H4 H8 H12 H20 RP1 RP2
HG 1,00
HV 0,81 1,00
HS 0,33 | 0,78 1,00
Poros 0,87 | 0,61 | -0,01 1,00
A -0,02 | -0,52 | -0,92 | 0,37 1,00
e 0,89 | 055| -0,06| 09 | 0,39 1,00
DA -0,89 | -0,63 | -0,05| -0,97 | -0,31 | -0,93 1,00
DR -069 | -045 | -0,13 | -0,59 | -0,11 | -0,56 | 0,75 1,00
H4 030 047 | 046 | 0,13 | -0,41 0,12 | -0,14 | -0,09 1,00
H8 0,17 | 0,31 0,34 | 0,01 | -036 | 0,02 | 0,01 0,05 | 0,84 1,00
H12 -0,08 | 000 | 0,12 | -022 | -023| -0,16 | 0,24 | 020 0,61 0,87 1,00
H20 -0,08 | -0,04 | 0,09 | -0,25 | -0,22 | -0,17 026 | 0,17 | 059 | 085 | 097 1,00
RP1 -047 | -067 | -052| -046 | 030)| -035 | 045, 022 | -039| -030 | -0,04 | 0,04 1,00
RP2 -039 | -055| -037| -044 | 0,16 | -034 | 044 | 0,19 -029 | -0,19| 0,04 | 0,14 | 0,84 1,00

HG: humedad gravimétrica; HV: Humedad volumétrica; HS: Humedad a saturacion; A: Aireacién; e: relaciéon de vacios;
DA: Densidad aparente en seco; DAH: densidad aparente en himedo; DR: Densidad real; H4: humedad a 4cm por TDR;
H8: humedad a 8cm por TDR; H12: humedad a 12cm por TDR; H20: humedad a 20cm por TDR. RP1: resistencia a la
penetracién a 15cm; RP2: resistencia a la penetracién a 30cm.

tienen muy buena correlacién con la humedad a saturacién,
situacién que se pudo dar, debido a los fuertes eventos de
precipitaciéon con maximos histéricos ocurridos, lo cual, en
general, hizo que todos los datos de humedad presentaran
valores altos y que la mayoria de los poros del suelo, tuvieran
grandes contenidos de agua, lo que explica, ademas, la
relacién inversamente proporcional entre la aireacién y
los contenidos de humedad a saturacién y a diferentes
profundidades medidos con el TDR.

Componentes principales (CP). Se obtuvieron tres CP, los
cuales, sumados, explicaron en un 85,47% la varianza total
de los datos, valor superior al 80%, que es el valor requerido
para realizar un buen anélisis estadistico (Medina et al. 2012).
En la tabla 4, se aprecia la influencia de las variables medidas
dentro del primer componente, que explica la varianza total
de los datos en un 41,4%. En el CP1, la variable que present6
mayor influencia fue la porosidad, seguida de la humedad
gravimétrica, de la relacién de vacios y de la humedad
volumétrica. Lo anterior indica que el suelo muestreado esta
dominado por la influencia del régimen de humedad del
suelo y la relacién de la fase liquida con la fase gaseosa del
suelo.

El segundo CP representé un 28,9% y estuvo afectado,
principalmente, por las humedades medidas en el TDR, a

diferentes profundidades y la humedad a saturacién, que
mostraron una alta correlacién positiva entre si. Nuevamente,
el contenido de humedad presentado en el suelo, se mostré
como el principal factor que afecté los fenémenos que
determinan la capacidad del suelo, para su uso agricola. El
tercer CP tuvo un efecto del 15% sobre la varianza de los
datos, afectado, principalmente, por la humedad medida
con TDR, alos 20y 15cm y la aireacion, situaciéon que revela
el efecto de las altas precipitaciones, que mantienen una alta
humedad en el suelo en profundidad.

Al comparar el CP1 y el CP2, muestran dos grandes grupos
de variables que se relacionan entre si. En el grupo 1, se
encuentran las humedades, las densidades y las relaciones
de masa volumen y, en el grupo 2, las RP, a 15 y 30cm. La
aireacion presentd poco efecto sobre las demés variables y
se encuentra alejada de los grupos de variables.

La densidad aparente fue la variable que presenté el mayor
valor de comunalidad, lo que implica que es la propiedad
que maés influye y, a su vez, que es la méas afin a los demas
atributos medidos; esto ocurre, debido a que la densidad
aparente desempena un papel importante en el célculo de las
relaciones de masa-volumen, asi como también sobre la RP
Al respecto, Hakansson & Lipiec (2000) mencionan que el
grado de compactacién del suelo tiene una gran correlacién
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Tabla 4. Coeficientes de los componentes principales para los pardmetros evaluados.

Parametro CP1 CP2 CP3 Comunalidad
HG (%) 0,933 0,119 0,045 0,885
HV (%) 0,761 0,490 -0,337 0,820
HS (%) 0,232 0,720 -0,594 0,572
Poros (%) 0,949 -0,172 0,165 0,931
A (%) 0,131 -0,761 0,573 0,596
Vacios 0,905 -0,178 0,250 0,851
DA (g cm’?) -0,972 0,164 -0,124 0,972
DR (g cm™) 0,714 0,120 -0,052 0,524
H4 (%) 0,244 0,808 0,265 0,712
H8 (%) 0,075 0,857 0,465 0,739
H12 (%) -0,202 0,730 0,605 0,573
H20 (%) -0,233 0,696 0,637 0,539
RP1 (kPa) -0,605 -0,439 0,311 0,559
RP2 (kPa) -0,570 -0,300 0,300 0,415
Autovalor 6,21 4,34 2,25
Varianza total % 41,45 28,97 15,05
Varianza acumulada 41,45 70,42 85,47
CP: Componente principal.
con los valores de la RP, ya que, segun Lipiec & Hatano (2003), BIBLIOG RAFiA
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