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COMPENDIO

En un vertisol coherente (Hapluster lipico isohipertérmico francoso fino 1%) del Centro Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Paimira fCEUNP) durante 1996-2 se utilizo labranza vertical (cincel); se estudiaron indicadores
fisicos a 15- 25 cm. Para los muestreos def suelo y del rendimiento de maiz se siguid la metodologia de fa variable regionalizada;
los resultados se analizaron uhlizando los diagramas de interpofacion simple fkriging). La gecestadistica es muy versatil y
brinda confiabifidad en los resultados. La labranza vertical en la mayor parte def area fue mas favorable frente a la convencio-
nal en lo referente al acondicionamienio (mayor penelrabilidad sin degradacion de las propiedades lisicas) de una cama de
raices coherente. No se encontro efecto de los metodos de lzbranza sobre ef rendimiento. Maicria organica. arcilla y limo
tnfluyeron sobre la plasticidad y dispersion arcifiosa y por ende en la respuesta del suelo a los esfuerzos mecanicos.
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ABSTRACT

THE SPATIAL VARIABILITY IN STUDIES OF SOIL PHYSICAL CONDITION

The testing procedure was carmed out in 1996-2 al the experimetnal station of the Universidad Nacionat de Colombia Sede
Palmira using vertical tillage (by chiseling) in coherent veriisol {Typic Hapiustert isohiperthermic fine loamy 1%). Eight physical
properties i depth of 15-25 cm were studied. The sampling methodology for soi physical properties and com yield accounted
the regionalized variable. and the analisys of results was carnied oul accounting a map of each vanable. The resulis proved
that geostalystics is versalile and give accuracy resulls. It showed in most of the area that vertical tillage was more favorabie
than conventional tiftage to improve coherence (more soil penetrability wilhout degradation)} in seedbed zone it was not found
mfiuence over corn yield. Soil orgamic malter clay and silt had influence over the soil response to mechanical strengths

Keys Words : Geostalystics, verlical tillage, coherent vertisol, physical properties

INTRODUCCION

En Colombia la preparacién de los suelos se ha rea-
lizado de manera poco conservacionista. Los méto-
dos y equipos de preparacién se han adaptado empi-

1991 y Carrillo et al, 1997) La labranza reducida o
minima y la cero labranza parecen lener mejores efectos
en suelos con arcillas volcanicas, la labranza completa
parece ser apropiada en suelos con arcillas expandibles.

ricamente sin tener en cuenta la incidencia sobre el
suelo y los cullivos. Fendmenos como compactacion,
pérdida de la estructura, erosion y otros, se pueden
presentar cuando el agricultor no tiene en cuenta fac-
tores como humedad, tipo de suelo, pendiente, culti-
vo, etc., a la hora de preparar el suelo.

Los métodos de labranza no siempre presentan el
mismo efecto sobre las propiedades fisicas del suelo
(Gonzalez y Terreros, 1986; Meneses, 1988; Amézquita,

Colomtua, Sede Palmira

El trabajo que Carrillo et al (1997}, llevaron a cabo
en un Haplustert tipico isohipertérmico francoso fino/
francoso mezclado, enconlraron que la labranza verti-
cal en dos modalidades (con arado de discos mas cin-
cel y cincel solo) proporciono los mejores efectos so-
bre la compactacion superficial y el endurecimiento
subsuperficial,

Los efectos de los métodos de labranza sobre va-
riables de respuesla de los cullivos tales como, longi-
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tud y penetracion de raices, estado fitosanitario, pre-
sencia de malezas, altura de plantas y rendimiento fi-
nal, varian segun el tipo de suelo en donde hayan sido
realizados los ensayos

A escala experimental, el suelo se ha considerado
por la estadistica Fisheriana como un factor no contro-
lado y cualquier variacion se piensa que se puede ma-
nejar por la alealorizacion de las muestras ignorando
su localizacion. Con el analisis de la variable
regionalizada (Nielsen, 1998), las muestras no se co-
lectan al azar; con elic se puede obtener una estruciura
espacial de la varianza e informacion Otil acerca del
numero de muestras, la epoca de mueslireo, el lugar
de mueslreo, el dominio de cada muestra, la ulilidad de
una muestra en relacion con un modelo conceplual y la
ulilidad de ésta en relacion con la muestra.

Los principios de la gecestadistica toman en cuenta
la dependencia espacial entre observaciones separa-
das; mientras mas cercanas pueden ser mas similares.
La tasa de cambio promedio de la variable regionalizada®
se puede estimar con la semivananza. La semivarianza
mide la similitud entre observaciones siluadas a deter-
minada distancia; mientras mas similares sean las cb-
servaciones, menor s la semivarianza. La semivarianza
no es mas que la varianza de las diferencias de valores
de una propiedad entre pares de observaciones.

El método de colectar mueslras o hacer medidas
para andlisis geoestadislico se lleva a cabo de acuer-
do con un plano espacial, siguiendo un muesireo o
medida regionalizada, y puede ser de dos formas’

¢ Siguiendo lranseclos en cada direccion X, pudien-
do ser cada punto de muestreo o medida equidis-
tante de olro, en una dislancia L denominada “Lag”
{espacio).

* Siguiendo un “grid” (red o cuadricula) en las direc-
ciones X, Y; cada medida se puede espaciar una
distancia L ("Lag") constante (Nielsen el al, 1983).

El muestreo a una dislancia constante no es eslric-
tamenie necesario en los dos ¢asos, si se conoce la
posicion relativa de cada muestra. Los dos métodos
facilitan los calculos y analisis futuros, y tienen la ven-
taja de mantener conslante Iz intensidad de muestreo.
Ademas, existe la posibilidad de evaluar |a dependen-
cia entre observaciones y estudiar la eslruclura de la
varianza (Reichardt et al. 1986).

Con la informacion derivada de los semivariogramas
ajustados (amplilud, umbral, varianza alealoria), se

pueden estimar valores en los silios donde no se ¢o-
leclaron muestras, utilizando el proceso de
interpolacion conocido como Kriging puniuat,
generandose diagramas de las eslimaciones y erro-
res asociados con la estimacién (Vieira et al, 1982;
Nielsen et al, 1983).

La interpolacion ponderada, relacionada con la es-
lructura cuantitativa de la variabilidad espacial de los
valores de un parametro {("Kriging”}, la presenté Kriged
en 1966 para evaluar vetas mineras y la extendieron
2 siluaciones de suelos cullivedos, Webster y Burges
en 1980.

Los mapas isorrilmicos basados en la interpolacion
ponderada Kriging se sitban entre las técnicas de se-
paracion de unidades de suelo de relativa homoge-
neidad en relacion con la variabilidad espacial de los
valores de algun parametro. El método de interpolacion
por Kriging permile obtener el "error de eslipulacion”
para cada punio interpolado.

La funcion semivariograma se utiliza en la
interpolacion ponderada enire valores medidos en
puntos diferentes en el campo, técnica que permite
ademas, separar unidades homogéneas de algun
parametro. Unidades homogéneas diferenciadas que
reciban un manejo agricola adecuado a sus caracle-
risticas especificas, implican en muchos casos mejo-
res rendimientos y uso mas eficiente de los recursos
productivos (Gurovich, 1982).

Se prelende con esla investigacion evaluar los efec-
ios de la labranza verlical sobre un verlisol tipico de la
parie plana del Valle del Cauca, mediante un muestrec
inlensivo empleando la geoestadistica para analizar
algunas propiedades del suelo y visualizar
geograficamente el efeclo de un tratamiento sobre una
variable.

METODOLOGIA

La invesligacion se realizd en un Haplustert tipico
isohipertermico francoso fino/francoso mezclado 1%
con alla coherencia subsuperficial {15-25 ¢m); ubica-
do en el Centro Experimental de la Universidad de
Colombia Sede Palmira (CEUNP]), localizado en Can-
delaria, Valle del Cauca, en las coordenadas geografi-
cas 2°06'L.N.y 65°03°L.O.

Los dos (ratamienlos {(Labranza convencional; un
pase con araco de discos, cuairo pases de rasira pe-
sada y dos de pulidor y Labranza cincel: un pase con
arado cincel, cuatro con rastra pesada y dos de puli-

3 Una varable regionalizada es una funcion que describe un fenomeno natural gecgraficamente distribuido
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dor} se asignaron en un orden determinado que (acili-
tara los desplazamientos del equipo en la realizacién
de la labranza en un area de 200 m2.

El rendimiento se midio en peso de maiz - fresco
por planta (g/planta) a la humedad de cosecha. Para
el muestreo, primero se hallo las coordenadas a cada
una de las plantas y con esla informacion, posterior-
menle se procedid a estudiar la variabilidad espacial
del rendimiento.

Se efecluaron los mueslreos para determinar los si-
guientes indicadores fisicos: textura, malteria organi-
ca. humedad al momento del mueslreo, penetrabilidad,
densidad aparenle, coeficiente de dispersion, limite
plastico, limite liguido e indice de plasticidad, este
muesireo se realizd en condiciones cercanas a maxi-
ma relencion de humedad, siguiendo una red de 100
puntos a la profundidad de 15-25 cm. La metodologia
de caracterizacién utilizada fue la descrita por Gonzalez
{1985).

Las caracleristicas fisicas del suelo y el rendimientc
s& analizarcn con la metodologia de variable
regionalizada ¢ geoestadistica, empleando el progra-
ma de computadora 65 Professional version 2.3b Co-
pyright Gamma Design Software Inc. , 1990-139. Cada
mapa se superpuse con los demas para obtener nue-
¥0S mapas que hicieran posible determinar, en primer
lugar, las areas de influencia de los coloides sobre las
demas caraclerislicas; y posleriormente, analizar el
efeclo de los tratamientos.

En relacion con fa evolucion en el liempo de algu-
nos indicadores fisicos del suelo, se compararon los
datos del semeslre agricola 1895-2, (Carrillo et al,
1997), con los logrados en el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Labranza Convencional

El 25% del area presentd compactacién de ligera a
severa (Figura 1a) en lo que se refiere al aumenlo del
indice de penetrabilidad en {as zonas mas humedas;
con incrementos fuertes del indice de penetrabilidad
(20% del area) de 0.38 - 1.24 a 1.25 - 2.10 MPa, se
presentaron incrementos en el contenido de arena mas
limo, de 64.48 - 66.08 a 66.08 - 67.68% vy el limite
plastico fue mas bajo (figura 1b), factores que pesaron
sobre la respuesta negativa del suelo a la labranza.

Los mapas de materia organica y limite plastico re-
gistrarcn, en el 65% del area de la parcela, relacién
directa (Figura 1b), lo cual indica la buena salud fisica
del suelo v la adecuada estabilidad para resislir los
esfuerzos de la labranza.
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En cuanto a la evolucion en el tiempo de los indica-
dores fisicos de la labranza convencional, os tres dis-
minuyeron sustancialmente en el area de la parcela,
evolucion posiliva que puede atribuirse a que en 1995-
2 la labranza se realizo en condiciones de humedad
excesiva (Cuadro 1).

Labranza Cincel

Presentd 40% del area con ligera degradacion
(compactacion) referenciada por los cambios del indi-
ce de penelrabilidad enlos espacios de humedad cons-
tante ; el area reslante no mostro ninguna restriccion
(Figura 2) : El indice de penetrabilidad incremento de
0.42 hasta 1.68 MPa en un rango de humedad de 20.46
- 23.63%.

El porcentaje de arcilla mas limos correlaciond posi-
tivamente con la humedad en el 70% del area (no se
presentan las figuras): en los casos en que esle por-
centaje estuvo mas alto (34.67 - 35.49%), la hume-
dad fue mas alla (20.46 - 23.65%) y viceversa. Es
decir, que la labranza no dio lugar 2 cambios en la
humedad del suelo.

Cabe anolar que el suelo presenté mayor area con
coeficiente de dispersion mas elevado en compara-
cion con labranza convencional y que éste estuvo en
funcidon directa con la arcilla en casi toda el area de la
parcela, es decir, que esta area del terreno era la més
susceplible a la degradacion por accion de los esfuer-
zos mecanicos o del agua (Cuadro 1).

La evolucion en el tiempo de los indicadores fisicos
mostro que la labranza cincel (Cuadro 1) se deslaco
por presentar un mejor cambio en el indice de
penelrabilidad, el cual varid de los rangos alto y medio
al rango bajo en el 95% del area; lo que probablemen-
te se explica por el efecto acumulado en el tiempo de
la accion de esta herramienta.

Concluyendo, este tratamiento favorecio significali-
va-mente el suelo, al mejorar las condiciones de aflo-
jamiento subsuperiicial en loda el area, a pesar de que
la fraccion arcillosa no era esltructuralmente muy esta-
ble.

Rendimiento de maiz

En ninguno de los dos tratamientos se encontrd co-
rrelacion entre compactacion y rendimiento del maiz.

Con respecto a labranza convencional (figura 3a),
mas de la mitad del area mosiro valores medios y
altos, pero no se encontro correlacion alguna con las
areas compactadas, ni con las demas propiedades,
quizas debido a que esta labranza supera el problema
de coherencia subsuperficial de! suelo.
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Figura 1: Mapas de humedad, indice de penetrabilidad y compactacién (derivado de las dos
anteriores) (a), y mapas de materia orgéanica y limite plistico (b) con labranza
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Figura 3: Distribucién espacial de la cosecha de maiz (a) En labranza convencional
(b) En labranza de cincel. {distancia en cm).

CUADRO 1. Evolucion en el tiempo de tres indicadores fisicos en dos tratamientos de labranza

Convencional Cincel
Propiedades Prof. 1995-2 1996-2 1995-2 1996-2
Fisicas {cm) | %Area Calific. %Area Calific. %Area  Calific. %Area Calific.
Humedad (%) 75 Media 75 Media-Baja a5 Media 50  Media
25 Alta 25 Baja 5 Media-Baja 50 Media-Baja
I. Penetrabilidad 65  Medio 70 Bajo 85 Medio 80  Bajo
MPa 15-25| 35  Alto 3¢ Medio 15 Alto 20  Medio
Coeficiente de 75  Medio 100  Muy Bajo 55 Medio 70 Medio-Bajo
Dispersidn (%) 25  Alto 45 Alto 30  Bajo

En cuanto a labranza cincel tampoco se encontrd
correlacion del rendimiento de maiz fresco, en térmi-
nos generales bajo en toda el area, con las areas
compactadas o con la labranza (figura 3b), quizas por-
que los cambios fisicos fueron muy estrechos.

Variabilidad espacial

t as caracteristicas con mayor dependencia espa-
cial, analizada desde los puntos de vista de la relacién
umbral/nugget {semivarianza total/semivarianza intrin-
seca) y de la autocorrelacion, fueron humedad al mo-

mento de! muestreo e indice de penetrabilidad; la pri-
mera fue muy alta con L. convencional y la segunda,
con L. cincel. Para materia organica y rendimiento de
materia fresca de maiz hubo mayor dependencia es-
pacial con L. cincel, pero en los dos tratamientos su
variabilidad fue relativamente baja. Estos resultados
estan indicando que las dos ultimas variables requie-
ren submuestreos alrededor de cada punto con el fin
de disminuir el efecto nugget.
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