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RESUMEN

OCHOAM.,W.A.; SUAREZV.,S.Variabilidad espacial de! nitr 6genodisponibleen andisolesdelazona
cafeteracolombiana. Cenicafé54(2):179-189.2003

Conel propositodeidentificar laestructuradel avariabilidad espacia deladisponibilidaddenitrogeno (N), en
Andisolesdelazonacafeteracentral colombiana, seandizaronloscontenidosdemateriaorganica, N total y el N
nitricoen cuatroplantaci onestecnificadasdecafé, ubi cadasentresgranjasexperimental esdeCenicafé(Estacion
Central Naranjal y las SubestacionesParaguaicitoy Maracay) y unafincacafeteraparticul ar. Serealizé un
muestreosi stemético en cuadriculacada10m, a25cmdeprofundidad. Lamateriaorganicay el N total exhibieron
menorescoeficientesdevari acionfrenteal afracci dnnitrica. Seencontraron diferenciasenladependenciaespacia

delaspropiedadeseval uadasentresitios. Entresdelascuatrolocaidadesnofueposibledescribir lavariabilidad

espacia deN-NO,, debidoaqueel areaempleadaparael estudionofuesuficiente.
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ABSTRACT

Inordertoidentify thestructureof thespatial variability of nitrogen (N) avail ability in Andisol sinthecentral

Colombiancoffeezone, theorganicmatter contents, total N andnitricN wereanayzed. Theseanalyseswerecarried

outinfourtechnified coffeeplantationsl ocatedinthreeexperimental farmsat Cenicafé(Central StationNaranja
and the Substations Paraguaicitoand M aracay) andaparticul ar coffeefarm. A systematicsamplingwasdonein
asquarefashioneach10m,at25cmdeep. T heorganicmatter andthetotal N exhibitedvariationcoefficientsunder
thenitricfraction. Thereweredifferencesinthespatial dependenceof theeval uated propertiesamongplaces. In
threeof thefour localitiesit wasnot possibleto describethespatial variety of N-NO, sincetheareausedfor the
researchwasnot enough.
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La recomendacion del uso de fertilizantes
nitrogenados en el cultivo de café en Colom-
bia, se hace con base en el contenido de
materia organica (MO), obtenida del andlisis
de suelos. Pero cuando no se cuenta con esta
herramienta, la recomendacién generalizada
sugiere la aplicacion de 240kg de N/ha/afio
para café en produccion (20).

El gjuste que se hace en larecomendacién
con base en el contenido de MO es bastante
controvertido por el servicio de extensiéon y
algunos caficultores, debido alauniformizacién
hecha al incluir rangos de MO muy amplios
e iguales para todo tipo de suelos y climas
de la zona cafetera. La recomendacion no
se hace con base en el nitrégeno disponible
ya que no se conoce la dindmica del mismo
en los distintos suelos de la zona cafetera.
Por otra parte, se hace necesario conocer,
para este nutrimento, la variabilidad espacial
que afecta el muestreo.

Un aspecto critico dentro del andlisis de
suelos, es obtener una muestra de suelo que
sea representativa del lote. Si la muestra no
cumple este supuesto, es posible que la
recomendacion de fertilizantes que se des-
prenda de su andlisis no sea la més apro-
piada, |legdndose a considerar mayor el error
de muestreo que €l error en los andlisis de
laboratorio (8).

La certeza de la representatividad de la
muestra de suelo depende del grado de
dependencia espacial que exista entre las
submuestras. Los resultados de diferentes
investigaciones permiten sugerir que las
propiedades quimicas pueden ser espacialmente
dependientes, producto de los procesos de
formacion del suelo y del manegjo (23).

La variabilidad de las propiedades del

suelo es generalmente descrita por la esta-
distica clasica, la cual asume que lavariacion

180 Cenicafé, 54(2):179-189.2003

esta al eatoriamente distribuida dentro del lote
(4, 19); sin embargo, la variabilidad del suelo,
por ser el resultado de muchos procesos que
actlian e interactlian a una escala de tiempo
y espacio, hace que las propiedades del suelo
frecuentemente exhiban dependencia espacial
(4, 11). Generalmente, muestras tomadas con
poca distancia entre ellas son mas similares
que las tomadas a mayores distancias. Por
tanto, la estadistica clasica esinadecuadapara
el andlisis de la dependencia espacial de las
variables, por que se asume que las obser-
vaciones medidas son independientes, apesar
de su distribucion en el espacio (7).

El desarrollo de la teoria de las variables
regionalizadas ha permitido involucrar las
caracteristicas aleatorias y estructuradas de
las variables espacialmente distribuidas,
permitiendo su 6ptima descripcién. La
geoestadistica, cuya base tedrica esta basada
en la teoria de las variables regionalizadas,
permite analizar la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo.

Mediante el uso del semivariograma, una
herramienta del andlisis geoestadistico, ha
sido posible estimar la estructura de la
variabilidad espacial de muchas propiedades
bioldgicas, quimicas y fisicas del suelo, y la
informacién se hautilizado paradefinir disefios
Optimos de muestreo en suelos con condicio-
nes similares a las del respectivo estudio (1,
2, 5, 12).

El semivariograma ilustra la relacién entre
datos separados espacialmente, como una
funcion de la distancia de separacién (ag)
entre ellos. Uno de los pardmetros del
semivariograma de interés en el disefio de
esquemas de muestreo es el rango de depen-
dencia espacial, el cual indica que muestras
tomadas adistancias mas cortas que este rango
estan relacionadas espacialmente y, por el
contrario, las que setoman adistanciasmayores
no estan espacial mente relacionadas, debido




aquelasemivarianzase haceigual alavarianza
delamuestra, lo queimplicavariacion aleatoria
(19).

Los rangos del semivariograma dependen
delaescalade observaciény delainteraccion
espacial de los procesos del suelo que estan
afectando la propiedad del suelo en la escala
de muestreo usada. En un estudio realizado
por Cahn et al. (3), encontraron que el rango
de dependencia espacial para el N-NO, , en
un drea de 3,3ha, es de 5m; en este caso el
muestreo se hizo en cuadriculas cada 50m.
Por el contrario, cuando se hizo un muestreo
aleatorio en un &rea de 0,25ha, €l rango fue
£45m. Cambardella et al. (4), encontraron
un rango de dependenciaespacial igual (201m)
tanto para un lote de 6,25ha (250 x 250m)
como para uno de 10ha (200 x 500m). Los
muestreos se realizaron en cuadricula cada
25m y un muestreo secundario cada 2, 5y
10m (241 puntos de muestreo) para el primer
lote, y en cuadricula de 100m con puntos
secundarios cada 5, 25 y 60m (72 puntos de
muestreo) para el segundo lote. Estos mismos
autores definieron los rangos de dependencia
espacial para el N total en los mismos lotes
de 89 y 115m, respectivamente.

El conocimiento de la dinamica del ni-
trogeno disponible permitira ajustar mas
eficientemente la recomendacién nitrogenada
para café y otros cultivos. Del mismo modo,
y como parte fundamental dentro la blsqueda
de mayor eficiencia en el uso de fertilizantes,
la toma de muestras de suelo representativas
de un lote cobra destacada importancia; por
tanto, el objetivo de este trabajo fue el de
identificar la estructura espacial del nitroge-

Tabla 1. Datosgeograficosdeloslotesexperimentales.

no disponible (nitrato) que afecta la toma de
muestras de suelo para este nutrimento.

MATERIALES Y METODOS.

1. Descripcion de los sitios y suelos. Este
trabajo se realiz6 en las subestaciones expe-
rimentalesde Cenicafé: Paraguaicitoy Maracay;
en la Estacion Central Naranjal, y en lafinca
cafetera comercial San Roque, cuyos datos
geogréaficos se registran en la Tabla 1.

L os suel os de estos sitios corresponden a
Andisolesy pertenecen ados unidades de uso
y manejo representativas de la zona cafetera
central del pais, las unidades Montenegro
(Paraguaicito y Maracay) y Chinchina (San
Roquey Naranjal). Laclasificacion taxonémica
de cada una de las subestaciones es la si-
guiente:

- Paraguaicito: Typic fulvudands (Antonio
Caballero, informacién personal).

- Maracay: Typic melanudands (Antonio
Caballero, informacién personal).

- San Roque: Typicfulvudands Federacafé (6).

- Naranjal: Acrudoxic Melanudands (17).

En cada uno de los sitios se escogié un
lote de una hectéarea, homogéneo en paisaje
y fisiografia, sembrado con café a plena ex-
posicién solar y fertilizado dos veces a afio.
Las caracteristicas especificas de cada uno
de los lotes son:

Paraguaicito: Lote con pendientes suaves y
medianas, sembrado con café variedad Co-
lombiaa 1 x 1m en Junio de 1993 y zoqueado

Paraguaicito Mar acay

Buenavista(Quindio)
4°23' Latitud N
75°44' Longitud W
1.250 m.s.n.m.

Quimbaya(Quindio)
4°36' Latitud N
75°46' Longitud W

1.450 m.s.n.m.

San Roque Naranjal
Pereira (Risaralda) Chichina (Caldas)
4°45' Latitud N 4°59' Latitud N
75°45' Longitud W 75°79' Longitud W
1.350 m.s.n.m. 1.400 m.s.n.m.
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en enero de 1998. En la Figura 1 se representa
la forma del lote y los puntos de muestreo.
La ultima fertilizacion fue redlizada en la se-
gunda quincena del mes de febrero de 1999
con 70g/planta del fertilizante 17-6-18-2 y 20g/
planta de urea.

Maracay: Lote con pendiente suave, sembra-
do con café variedad Colombia a 1 x 1m en
abril de 1990 y zoqueado en 1996 (Figura
2). La ultima fertilizacion fue realizada en
septiembre de 1999 con 53g/planta del fer-
tilizante 25-4-24.
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Subestacion SanRoque
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San Roque: Lote con fisiografia plana o casi
plana (pendiente entre 0-6%), sembrado con
café variedad Caturra a 2 x 2m en 1985 y
zoqueado en noviembre de 1999 (Figura 3).
La dltima fertilizacion fue realizada en julio
de 1998 (100g/planta del fertilizante 17-6-
18-2), posteriormente se aplicé una enmien-
da con el producto Calfos en dosis de 40g/
planta en agosto de 1999.

Naranjal: Lote con pendiente suave (entre
6 y 20%), sembrado con café variedad Co-
lombia a 1 x 1 metros en abril de 1994 y
zoqueado en enero de 1999 (Figura 4). La
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Figura 2. Formadel lotey sitiosdemuestreoenla
Subestacion Maracay

Figura4. Formadel lotey sitiosdemuestreoenla
EstaciénCentral Naranjal




Ultima fertilizacion se realizd en diciembre
de 1999 con 20g/plantade urea. En lasFiguras
1,2,3 y 4 se presenta gréficamente la forma
de los lotes y los puntos de muestreo para
Paraguaicito, Maracay, San Roque y Naran-
jal respectivamente.

2. Toma de muestras. En cada uno de los
|otes de una hectérea se establ eci 6 un muestreo
sistematico en cuadricula de 10 x 10 metros
y en cada punto de interseccion, representado
por un arbol de café, se colecté una muestra
de suelo con un barreno. Para asegurar la
cantidad de suelo necesaria para los analisis
(500g suelo humedo), la muestra se colectd
mezclando cuatro submuestras tomadas al-
rededor del tallo de café a 30cm de este y
a una profundidad de 25cm. En total fueron
100 muestras en cada lote experimental.

Las muestras de suelo fueron tomadas en
las siguientes épocas:

Paraguaicito: Agosto 19 de 1999.
San Roque: Diciembre 7 de 1999.
Maracay: Enero 12 del 2000.
Naranjal: Febrero 8 del 2000.

2.1 Métodos de laboratorio. Una vez colec-
tadas las muestras fueron llevadas al labo-
ratorio de suelos de Cenicafé, en donde se
les realizaron los siguientes andlisis: N-NO,
fue determinado con un reflectémetro portatil
marca Merck Rgflex. Las muestras frescas
fueron pasadas por un tamiz de 4mm de
diametro. Una muestra de 10g de suelo
tamizado se saturé con agua en una relacion
suelo:agua de 4:1, se agité dos minutos y
se centrifugd a 4000r.p.m. durante cinco
minutos. El contenido de nitratos se deter-
miné en el sobrenadante. El contenido de
humedad de la muestra se determiné
gravimétricamente después de secarlasa105°C
durante 24 horas.

Igualmente se determind N total (%), por
semi-micro Kjeldahl y Materia organica (%)
Walkley-Black y determinaciéon por
colorimetria.

2.2 Métodos estadisticos. Los datos obteni-
dos fueron inicialmente analizados por medio
de la estadistica descriptiva, o sea, por medio
del célculo de la media, desviacion estandar,
mediana, coeficiente de variacién, asimetria
y kurtosis, y un andlisis de la distribucién
defrecuenciadelosdatos, verificando si seguian
una distribucion normal o lognormal.

Para probar la hipotesis de normalidad
(o lognormalidad) de los datos, se utilizé la
prueba de Kolmogorov-Smirnov a 1%. En
este estadistico se prueba la hipétesis nula
de que la muestra proviene de una poblacion
con distribuciéon normal o lognormal segin
el caso. El andlisis descriptivo fue realizado
con el objetivo de observar el comportamien-
to general de los datos (la forma de distri-
bucién, magnitud de la variabilidad, tenden-
cia central, etc.). En este tipo de andlisis,
sin embargo, se considera la independencia
espacial de los datos; es importante para
permitir la identificacion de datos atipicos
que pueden ejercer algin tipo de influencia
sobre los andlisis geoestadisticos, como tam-
bién para comparacién entre resultados ob-
tenidos en otros trabajos.

El software geoestadistico GS + versién
3.1, Gamma Design Software fue usado para
analizar |la estructura espacial de los datos
y para definir los semivariogramas. La
semivarianza fue calculada con los datos
originales cuando estos presentaron una
distribucién normal, segun prueba de nor-
malidad, o con los datos |og-transformados
cuando la prueba fue significativa para la
distribucién lognormal.

El célculo de la semivarianza en € lote
de Paraguaicito se basd en una maxima dis-
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tancia del Lag de 75m, el cual fue dividido
en 6 lag class, separados cada uno, en pro-
medio desde 11,94m hasta 63m. Cada lag
classcontieneentre 323y 672 pares de puntos
para el cdlculo de la semivarianza.

En el lote de Maracay, €l célculo de la
semivarianza se basd en una méxima distan-
cia del Lag de 90m, el cua fue dividido en
8 lag class, separados cada uno, en promedio
desde 11,9m hasta83m. Cadalag class contiene
entre 322y 592 pares de puntos parael calculo
de la semivarianza.

En el lote de San Roque, €l célculo de
la semivarianza se basd en una méxima dis-
tancia del Lag de 60m, el cual fue dividido
en 5 lag class, separados cada uno, en pro-
medio, desde 11,96m hasta 52,96m. Cada lag
classcontieneentre 342y 820 pares de puntos
para el célculo de la semivarianza.

En €l lote de Naranjal, e célculo de la
semivarianza se basd en una méxima distan-
cia del Lag de 60m, el cua fue dividido en
5 lag class, separados cada uno, en promedio,

desde 11,96m hasta 51,31m. Cada lag class
contiene entre 340 y 842 pares de puntos para
el cédlculo de la semivarianza.

La construccién de los modelos para los
semivariogramas se realiz6 mediante la
modificacion de la méaxima distancia del lag
(Active Lag Distance) y el intervalo del lag
class (Lag Class Distance Interval); el co-
eficiente de determinacion (r?) y la suma re-
ducida de cuadrados (RSS) se utilizaron para
determinar la combinacion del Active Lag y
el Lag class que permite el mejor gjuste de
los datos del semivariograma.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Estadistica descriptiva. La media, des-
viacion estandar, coeficiente devariacion (C.V.
%), mediana, coeficientes de asimetria y
kurtosis, asi como el tipo de distribucién de
frecuencias segun el estadistico de Kolmogorov-
Smirnov a 1% para cada una de las va-
riables en lotes experimentales, se consignan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticadescriptivaparal asvariablesenloslotes.

Media DE C\V. Mediana Asimetria Kurtosis Distribucion
PARAGUAICITO

N-NO, (kg/ha) 26,24 1711 6519 22,14 1,16 1,29 In

MO (%) 7,1 1,05 14,79 7,11 0,21 -0,58 n

N total (%) 0,35 0,06 17,14 0,35 0,53 -0,12 In
MARACAY

N-NO. (kg/ha) 378 14,42 38,16 35,67 1,19 2,74 In

MO (%) 10,26 1,45 14,18 10,1 0,37 0,24 In**

N total (%) 0,38 0,07 19,01 0,38 -0,26 0,03 n
SAN ROQUE

N-NO. (kg/ha) 46,96 10,25 21,83 47.6 0.03 0,41 n

MO (%) 10,26 1,04 10,13 10.4 0.35 1,56 n

N total (%) 0,48 0,05 10,37 0.48 0.71 4,79 n
NARANJAL

N-NO, (kg/ha) 75,65 16,53 21,85 73,22 0,48 0,31 In**

MO (%) 14,26 1,12 7,87 14,25 -0,15 0,09 n

N total (%) 0,57 0,05 9,83 0,58 -0,05 -0,06 n

L oscoeficientesdeas metriay dekurtosisnotienenunidades. DE =Desviaciénestandar. C.V .= coeficientedevariacionen%.
In=distribuciénlognormal . n=distribuciénnormal. In** = Distribuciénnormal olognormal.
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La prueba de normalidad indicé que el
nitrato tiene una distribucién lognormal,
mientras que el contenido de materia org&
nicay el N total presentan una distribucion
gue se aproxima a una normal. Igualmente,
la prueba indicé que al p<0,01 nivel de
significancia, los datos de N-NO; en
Paraguaicito y del contenido de MO en el
lote Maracay, pueden ser asumidos con dis-
tribucion normal o lognormal. Para definir
en cud distribucion se ubican estas variables,
se siguid el criterio utilizado por Kravchenko
& Bullock (9), quienes usaron el valor de
D como un criterio para decidir cudl es la
distribucion mas adecuada. Cuando D, £ D,
se ubica como distribuciéon normal; por el
contrario cuando D,, £ D, se ubica como
distribucion lognormal. Para el caso de las
variablesque presentaron estasituacién, todas
se ubicaron dentro del segundo grupo O,
£ D,), por lo tanto se consideraron como
distribucién lognormal.

Estos resultados concuerdan con los pre-
sentados por otros investigadores, quienes
encuentran que para el N-NO, la distribu-
cion més apropiada es la lognormal (3, 4,
13, 14, 16, 18, 22). Por € contrario, Souza
et al. (16) muestran que en €l area en que
desarrollaron su estudio, la MO sigue una
distribucion lognormal. Cambardella et al.
(4), describieron la variabilidad espacial de
pardmetros bioldgicos, quimicos y fisicos en
dos sitios, y encontraron que N- total y N-
NO, en un sitio, los datos de estas variables
seguian una distribucién que se aproxima a
una normal, mientras que en el otro sitio no
presentan esta distribucién.

Penney et al. (13) consideran que cuando
se presenta una asimetria positiva en la
distribucién de los datos se puede incurrir
en un error sistemético cuando se utiliza una
muestra compuesta para el anadlisis de suelos
y posterior recomendacion de fertilizantes.
Como causa de la asimetria positiva, estos

mismos autores la relacionan con la presen-
cia de pequefias reas con alto nivel de
nutrientes originado por la redistribucién de
estosen lasaguasde percolaciony escorrentia,
aplicacion de abono sobre éreas problema, y
la remocién no uniforme de nutrientes por
el cultivo. Cuando se utiliza la media arit-
mética proveniente de una muestra con asi-
metria positiva, se puede estimar de manera
errénea el nivel de los nutrientes disponibles
reportados en el andlisis de suelos, debido
aque este valor estara afectado por los pocos
valores extremos en los datos. Penneyet al .(13)
demostraron este error a analizar los datos
de K de un sitio muestreado intensivamente;
la recomendacién oficial era no fertilizar este
campo con K; sin embargo, un 66% del campo
muestreado presentaba un nivel marginal a
bajo de este elemento. Las pequefias areas
muestreadas con un nivel alto de K sobres-
timaban el nivel promedio del campo. En
igual sentido, Dow and James, citado por
Penney et al. (13), encontraron que cuando
el campo se fertiliza de acuerdo al nivel
promedio del analisis de suelos comparado
con un muestreo intensivo en cuadricularesulta
en una sub-fertilizacion de un porcentaje del
campo. La cantidad total de fertilizante
recomendado fue siempre mayor cuando estaba
basada en el muestreo en cuadricula com-
parado con el de la muestra compuesta.

Reuset al. (15), encontraron que la media
geomeétricarepresenta el contenido de N-NO,-
de un campo muestreado mejor que la media
aritmética. En la Figura 5, se presenta la
distribucion de frecuencias de las variables
analizadas.

Con base en los limites de coeficientes
devariacion propuestos por Warrick y Nielsen
(22), para la clasificacion de las propiedades
del suelo se encontré que MOy N total tienen
bagja variacion (C.V. < 12%) en Naranjal y
San Roque; mientras que en Paraguaicito y
Maracay estas mismas variables presentaron
variacién media (C.V. entre 12 y 60%). El
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N-NO, presentd variacion mediaen Maracay,
Naranjal y San Roque; por el contrario, en
Paraguaicito esta variable presentd alta va-
riacion (C.V.> 60%).

Al comparar los coeficientes de variacion
de las variables en los cuatro lotes experi-
mental es se puede observar que los lotes de
Paraguaicito y Maracay pertenecientes a la
unidad de uso y manejo Montenegro, presen-
taron unamayor heterogeneidad que los lotes
deNaranja y San Roque delaunidadChinchin&
(Tabla 3).

Estos resultados concuerdan con muchos
otros presentados en diversos estudios, en
donde se evidencia que variables como el
fosforo y los cationes intercambiables tienen
una alta variacion debida a las préacticas de
manejo como la fertilizacion, mientras que
variablescomo pH y los porcentajesde arenas,
limos y arcillas son poco afectados por fac-
tores extrinsecos; asi mismo, parametros como
materia organica, N total, N-NO," conforman
un grupo intermedio (1, 5, 10, 12, 15). En
nuestro caso, la fertilizacién puede producir
la alta variacion encontrada en los datos de
N-NO,, mientras que la baja variacion de la
MOy el N total se puede deber al poco efecto
que tiene las préacticas de cultivo como la
fertilizacion.

2. Anédlisis geoestadistico. El andlisis
geoestadistico mostré diferencias en la de-
pendenciaespacial delas propiedadesdel suelo.
En la Tabla 4 se presenta los parametros
geoestadisticos de las variables. En
Paraguaicito, los semivariogramas (Figura 6)
paraN-NO,- y N total indicaron dependencia
espacial. En el caso delaMO, lasemivarianza
se mantuvo estable con los incrementos de
la distancia, reflejando la ausencia de depen-
dencia espacial. Para analizar el grado de
dependenciaespacial delasvariablesse utilizd
la clasificacion de Cambardella et al. (4),
quienes consideran una fuerte dependencia
espacial cuando el semivariograma tiene un
efecto nugget <25% de la semivarianza total,
dependenciaespacial moderadacuando €l efecto
nugget esta entre el 25 y 75%, y débil
dependenciaespacial cuando el efecto nugget
es mayor del 75%.

Para el caso de Paraguaicito las variables
presentaron moderada dependencia espacial
(44 y 28% para N-NO,- y N total, respecti-
vamente). El alcance de la dependencia es-
pacial o rango es otro atributo importante en
€l estudio del semivariogramaeindicalamaxima
distancia que una variable esta correl acionada
espacialmente. Los rangos encontrados para
las variables N-NO,- y N total en Paraguaicito
fueron 102 y 28 metros, respectivamente.

Tabla 3. Rangos de coeficientes de variacion paralasvariablesenloslotes.

Paraguaicito M ar acay Naranjal SanRoque
Bajavariacion
CV.<12% MO MO
N total N total
Variacion media MO MO N-NO, N-NO,
C.V.entre12-60% N total N total
N-NO,

Altavariacion N-NO_

C. V. >60%
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En Maracay los semivariogramas (Figura
6), de las variables analizadas presentaron
dependencia espacial: N-NO,- fuerte depen-
dencia espacial (23%), N tota y MO mode-
rada dependencia espacial (49 y 27%, respec-
tivamente). Los rangos fueron de 146m para
N-NO,-, 74m para N total y 53m para MO.

En Naranjal (Figura 6), solamente la MO
presenté moderadadependenciaespacial (28%).
En el caso de N-NO,- y N total los modelos
de los semivariogramas fijados fueron linea-
les, 1o que indica ausencia de dependencia
espacial. El rango delavariable espacialmente
dependiente fue de 31m.

En San Rogue (Figura 6), e N-NO,- no
presentd dependencia espacial mientras que

MO (%l

N-1al 1%

N total y MO presentaron moderada depen-
dencia espacial (42 y 31% respectivamente).
Los rangos fueron de 40 y 42m para N total
y MO.

Estosresultadossugieren quelospardmetros
de fertilidad analizados en este trabajo tienen
diferentesrangosde correl acion espacial dentro
del mismo lote y aln entre lotes. Para el caso
del N-NO,, por ser un ion muy movil dentro
de la solucion del suelo, su patron de varia-
cion estainfluenciado por laépocade muestreo.
Paralas otras variables se consideraquetienen
poca variacién temporal, por lo que su de-
terminacion no esta influenciada por la época
de muestreo, y por tanto, las diferencias
encontradas en los rangos de correlacion
espacial pueden estar mas relacionadas con
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Figura 6. Semivariogramas delasvariablesandizadas enloslotes.

Tabla 4. Pardmetrosgeoestadisticosdel aspropiedadesdel suelo.

Variable Modelo Sl Nugget (%) Rango(m) Claseespacial
N-NO; Esférico 0,4984 44 102 M
N total Exponencial 0,00059 28 28 M
MO Lln@ * % * % * % * %
MARACAY
N-NO; Esférico 0,1722 23 146 F
N total Esférico 0,0065 49 74 M
MQ Exponencial 00176 27 53 M
NARANJAL
N_NO3- Llna * % * % ** **
N total Lineal > > *k >
MO Exponencia 1.08 28 31 M
SAN ROQUE
N_NO3— Lln@ * % * % * % * %
N total Esférico 0,0021 42 40 M
MO Exponencia 0,9630 31 42 M

los efectos del paisgje.
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