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RESUMEN

Contextualizacion del tema: las pro-
piedades hidrofisicas del suelo des-
empeflan un papel relevante en la
produccién agricola y en los servicios
ecosistémicos. Estas se relacionan tan-
to con el material parental como con las
condiciones bioclimdticas y el uso del
suelo.

Vacio de conocimiento: los resultados

de la presente investigacion contribu-
yen a dilucidar las propiedades hidro-
fisicas de los suelos, a partir del conoci-
miento de los materiales geolégicos de
las regiones de Colombia.

Objetivos: dada la importancia del
tema, se llevé a cabo una investigacion

cuyo objetivo fue conocer la relaciéon
entre las propiedades hidrofisicas del
suelo y su material parental.

Metodologia: se seleccionaron 72 fin-
cas cafeteras en Colombia, con suelos
pertenecientes a cinco materiales pa-
rentales [ceniza volcanica, rocas igneas
intrusivas y extrusivas, esquistos y se-
dimentarias] y 22 unidades cartografi-
cas. En las fincas se tomaron muestras
de suelo, de entre 10 a 30 cm de pro-
fundidad, del perfil y se determinaron:
distribucién de tamafio de particulas,
densidad aparente y real [Da y Dr] y
contenido de materia orgdnica [MO].
Ademads, se evaluaron las siguientes
propiedades hidrofisicas: i) retenciones
gravimétricas de humedad a capacidad
de campo [CC] y punto de marchitez
permanente [PMP], ii) porosidad total
[Pt], iii) capacidad de almacenamiento

de agua [CAA] y iv) conductividad hi-
drdulica saturada [k ].

Resultados y conclusiones: los suelos
provenientes de ceniza volcdnica pre-

sentaron la menor Dr [2.16 g/cm?], Da
[0.85 g/cm?®] y arcilla [20.76 %], y ma-
yor MO [11.72 %]; mientras que los de-
rivados de igneas intrusivas exhibieron
mayor Dr [2.55 g/cm®], Da [1.34 g/ cm?]
y arena [56.96 %], y menor MO [6.17
%], limo [15.52 %], CC [47.39 %], PMP
[27.14 %] y Ks [0.16 cm.h"']. La MO tuvo
influencia sobre la Dr y Da, con valo-
res de coeficiente de correlacion [r] de
-0.71 y -0.87 respectivamente, ademas
de las correlaciones positivas con Pt,
CCyPMP [rde0.84, 0.86 y 0.67, respec-
tivamente]. Se encontraron diferencias
significativas entre la mayoria de las
propiedades hidrofisicas, los materia-
les parentales y las funciones discrimi-
nantes candnicas al analizar todos los
materiales parentales, que se consigui6
reconocer en el 65 % de los casos. Cuan-
do se excluyeron del andlisis los suelos
provenientes de esquistos y rocas sedi-
mentarias, se logré un 91 % de acierto
en la identificacién de los materiales
parentales. En todos los casos, las va-
riables con mayor importancia fueron
MO, Da, CC, PMP, arenas y arcillas.

Palabras clave: arcilla, capacidad de
campo, densidad aparente, densidad
real, depdsitos sedimentarios, materia
orgdnica del suelo, punto de marchita-
miento permanente, rocas igneas, rocas
metamorficas.
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ABSTRACT

Contextualization: Soil hydrophysical
properties influence agricultural pro-
duction and ecosystemical services.
These properties are related to both,
parental material and bioclimatic con-
ditions and soil use.

Knowledge gap: The results of the pre-
sent investigation contribute to elucida-
te the hydrophysical properties of the
soils, based on the knowledge about
the geological materials of the regions.

Purpose: Given the importance of the
topic, an investigation was carried out
which objective was to know the rela-
tionship between the hydrophysical
properties of soil and its parental ma-
terial.

Methodology: 72 coffee farms were
selected in Colombia, with soils belon-
ging to five parental materials [volcanic
ash, intrusive and extrusive igneous
rocks, schists and sedimentary] and 22
cartographic units. Soil samples, be-
tween 10 and 30 cm depth of the soil
profile, were taken. Particle size distri-
bution, bulk, and particle densities [BD
and PD], and organic matter content
[OM] were defined. Also, these hydro-
physical properties were determined: i)
gravimetric moisture retention at field
capacity [FC] and wilting point [WP],
ii) total porosity [TP], iii) water storage

capacity [WSC], and iv) saturated hy-
draulic conductivity [Ks].

Results and conclusions: Soils from
volcanic ash presented lower PD [2.16
g/cm’], BD [0.85 g/cm’] and clay
[20.76%], and higher OM [11.72%]; whi-
le derivatives of intrusive igneous exhi-
bited higher PD [2.55 g/cm?®], BD [1.34
g/cm?®] and sand [56.96 %], and lower
OM [6.17 %], silt [15.52 %], FC [47.39
%], WP [27.14 %] and Ks [0.16 cm/h].
The OM influenced PD and BD, with
correlation values [r] of -0.71 and -0.87
respectively, in addition to the positive
correlations with TP, FC, and WP [r of
0.84, 0.86 and 0.67, respectively]. For
most hydrophysical properties, signi-
ficant differences were found between
the parental materials and the canoni-
cal discriminating functions when all
parental materials were analyzed, iden-
tifying them in 65% of cases. When soi-
Is from schists and sedimentary rocks
were excluded from the analysis, 91%
of the parental materials were recogni-
zed. In all the cases, the most important
variables were OM, BD, FC, PMP, sand
and clay.

Keywords: Clay, field capacity, bulk
density, particle density, sedimentary de-
posits, soil organic matter, wilting point,
igneous rocks, metamorphic rocks.

Fuente: Autores
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Muestreo: suelos de 72 fincas cafeteras de Colombia, ubicadas en cinco
departamentos y con diferentes materiales parentales: cenizas volcanicas,

rocas igneas intrusivas y extrusivas, esquistos y rocas sedimentarias.

Propiedades hidrofisicas del suelo analizadas: densidades aparente (Da)
y real (Dr), retenciones de humedad (RH) a 0,33 y 15 bar, arenas, limos y
arcillas, materia organica (MO), porosidad total (Pt), capacidad de

almacenamiento de agua (CAA) y conductividad hidraulica.

Analisis estadisticos: correlaciones de Pearson, regresion mdiltiple, prueba

de multiples rangos de Duncan y funciones discriminantes candnicas.

Propiedades hidrofisicas del suelo mas relacionada con el material
parental: arenas, limos, arcillas, Da, Dr, RH 0.33 bar y MO.

Prediccién correcta del material parental a partir de propiedades
hidrofisicas del suelo

En suelos de En suelos de En suelos de En suelos de
; s 5 5 5 S 5 En suelos de
igneas intrusivas: cenizas igneas sedimentarias: esquistos: 33.3%
100.0% volcanicas: 75.0% [l extrusivas: 58.3% 57,1% q bl

Fuente: Autores

Las propiedades hidrofisicas del sue-
lo desempefian un papel relevante en
la produccién agricola (Lal & Shukla,
2004). Dicha relevancia se atribuye a que
influye en diferentes dindmicas que se
dan en el suelo, entre ellas: i) regulacion
del movimiento y retencién de agua y
solutos (Weninger et al., 2019); ii) afec-
tacion de la aireacién y crecimiento de
las raices (Pandey et al., 2021); iii) vida
de los organismos del suelo (Pandey et
al.,, 2021). Ademads, las propiedades hi-
drofisicas tienen implicaciones directas
en las funciones del suelo como la fil-
tracion de contaminantes, regulacion
del agua, el clima y los ciclos de carbo-
no (Borrelli et al., 2020), las cuales son
considerados como servicios valiosos
para los ecosistemas y bienestar huma-
no (Panagos et al., 2020).

En la produccién agricola y regulacion
hidrica, a nivel de cuenca, las propie-
dades hidrofisicas del suelo mds re-
levantes son textura, porosidad [Pt],
densidades aparente [Da] y real [Dr],
conductividad hidrdulica [Ks], infiltra-
cién, distribucién de tamafio de poros y
capacidad de almacenamiento de agua
[CAA], las cuales, en la mayoria de los
estudios, se acompafian de la informa-
cién del contenido de materia orgédnica
[MO] (Lal & Shukla, 2004; Patifio et al.,
2021). La textura es considerada como
la propiedad inherente mds influyente
en las funciones del suelo, por estar co-
rrelacionada con la mayoria de las pro-
piedades bioldgicas y fisicas del este
(Nunes et al., 2021) y afectar los conte-
nidos de MO (Haddix et al., 2020; Li et
al., 2020).
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La dindmica de las propiedades hidro-
fisicas tiene una fuerte dependencia
tanto del material parental (Jenny, 1941;
Evans et al., 2021) como del manejo del
suelo (Ajayi et al., 2021; De Lima et al.,
2022), 1o cual en ocasiones dificulta de-
terminar si la dindmica se debe a las
propiedades inherentes o al manejo del
suelo (Amsili et al., 2021). Esto también
ocurre para la MO, en cuyo caso se ha
reportado dependencia del material pa-
rental (Barré et al., 2017; Zhang et al.,
2019) y del manejo del suelo (Angst et
al., 2021; Nunes et al., 2021).

Por otra parte, el material parental ha
sido un pardmetro para definir los gru-
pos de fertilidad del suelo [en andlisis
multivariados] (Bezerra et al., 2017; Fi-
gueroa et al., 2018) y la diversidad bac-
teriana (Ma et al., 2021). En la nutricién
vegetal, el material parental también
tiene influencia, dado que los nutrientes
que se encuentran en la solucién del sue-
lo estdn relacionados con la composiciéon
y el grado de meteorizacion de las rocas
(Kim & Kim, 2015; Anda et al., 2015). De
acuerdo con lo anterior, los suelos pro-
venientes de materiales de composiciéon
ultramdfica y méfica presentan mayores
contenidos de Ca*, Mg* y K*, en com-
paracién con los provenientes de mate-
riales de composicién intermedia (Lince
et al.,, 2016), y los derivados de cenizas
volcanicas tienen mayor fijacion de f6s-
foro que los otros materiales (Espinoza,
2004), lo que es atribuido a la mineralo-
gia de arcillas (Ribeiro et al., 2009; Diaz y
Sadeghian, 2018).

Adicional a lo anterior, el material pa-
rental se toma frecuentemente como un
criterio para realizar estudios de clasi-

Lince, L. A. y Sadeghian, S.

ficacién por pedogénesis y geoformas
(Yu & Hunt, 2018), debido a su afini-
dad con las propiedades fisicoquimicas
y mineraldgicas del suelo (Jenny, 1941;
Yu & Hunt, 2018) y por su estabilidad a
mediano y largo plazo (Kubiéna, 1958);
ademads, porque las clases de suelo es-
tdn destinadas a ser naturales y se re-
portan homogéneas con respecto a sus
propiedades y funciones (Cline, 1949).
De forma tal que una unidad de suelo,
formada a partir de un material paren-
tal particular, puede presentar variacio-
nes en el espacio que no son facilmente
separables, debido a varios factores, en-
tre ellos: i) variaciones fisicas y geoqui-
micas que se dan dentro de los tipos de
rocas (Evans et al., 2021); ii) interaccién
del bioclima y la topografia (Lybrand
& Rasmussen, 2018; Waroszewski et
al., 2019); iii) ocurrencia de procesos de
translocacién y bioturbacién (Phillips,
2007); iv) ruptura de los ciclos naturales
de formacién generados por la agricul-
tura (Amundson, 2021), en ese caso, las
variaciones se consideran genoformas.
Sin embargo, cuando las variaciones en
las genoformas son claramente diferen-
ciables en el espacio y afectan sustan-
cialmente las funciones del suelo son
tratadas como fenoformas (Rossiter,
2021), de las cuales las mds comunes
son las relacionadas con MO (Steven-
son et al., 2015), la humedad del suelo y
Ks (Bouma & Droogers, 1999).

En Colombia, los suelos son diversos,
especialmente en la zona central que
geologicamente estd conformada por
diversas rocas: sedimentarias, polime-
tamorficas, pluténicas, batolitos y volca-
nicas de varias edades (Malagén, 2003).
Con relacion a esto, la Federacion Na-
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cional de Cafeteros de Colombia [FNC]
cuenta con estudios de clasificaciéon de
unidades cartogréficas de suelos, a nivel
de suborden, desarrollados con la me-
todologia para la identificacion de ge-
noformas. Dichos estudios cuentan con
descripcién del material parental (G6-
mez et al., 1991) y son nombrados en di-
versas publicaciones. Algunos de estos
andlisis, que incluyen hallazgos sobre
las propiedades hidrofisicas de los sue-
los y que se han tenido en cuenta para
realizar la unidad cartografica de los
suelos de Colombia, son los realizados
por Sudrez et al. (1986), Cardona y Sade-
ghian (2005), y Farfan e Hincapié (2011).
Sin embargo, la mayoria de los estudios
mencionados, realizados por la FNC, se
han enfocado en los suelos aptos para
el cultivo de café y por eso se han rea-
lizado a una profundidad mdxima [del
perfil del suelo] de 0.30 m, debido a que
es la profundidad en la que la planta de
café presenta el mayor ntimero de rai-
ces absorbentes y por ende desarrolla
su mayor actividad biolégica (Rendén 'y
Giraldo-Herrera, 2019).

Siguiendo la linea mencionada, en la
revision de literatura sobre composi-

cion de suelos, de la zona cafetera de
Colombia, se encontraron resultados de
investigaciones en las que se relaciona
la parte quimica del suelo con los ma-
teriales parentales y sus implicaciones
en la fertilidad del suelo (Henao, 1995;
Lince et al.,, 2016; Diaz y Sadeghian,
2018), pero no se hallaron resultados
que identifiquen la relacién de las pro-
piedades hidrofisicas con los diferentes
materiales parentales. No obstante, el
estado del arte indica que los materiales
parentales dejan herencia rastreable en
las propiedades hidrofisicas de los sue-
los, y que conocer dicha relacién aporta
al diagnéstico de la fertilidad del suelo
y sirve de insumo para generar estrate-
gias de manejo locales que repercuten
en la produccién del cultivo. Teniendo
en cuenta estas antecedentes, se realizd
esta investigacion cuyo objetivo princi-
pal fue determinar la relacién entre las
propiedades hidrofisicas y los materia-
les parentales del suelo en las unidades
de suelos de cinco departamentos, alta-
mente influyentes en la caficultura Co-
lombiana y geolégicamente complejos
[Huila, Antioqufa, Tolima, Quindio y
Risaralda], a una profundidad méxima
[del perfil del suelo] de 0.30 m.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y condiciones
climaticas

Entre los afios 2016 y 2020 se tomaron
muestras de suelos en 72 fincas cafete-
ras localizadas en los departamentos de
Huila, Antioquia, Tolima, Quindio y Ri-
saralda en Colombia. El criterio para la

seleccion de los departamentos fue la re-
presentatividad para el 4rea cafetera y la
diversidad de los materiales parentales.
Estos departamentos representan el 51 %
del area cultivada en café de Colombia,
aproximadamente 490000 hectéreas, y se
encuentran en la regién Centro Occiden-
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tal de Colombia, entre las latitudes 1° 48’
33.6” Ny 5° 56" 16.2” N y las longitudes
76° 19”7 32.3” Wy 75° 33” 54.3” W. En
esta zona, el clima es tropical ecuatorial,
de montafia, con una precipitaciéon anual
entre 1000 a 3000 mm afio™ y con distri-
bucién bimodal, en la que los periodos
de mayor precipitacién estdn entre los
meses de marzo a junio y en los de sep-
tiembre a diciembre (Gomez et al., 1991).

Unidades cartograficas de
suelos y materiales parentales

Los suelos de la regién cafetera, de los
departamentos seleccionados, en su
mayoria estan compuestos por cinco
materiales parentales [depdsitos de ce-
niza volcdnica, rocas igneas intrusivas
y extrusivas, esquistos y sedimentarias]
[Figura 1] y 22 unidades cartograficas
establecidas por la FNC, a nivel de sub-
grupo [Tabla 1]. Segtin las descripciones
geomorfoldgicas de la FNC, las regio-
nes donde se tomaron las muestras son
variables y se pueden agrupar en tres: i)

Lince, L. A. y Sadeghian, S.

zonas con colinas onduladas, de longi-
tud menor a 100 m y pendientes homo-
géneas menores al 50 %, representadas
por las unidades cartograficas de Chin-
chind, Génova, Laboyos, Libano, Mala-
bar, Mendarco, Montenegro, Quindio,
San Agustin y Timand. ii) zonas con
vertientes erosionales, con pendientes
superiores al 50 % y longitudes que no
superan los 100 m, conformadas por la
unidad Suroeste. iii) zonas con vertien-
tes erosionales y pendientes superiores
a 50 %, con longitudes mayores a 300
m, conformadas por las unidades car-
togréficas de Buenavista, Campoalegre,
Catarina, Doscientos, Guadalupe, Gua-
1f, Mendarco, Parnaso, Tablazo, Salgar
y San Simén. La cartografia eddfica y
de materiales parentales utilizada se
revisd desde los archivos GIS [ArcGIS],
propiedad de la FNC. La escala de le-
vantamiento de la cartografia que se
uso, para los departamentos de Antio-
quia, Huila, Quindio y Risaralda, fue
de 1:50000 y para Tolima en 1:125000.

Tabla 1. Descripcién de las unidades cartogréficas de suelo muestreadas, se-
gan la Federacion Nacional de Cafeteros (1972; 1973; 1985; 1986; 1988; 1992).

Material parental . Area NL’lrpero
Tipo de roca Un;ﬂz::lode Contenido pedolégico Departamento cartografiada, d::nfl:gts:?s
o depésito  clase ha* treadas
Cenizavol- Anaime Sin definir Tolima 16872 3
'[I'%Igig/ﬂystrandept [80 %]; otros Antioguia 59328 3
Ceniza vol- Consociacion Typic Hapludands [80 %]; Andic .
canica Chinchina Dystrudepts 10 %; otros [10%] Risaralda 4255 3
'[I'\Z/Eig/ol\]/lelanudands [75%]; otros Quindio 20270 3
Ceniza vol- -
canica Cenizavol- | jbano Sin definir Tolima 33725 3
Ceniza vol- Consociacion Typic Melanudands [75 %]; Entic —
canica Montenegro Hapludands [25 %] Quindio 26420 3
Ceniza vol- Consociacion Typic Melanudands [80 %]; Entic fva i
canica Quindio Hapludands [20 %] Quindio 8892 3
. i i Typic Melanudands [70 %], Typic
Ceniza vol- Consociacion : ;
e San Agustin Dystrudepts [20 %] y Entic hap-  Huila 12244 3

ludandst [10 %]
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Paralithic Udorthents [40 %];

Esquisto Asociacion Typic Eutrudepts [35 %]; Andic ;
talcoso Catarina Eutrudepts [10 %]; otros [15 Risaralda 3289
%]
Typic Eutrudepts [35 %]; Para-
. Asociacion lithic Udorthents [30 %]; Lithic P
Esquisto ESqUIsto Génova Udorthents [20 %]; Paralithic Quindio 8485
Eutrudepts [10 %]; otros [5 %]
Esquistos Guali Sin definir Tolima 33438
Acadaadn Typic Dystropept [44 %]; Typic
Esquistos Salgar Troporthent [20 %]; Typic Dys- Antioquia 81733
9 trandept [16 %]; otros [80 %]
g Consociacion Typic Eutrudepts [70 %]; —
Anfibolita Buenavista otros[30 %] Quindio 1356
s Typic Dystropept [57 %]; Typ-
Asociacion ] . . .
Basalto Doscientos |[c16Dy;/it]randept [27 %]; Otros Antioquia 44527
ignea
extrusiva Consociacién Typic Eutrudepts [75 %]; Para-
Basalto P lithic Eutrudepts [15 %]; otros Risaralda 19954
arnaso [10 %]
Consociacion Typic Dystropept [75 %]; Otros . .
Aglomerados SIS [25 %] Antioquia 70879
Granito mos- = Asociacion Typic Dystrudepts [40 %]; Typic Huila 49867
covitico Campoalegre Udorthents [30%]; otros [30 %]
Granito I Tolima 106284
Ignea hornbléndico éisr?%gaon San Sin definir
intrusiva biotitico Huila 44698
. _ s s Typic Eutrudepts [45 %]; Para-
Gneis mar-  Asociacion Bl ifpic Eitrudepts [40 %]; otros  Huila 57071
goso Recreo [25 %.
L s Typic Udorthents [45 %]; Typ-
Arenisca Asociacion ic Dystrudepts [30 %]; otros Huila 11310
Guadalupe [25 %]
. s s Typic Argiaquolls [50 %]; Trop-
Coluvio-alu- | Asociacion . ! .
viales Laboyos t(:zglté/Z?quents [30 %] ; otros Huila 13577
Sedimentario Arenisca Mendarco Sin definir Tolima 102202
AL Asociacién Typic Eutrudepts [45 %]; Typic .
Arcillolitas Timana Udorthents [55 %] Huila 8917
Qﬁsiﬂias;agém- Oxic Dystropept [40 %]; Typic
A Asociacion Dystropept [30 %]; Paralith- q ;
glomerados Venecia ic Dystropept [10 %]; Otros JAntioquia 40750
y mantos de [20 %]
carbon °

Fuente: autores

Seleccion de fincas

Una vez identificadas las unidades de
interés, con el software ArcGIS se selec-
cionaron tres puntos aleatorios en cada
una de ellas; con las coordenadas de los
puntos seleccionados, y con la ayuda
del Servicio de Extension de la FNC, se
buscaron las 72 fincas [Figura 1] cuyo

uso fuera, principalmente, el estableci-
miento de cultivos de café, por lo me-
nos en los ultimos diez afios, y que el
café sembrado, preferiblemente, corres-
pondiera a la variedad Castillo®. Ade-
mds, se procurd que el café sembrado
tuviera libre exposicién y fertilizacion
quimica, de acuerdo con el manejo re-
comendado por Cenicafé.
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Materiales parentales
- Cenizas volcénicas
- Igneas intrusivas
- Esquistos

- igneas extrusivas

Sedimentarias

Punto de muestreo

0 30 60km
L |

Figura 1. Mapa de distribucién de materiales parentales en la zona de estudio, basado en los
levantamientos de suelos de FNC. Fuente: Autores.

Muestreo de suelos

En cada una de las 72 fincas, se selec-
cioné un lote plantado con café, pre-
feriblemente en etapa de levante, y se
realiz6 un cateo para confirmar que
tanto el material parental como la uni-
dad de suelo fuera la que se sugeria en
la cartografia eddfica de la FNC. Una
vez verificadas las unidades de suelos
y los materiales parentales, se marcaron
cuatro puntos en diferentes posiciones
geomorfolégicas de cada lote [parte
alta, baja y media], con el fin de mini-
mizar la variabilidad, y se extrajeron las
muestras.

Cuando el lote no presentaba cambios
en la geomorfologia, los puntos se mar-

caron de forma equidistante, partiendo
del centro del lote; en cada uno de los
puntos se tomaron muestras disturba-
das [1.0 kg] y sin disturbar, con la ayu-
da de cilindros de acero de aproxima-
damente 5 cm de didmetro por 0.05 m
de altura, a una profundidad del perfil
entre 10 y 30 cm. El muestreo se realiz6
a partir de los 10 cm del perfil, debido
a que en los primeros centimetros del
perfil las propiedades presentan valo-
res diferentes a los que se obtienen a
mayor profundidad (Meena et al., 2020;
Lince-Salazar, 2021). Esto ocurre por
varios factores, como la actividad biol6-
gica (Zech et al., 1997) representada en
los acidos orgdnicos, la enzima fosfata-
sa o los quelantes (Smethurst, 2000).
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Medicion de propiedades
hidrofisicas en labhoratorio

Con las muestras disturbadas se deter-
minaron: MO, a partir del contenido de
carbono organico, [por el método de
Walkley-Black]; colorimetria; conteni-
do de arenas [A], arcillas [Ar] y limos
[L] [por el método de la pipeta]; y Dr
[por el método del picnémetro]. Con las
muestras sin disturbar se determina-
ron: Da [por el método del cilindro de
Coile]; Ks, [por medio de un permea-
metro de cabeza constante]| (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi [IGAC],
1990); y las retenciones de humedad
[RH], a 0.33 y 15.00 bar, [empleando
ollas y una membrana de presion],
conocidas como capacidad de campo
[CC] y punto de marchitez permanente
[PMP], respectivamente. La capacidad
de almacenamiento de agua [CAA] y la
porosidad total se calcularon a partir de
las ecuaciones 1y 2, respectivamente.

CAA = (CC - PMP) * Da

Ecuacion 1

Donde

CAA: capacidad de almacenamiento de agua

CC: capacidad de campo (retencion gravimé-
trica de humedad a 0.33 bar)

PMP: punto de marchitez permanente (reten-
cion gravimétrica de humedad a 15.00 bar)

Da: Densidad aparente
Pt = 100 (1- Da/Dr)

Ecuacion 2
Donde
Pt: porosidad total

Da: densidad aparente
Dr: densidad real

Analisis estadisticos

Para todas las propiedades analizadas,
los valores obtenidos en laboratorio
[cuatro muestras por lote] se promedia-
ron y dicho valor fue el representante de
cada punto muestreado [72 puntos en
total]. Una vez estimados los valores de
cada punto, se calculd el valor prome-
dio y el error estdndar para cada una de
las 22 unidades cartograficas de suelo y
los cinco materiales parentales. Con los
valores promedio se realiz6 un andli-
sis de varianza no balanceado, con una
significancia del 5 %, entre los materia-
les parentales y cada una de las propie-
dades hidrofisicas. La razén por la cual
se optd por el andlisis no balanceado se
debid a que las unidades San Simén, El
Recreo y Venecia contaron con menor
nimero de muestras (repeticiones) de
suelo que las otras unidades.

Para cada uno de los 11 andlisis, el gra-
do de libertad entre grupos fue de 4 y el
valor intragrupos, de 67. Posteriormen-
te, se realiz6 la prueba [de Duncan] de
multiples rangos con una confianza del
95 %. Previo al andlisis de varianza, se
corroboré que los datos cumplieran con
los supuestos de normalidad [asimetria
y curtosis entre £2 y prueba z para asi-
metria y curtosis al 95 %] y homogenei-
dad de la varianza [prueba de Levene
con confianza del 95 %]. La significan-
cia del valor P se incluy6 en los resulta-
dos como: * = p <0.05; ** = p <0.01 y ***
=p <0.001.

Se realiz6 el andlisis de correlacién de
Pearson y regresién multiple, con con-
fianza del 95 %, para las 11 propiedades
hidrofisicas analizadas en los 72 puntos
y cada uno de los materiales parenta-
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les. En el andlisis se tuvo en cuenta la
exclusion de las propiedades que se au-
tocorrelacionan [Pt con Da y Dr; CAA
con CC, PMP y Da] y se marcaron en
los resultados como AC [autocorrela-
cién]. Previamente a los andlisis men-
cionados, se comprobé que los datos
provinieran de una distribucién normal
[prueba z para asimetria y curtosis con
confianza del 95 %] y para las variables
que no presentaron esa condicién [MO,
CC, PMP y Ks] se opt6 por la transfor-
macion matemadtica con Log10.

Una vez determinada la varianza en-
tre los materiales parentales, se realiz6
el andlisis de funciones discriminantes
candnicas, que es comunmente aplica-
do en edafologia para identificar dife-
rencias entre grupos de suelos, a partir
de medidas de propiedades de los in-
dividuos pertenecientes a esos grupos
(Webster & Oliver, 1990; Pires et al.,
2001). A partir de los coeficientes es-
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tandarizados de las funciones discri-
minantes canonicas, se identificaron
las variables responsables de generar
diferencias entre los materiales paren-
tales. Para cumplir con los supuestos
de normalidad y homogeneidad de las
varianzas, se trabajé con las variables
MO, CC, PMP y Ks transformadas con
Log10 y no se incluyeron las variables
Pty CAA por derivarse de otras propie-
dades.

En el analisis de funciones discriminan-
tes candnicas, el poder discriminante
de las variables Lambda de Wilks, con
valores cercanos a cero, se interpretaron
como los de mayor poder discriminante
[Pozo y Carrasco, 2005], y el poder dis-
criminante de la funciones con valores
cercanos a uno, se consideraron como
los de mayor potencia discriminante
(Salvador, 2000). Los softwares utiliza-
dos fueron Excel, Statgraphics [V. 5.2],
SigmaPlot [V. 10.0] y ArcGIS [V.10.3.1].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Estadistica descriptiva

Los suelos derivados de rocas igneas
extrusivas presentaron menor conte-
nido de arenas [A] y los derivados de
rocas igneas intrusivas y cenizas volca-
nicas, los mayores contenidos de esta.
El porcentaje de limos [L] fue menor en
los suelos de rocas igneas intrusivas y
sedimentarias, y fue mayor en cenizas
volcdnicas y esquistos. Los suelos de
cenizas volcdnicas tuvieron el menor
contenido de arcillas [Ar] y el mayor,

los de rocas sedimentarias [Tabla 2, Fi-
gura 2].

La relacién entre los porcentajes de A,
L y Ar tuvo una distribucién normal
[Tabla 4] y los promedios se ajustaron
a los reportados en la literatura (Nunes
et al., 2021; Wilson, 2019) en la cual, los
suelos que presentaron alto contenido
de A y bajo de Ar fueron los proceden-
tes de cenizas volcdnicas (Nanko et al.,
2014) y rocas intrusivas, de composi-
ciones dcidas a intermedias, tipo gra-
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nito (Corréa et al., 2020; Zhang et al., presentan un mayor contenido de Ar
2019). Estas condiciones se atribuyen a por ser menos resistentes a la meteori-
la alta presencia de minerales resisten- zacion (Banakeng et al., 2016; Liu, Guo,
tes a la meteorizaciéon como el cuarzo, et al., 2021%).

mientras que en los esquistos y basaltos

Valores promedio, error estdndar y diferencias de medias por unidad
cartogréfica de suelo para porcentajes de distribucién de arena (A), limo (L) y
arcilla (Ar), contenido de materia orgdnica (MO) y conductividad hidrdulica
saturada (Ks). Cada letra (a, b, ¢, d, e) significa un grupo homogéneo, segiin
Duncan al 95 %, la comparacion estadistica se hace por columnas.

Unidad de Suelo

% cm.ht

Suelos derivados de ceniza volcanica

Anaime (n=3) 65.93+1.032 28.39+1.03° 5.69+0.09¢ 4.27+0.60° 0.05+0.02°
Chinchina (n=9) 53.65+3.07° 25.99+2.86° 20.47+2.02° 14.33+2.26° 0.22+0.06°
Libano (n=3) 49.39+7.33b 33.43+1.77° 17.17+£5.61b¢ 9.56+2.57« 0.46+0.242
Montenegro (n=3) 40.53+4.93¢ 36.67+7.14° 22.80+2.31° 6.25+1.24¢ 0.41+0.04°
Quindio (n=3) 45.27+6.87" 37.53+7.27° 17.20+0.40¢ 11.42+0.60¢ 0.28+0.08°
San Agustin (n=3) 43.78+6.89° 14.42+1.84¢ 41.80+6.562 19.28+2.432 0.30+0.10°

Suelos derivados de esquistos

Catarina (n=3) 44.33+0.67° 33.67+2.192 22.00+2.52¢ 14.53+1.332 0.39+0.06%®
Génova (n=3) 42.27+7.36%° 24.80+4.20¢ 32.93£3.28%® 6.16+0.08¢ 0.47+0.10°2
Guali (n=3) 40.19+£5.67%* 30.27+5.76%® 29.54+4.72° 6.21+1.09¢¢ 0.27+0.14%®
Salgar (n=3) 36.78+4.61° 21.81+1.25¢ 41.4+£4.79° 7.52+0.99° 0.25+0.11°

Suelos derivados de rocas igneas extrusivas

Buenavista (n=3) 46.13+0.67° 29.07+1.762 24.80+1.15° 5.54+1.37%° 0.20+0.05°
Doscientos (n=3) 30.97+1.33« 21.03+1.24° 48.00+1.14° 5.57+0.25° 0.12+0.07°
Parnaso (n=3) 29.33+8.25¢ 30.00+1.002 40.67+7.542 7.53+0.86° 0.61+0.202
Suroeste (n=3) 36.55+3.44bc 19.61+£2.07° 43.85+5.132 7.02+0.34° 0.38+0.33*

Suelos derivados de rocas igneas intrusivas

Campoalegre (n=3) 54.70+2.73° 17.78+4.012 27.52+1.45° 4.81+0.68° 0.09+0.04°
El Recreo (n=2) 65.90+2.46° 5.61+1.06° 18.69+13.33° 8.04+0.02° 0.10+0.00°
San Simén (n=5) 54.73+3.20° 18.13+3.222 27.40+6.20° 6.24+1.08° 0.22+0.072

Suelos derivados de rocas y cuerpos sedimentarios

Guadalupe (n=3) 50.63+1.20° 7.10+1.43¢ 42.27+1.34° 8.07+1.03° 0.21+0.11°
Laboyos (n=3) 44.45+0.00° 4.75+0.00° 50.80+0.00° 10.09+3.722 0.21£0.12¢
Mendarco (n=3) 42.37+3.730 24.36%4.05° 33.26+1.80¢ 8.77+1.30° 0.66+0.472
Timana (n=3) 37.93+4.07¢ 17.78+1.11° 44.29+3.22b 5.26+0.22b 0.01%0.00¢

Venecia (n=2) 37.78+4.41°¢ 30.28+2.95° 31.94+1.46¢ 10.46+1.83° 0.03+0.01¢
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Resumen por materiales parentales

Suelos de cenizas vol-

R 50.73+2.35° 28.55+2.10°
Suelos de esquistos 40.89+2.37° 27.64%2.13°
(n=12)

Suclos e loneas extrusi- - 35.7542.77¢ 24.93+1.55°
cuclos e joneasintrusi- - 56.962.27: 15.522.48°
Suelos de sedimentaria 42.98+1.73b 15.8942.75b

(n=14)

20.76+2.28¢ 11.72+1.292 0.27+0.042
31.47£2.69% 8.56+1.11%* 0.34+0.052
39.33+£3.30%® 6.37+0.44° 0.33+0.102
25.7+3.74¢% 6.17+0.65° 0.16+0.042°
41.13+2.05° 8.40+0.92%* 0.24+0.11°

Fuente: autores

Los suelos provenientes de rocas igneas
intrusivas y extrusivas presentaron me-
nores contenidos de materia organica
[MO] [Tabla 2, Figura 2] y los derivados
de cenizas volcanicas mayor contenido
de esta; adicionalmente, los mayores
contenidos de MO se encontraron en
los suelos con alto contenido de A [de-
rivados de cenizas volcdnicas] y no en
suelos con alto contenido de Ar, como lo
indican otros autores (Angst et al., 2021;
Haddix et al., 2020; Erktan et al. 2020).
Esto se puede atribuir a que los suelos
arenosos, con altos contenidos de MO
en la zona de estudio, exhiben caracte-
risticas dndicas, es decir, el aluminio y el
hierro forman complejos estables con el
humus, lo que permite el desarrollo de
horizontes superficiales con altos conte-
nidos de MO (Gonzélez et al., 2008).

En relacién con lo mencionado ante-
riormente, una vez excluidos los suelos
volcanicos del andlisis se encontré una
relacién entre textura [T] y MO similar

a los reportes de otras investigaciones
(Angst et al., 2021); al respecto, los sue-
los provenientes de rocas intrusivas, con
alto contenido de A, fueron los que pre-
sentaron menor valor de MO, y los de
rocas sedimentarias, con alto contenido
de Ar, los de mayor MO. Ademads, no se
encontrd correlacion significativa entre
la distribucién de los diferentes tamafios
de particulas [A, Ly Ar] con MO.

MO no present6 una relacion directa con
el material parental, sin embargo, dada
la relacién entre la textura y el material
parental, y a su vez de la textura con MO,
se presume que pueda existir cierta in-
fluencia entre MO y el material parental,
tal como lo exponen Zhang et al. (2019)
y Barré et al. (2017). Es necesario tener
en cuenta también el efecto de otros fac-
tores que condicionan los contenidos de
MO en el suelo, tales como la topografia
(Saifuzzaman et al., 2021; Nasta et al.,
2020), la temperatura ambiental y la hu-
medad del suelo (Li et al., 2020).
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La conductividad hidrdulica saturada
[Ks] fue la propiedad con mayor varia-
bilidad [alto error estdndar] [Tabla 2] y
mds asimetria en la distribucién de los
datos [Tabla 4], este aspecto puede de-
berse a factores como la presencia de
fragmentos de roca (Ilek et al., 2019), la
topografia (Liu et al., 2021) y el tipo de
uso agricola (Villarreal et al., 2020; Aja-
yietal., 2021), ademads de otros factores
intrinsecos del suelo (Abdelbaki, 2021;
Kashani et al., 2020), lo que dificulta en-
contrar una relacién con los materiales
parentales (Tabla 2, Figura 2). En gene-
ral, se puede comentar que los suelos
derivados de rocas igneas intrusivas se
caracterizaron por su menor Ks y los de
rocas igneas extrusivas y esquistos por
presentar los promedios mds altos de
ella [Tabla 2, Figura 2].

Los promedios méds bajos de densidad
real [Dr] se reportaron para los suelos
derivados de cenizas volcdnicas, mien-
tras que los mds altos fueron para los de
rocas igneas intrusivas [Tabla 3, Figura
2] con una distribucién normal [Tabla
4]. Con relacién a la Dr se evaluaron dos
grupos homogéneos: uno conformado
por los suelos provenientes de cenizas
volcdnicas, esquistos, rocas sedimenta-
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rias e igneas extrusivas, y el otro grupo
conformado por los suelos derivados
de rocas igneas intrusivas.

En general, los resultados de Dr se ajus-
tan al rango establecido para particulas
minerales formadoras del esqueleto del
suelo (Lal & Shukla, 2004); no asi para
los provenientes de esquistos y basal-
tos, los cuales presentaron valores maés
bajos a los reportados en la literatura
sobre el particular, que se encuentran
entre 2.50-2.87, y 2.60 -2.66, respecti-
vamente (Lal & Shukla, 2004). Estos
resultados posiblemente se deban a la
influencia de MO, dado que las particu-
las sélidas del suelo estdn conformadas
por una mezcla entre sustancia mineral
y MO, en la que los altos contenidos de
MO se relacionan con bajos valores de
Dr (Ruehlmann, 2020), con correlacio-
nes negativas de valor r=-0.996 (Zanor
et al., 2018). Dicha relacién inversamen-
te proporcional también se present6 en
este estudio, lo cual se puede verificar
con el andlisis con la totalidad de los
datos y para los suelos derivados de
cenizas volcédnicas, igneas intrusivas y
esquistos, obteniendo en todos ellos co-
rrelaciones significativas (Tabla 3).



Vol. 14 No. 1 e enero - junio ¢ 2023 / ISSN: 2145-6453 / pp. 51 - 84

Valores promedio, error estdndar y diferencias de medias por uni-

dad cartogréfica de suelo para las siguientes propiedades: densidad real (Dr),

densidad aparente (Da), porosidad total (Pt), retencién de humedad gravimé-

trica a capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y

capacidad de almacenamiento de agua (CAA). Cada letra (a, b, ¢, d) significa

un grupo homogéneo, segtin Duncan, al 95 % (la comparacién estadistica se

hace por columnas).

Unidad de Suelo

Anaime (n=3)
Chinchina (n=9)
Libano (n=3)
Montenegro (n=3)
Quindio (n=3)
San Agustin (n=3)

Catarina (n=3)
Génova (n=3)
Guali (n=3)

Salgar (n=3)

Buenavista (n=3)
Doscientos (n=3)
Parnaso (n=3)

Suroeste (n=3)

Campoalegre (n=3)
El Recreo (n=2)

San Simén (n=2)

Guadalupe (n=3)
Laboyos (n=3)
Mendarco (n=3)
Timana (n=3)

Venecia (n=2)

Suelos de cenizas
volcanicas (n=24)

Suelos de esquistos
(n=12)

Suelos de igneas
extrusivas (n=12)

Suelos de igneas
intrusivas (n=10)

Suelos de sedimen-
taria (n=14)

Dr Da Pt CcC PMP
——— gem3———— — — -
Suelos derivados de ceniza volcanica
2.54+0.022 1.22+0.04° 52.07+1.90° 28.06+0.85¢ 25.95+1.36¢
2.03+0.07¢ 0.72+0.08% 64.91+2.84° 67.12+£8.42% 38.90+7.38°
2.32+0.15° 0.91+0.16° 60.91+5.152 48.69+10.91b¢ 42.92+9.,99>
2.25+0.03° 1.07+0.05%® 52.21+1.75° 26.14+1.99¢ 15.55+1.06¢
2.15+0.03° 0.82+0.06° 61.98+2.66° 42.64+7.31¢ 29.7047.21b¢
1.87+0.07¢ 0.62+0.05¢ 66.99+1.927 83.75+9.83° 63.91+2.442
Suelos derivados de esquistos
2.03+0.09¢ 0.77+0.06¢ 62.05+1.142 59.67+5.902 21.78+0.89°
2.33+0.02° 1.19+£0.022 48.96+1.04¢ 32.65+3.21° 17.51+£3.31¢
2.45+0.11° 1.05+0.10° 57.54+3.02° 38.76+7.95° 30.53+4.27°
2.26+£0.02° 1.11+0.02° 51.02+1.32¢ 33.25+0.77° 27.48+1.49°
Suelos derivados de rocas igneas extrusivas
2.34+£0.03" 1.29+£0.052 44.77+1.79° 32.24%0.22¢ 15.06+0.35¢
2.27+0.04> 1.11+0.05° 51.09+2.52° 36.26+3.89° 31.78+2.707°
2.51+0.092 1.12+0.07° 55.40+£2.13° 43.32+2.412 21.23+2.81°
2.22+0.02° 1.02+0.02¢ 54.10+1.232 38.58+3.28% 34.45+1.262
Suelos derivados de rocas igneas intrusivas
2.57+0.062 1.44+0.03° 43.92+0.25° 23.95+1.79° 16.07+1.55°
2.52+0.1072 1.27+0.03° 49.44+0.832 28.03+0.74° 20.64+4.20°
2.56+0.037 1.31+0.08° 48.66+2.732 28.70+2.522 20.12+3.162
Suelos derivados de rocas y cuerpos sedimentarios
2.48+0.23¢ 1.14+0.06° 53.72+3.112 33.20+5.19° 29.03+2.36°
2.20+0.05° 1.16+0.10° 47.07+5.06%® 35.06+8.94° 30.46+6.98°
2.29+0.03¢ 0.99+0.15°% 56.97+6.462 37.55+4.28° 29.18+3.03°
2.58+0.04° 1.36+0.04° 47.19+0.86° 30.36+3.01° 23.12+2.34°
2.01+0.01¢ 0.82+0.02¢ 59.16+0.80? 58.98+3.63° 53.21+7.03°
Resumen por materiales parentales
2.16£0.05¢ L 61.11+1.68° 53.83+5.34° 36.84+4.06°
2.27+0.06% DTS 54.89+1.75° 41.08£3.99° 54 3241.94m
2.33+0.04b 1.14+0.04° 51.34+1.50% 37.60£1.70° 5 6342.50m
2.5540.03° PoEn s AL 47.39+1.50¢ 27.14%1.46°  19.01%1.79
2.33£0.07° 1.110.06° 52.37+2.09% 37.61%3.30°  31.56+3.06°

Fuente: autores

CAA

2,59+0.77¢
19.49+2.00°
4.91+0.60¢°
11.3+0.60°
10.57+0.74"
11.62+3.87°

28.72+2.42°
17.89+3.59°
7.78+3.36°
6.39+0.91¢

22.23+1.49°

4.86+1.14°
24.48+0.87°
4.18+2.050°

11.34+0.392
9.50+4.62°
11.49+2.182

4.38+3.26°
4.94+1.71°¢
7.99+0.92°
9.80+0.87°
4.67+2.68¢

12.43+1.54%

15.19+2.962

13.94+2.92°

11.05+1.27%

6.48+0.97°
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Para densidad aparente [Da], los suelos
de cenizas volcdnicas presentaron los
menores valores y los de rocas igneas
intrusivas, los mayores [Tabla 3, Figu-
ra 2]. Los datos se distribuyeron de una
forma normal [Tabla 4] y el andlisis de
correlacion, para los 72 datos, indicé re-
lacién negativa de Da con MO y positi-
va de MO con Dr. En los suelos de rocas
sedimentarias, Da se correlacioné de
forma positiva con Dr y Ar, y negativa
con MO; en los de esquistos, la correla-
cién fue positiva con Dr y Ar, y negati-
va con MO y L; en los de igneas intru-
sivas, se encontrd correlaciéon negativa
con MQO; y en las extrusivas, correlacién
positiva con L (Tabla 4).

Resultados similares, en la forma de co-
rrelacién, fueron reportados por Qiao et
al. (2019), con correlaciones negativas
para A, Ly carbono organico, con valores
rde-0.17,-0.24, y -0.26, respectivamente,
y correlacién positiva para Ar, con valor
r de 0.33. La relaciéon que se presentd
entre Da, A, L, Ar, MO y Dr, ha sido co-
mentada por otros autores, entre ellos
Nasta et al. (2020), de lo cual se puede
inferir que los bajos valores de Da, en los
suelos derivados de cenizas volcdnicas,
se deben a los altos contenidos de MO
y la baja Dr. Por otra parte, los mayores
valores de Da, en los suelos provenien-
tes de igneas intrusivas, se asocian tanto
a los bajos contenidos de MO como a la
alta presencia de Ay la alta Dr. Debido a
que las propiedades del suelo que expli-
can las variaciones de Da estdn ligadas
al material parental, se puede inferir que
Da también estd ligada a aquel, tal como
lo indican Jalabert et al. (2010) al sefia-
lar que este factor tiene una influencia
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del 16.8 % en los modelos predictivos de
esta propiedad.

Los suelos provenientes de rocas igneas
intrusivas presentaron la menor Pt y los
de cenizas volcénicas, la mayor [Tabla
3, Figura 2]; dado que Pt se deriva de
Day Dr, la explicacién de estos resulta-
dos se soporta por las correlaciones en-
tre la textura y MO [Tabla 4], tal como
lo indican Martinez & Souza (2021) al
afirman que dicha relacién se debe a
las relaciones de oclusion fisica de MO
dentro de los agregados, y a la sorciéon
de MO en la superficie de los minerales.
Asi mismo, estos suelos presentaron el
menor promedio de RH y los de ceni-
zas volcanicas el mayor.

Para capacidad de campo [CC, % gra-
vimétrico], el valor mds bajo fue de 27.1
+ 1.5 y el més alto de 53.83 + 5.3, y para
PMP [%], el menor valor fue de 19.0 +
1.8 y el mayor de 36.84 +4.1. En cuanto a
capacidad de almacenamiento de agua
[CAA,%], los suelos de sedimentarias
exhibieron el promedio mds bajo [6.48
+ 0.97] y los de esquistos el mds alto
[15.19 + 2.96]. Los valores de CC, punto
de marchitez permanente [PMP] y de
CAA concuerdan parcialmente con lo
reportado en la literatura cientifica, que
relaciona RH y CAA con los porcentajes
de Ay Ar, de forma tal que los suelos
con alto contenido de A tienen mayor
CAA que los ricos en Ar (Fernandes et
al., 2021). Esta condicién no se presento
de manera generalizada en este andli-
sis, pues la mayor CAA [17.26 %] fue
la de los suelos derivados de esquistos,
pero no fueron los que presentaron el
mayor valor de Ar ni el menor de A.
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Al comparar casos especificos, como el
de las rocas igneas intrusivas con los
esquistos, los primeros tuvieron me-
nor CAA [10.89 %] y mayor contenido
de A [56.96 %] que los segundos [CAA
de 17.26 % y A de 40.89 %], lo que se
asemeja con lo reportado por Saha et
al. (2020) al mostrar que los suelos de
textura fina retienen mds humedad que
los de gruesa; con valores de saturacion
total de 49.9 % para suelos arcillo-li-
mosos, 33.4 % para limoso-arcillosos y
30.25 % para arenosos; con CC de 45 %,
20 % y 5 %, respectivamente, y PMP de
26 %, 8 % y 0 %, respectivamente.

Para las propiedades evaluadas, los va-
lores encontrados estan en el rango de
lo reportado por diversos estudios para
la zona cafetera colombiana. Los valo-
res de A, L y Ar concuerdan con los de
Sudrez-Vasquez (1980), Cardona y Sade-
ghian (2005) e Hincapié y Salazar (2011);
los de MO, con los de Gonzdlez et al.
(2008) y Salamanca y Sadeghian (2005),
los de Dr, con los de Cardona y Sade-
ghian (2005), los de Da, con Salamanca y
Sadeghian (2005), los valores de Ks, con
Lince-Salazar et al. (2021), y los de RH y
CAA, con los de Cardona y Sadeghian
(2005) y Lince-Salazar (2021).

Tabla 4. Valores de coeficiente de asimetria (As), curtosis (g2) y prueba z de

normalidad para los suelos analizados.

Suelos de Suelos de Suelos de

Todos los suslos (n=72)  (SENERE Gutos  Onemer Wgneim  sedimenta.
Propiedad (n=24) - (n=12) (n=10) =
edafica Valor Z Valor

g, A, 2 A 9, A, 9, A, g, A, g, A, 9, A
Valor - P

A 0,22 0,09 0791 0.819 -0,58 0,00 -0,44 0,21 -0,63 -0,44 -0,98 -0,10 -0,61 -0,48
L 0,22 0,04 0799 0.927 -0,27 0,19 -0,99 0,07 -1,39 -0,10 -1,54 0,09 -1,10 0,41
Ar -0,86 0,01 0042 0983 2,27 1,19 -0,66 0,23 -1,85 -0,45 1,19 -0,18 -1,55 -0,05
Da 0,73 -0,41 0.086 0.299 -1,08 0,31 -0,85 -0,75 -0,94 0,62 2,94 -1,58 -1,39 -0,28
Dr 0,01 -0,11 0.826 0.790 -0,48 0,11 1,60 -0,04 0,73 1,20 -1,38 -0,17 0,91 0,97
Pt 0,59 0,40 0212 0.308 -0,93 -0,22 -1,38 0,42 -0,74 -0,41 2,44 1,63 -0,56 0,07
CAA 0,38 0,72 0525 0.081 -0,40 0,50 -1,35 0,45 -2,16 -0,02 -1,15 -0,40 -1,43 -0,36
MO 1,98 1,50 0.015 0.002 -0,55 0,58 0,37 1,22 -0,18 0,07 0,34 0,81 2,57 1,47
cc 2,00 1,59 0.001 0.005 -0,52 0,64 -0,33 0,92 -1,22 0,57 4,59 1,72 -0,46 0,83
PMP 1,58 1,36 0.032 0.004 -0,89 0,53 0,56 -0,01 -1,69 -0,11 2,61 1,65 1,83 1,45
Ks 7,17 2,23 <0.00 <0.00 1,63 1,13 -0,46 0,09 0,31 1,29 0,75 1,35 9,74 2,99
Log10(MO) 0,39 0,50 0512 0.207 -0,98 -0,32 -0,63 0,80 0,18 -0,52 -0,32 0,14 -0,06 0,63
Log10(CC) 0,18 0,76 0.866 0.068 -1,34 0,03 -0,80 0,51 -1,46 0,44 2,05 1,15 -1,07 0,47
Log10(PMP) 0,38 0,10 0.047 0.804 0,30 -0,55 1,85 -1,13 -1,69 -0,36 1,07 1,20 0,22 0,86
Log10(Ks) 1,98 -1,33 0.048  0.06 1,23 -1,00 0,44 -1,09 -0,97 -0,05 2,94 -1,12 0,37 -0,64

Dr: densidad real; Da: densidad aparente; MO: materia orgénica; CC: capacidad de campo (reten-

cién de humedad a 0.33 bar en % gravimétrico); PMP: punto de marchitez permanente (retencién

de humedad a 15.00 bar en % gravimétrico); CAA: capacidad de almacenamiento de agua; Pt: po-
rosidad total; A: arenas; L: limos; Ar: arcillas. Fuente: autores.
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Correlaciones de Pearson

Ademads de las correlaciones ya men-
cionadas en los resultados de estadisti-
ca descriptiva, las correlaciones de Pt,
CAA, CC, PMP y Ks con las propieda-
des inherentes [A, L, Ar y Dr] y diné-
micas [Da y MO] mostraron que MO y
Da fueron las propiedades que presen-
taron mayor ntimero de correlacién con
las propiedades hidrofisicas, mientras
que Ay Ar fueron las de menor ntimero
de correlaciones [Tabla 5]. En los sue-
los derivados de cenizas volcanicas, Dr
y MO fueron las propiedades con ma-
yor ntimero de correlaciones; en los de
esquistos, MO y L; en los derivados de
rocas igneas extrusivas, L y Dr; en los
de intrusivas, MO, Da y Dr; y en los de
sedimentarias MO y Da [Tabla 5].

Respecto a Pt, los resultados de corre-
lacién [para el andlisis con la totalidad
de los suelos y los derivados de esquis-
tos] son similares a los reportados por
Novillo et al. (2018) para el tamafio de
las particulas del suelo, en el que Ay L
se correlacionaron de forma positiva [r
= 0.02; 0.03, respectivamente] con esta
propiedad y Ar de forma negativa [r =
-0.04]. Pero esto difiere de lo reportado
en otros estudios en los que a MO se le
atribuye relaciéon negativa [r = -0.16]
con Pt, pues tal condicién no se presen-
t6 para ninguno de los grupos de suelos
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aca analizados. Por el contrario, los va-
lores obtenidos se asemejan [r = 0.994]
a los reportados por Zanor et al. (2018).

Para RH, las correlaciones de CC con
MO fueron similares a las registradas
por Van Es & Karlen (2019), con valo-
res de r entre 0.65 y 0.87; la correlacién
de RH con Da y Dr fue negativa, lo que
es similar a lo reportado por Vargas et
al. (2015), con la diferencia de que la in-
fluencia de la RH fue mds baja en este
estudio [Da r= -0.08 y Dr -0.25]. Ade-
mas, estos autores hallaron correlacion
entre CC y los tamafios de particulas
del suelo [Ar=-055Lr=044y Arr
= (0.51], lo cual no se encontré de mane-
ra generalizada en este estudio; al igual
que las correlaciones de PMP con Da y
Dr, que las reportan con influencia po-
sitiva [r = 0.14 y 0.06, para Da y Dr, res-
pectivamente] y en el presente estudio
se muestran negativas con una mayor
influencia [Tabla 5].

En lo concerniente a Ks, los resultados
son similares a los reportados por Osuji
et al. (2010), que indican que el tamafo
de particulas no ejerce influencia en Ks,
debido a que los valores de correlaciéon
son bajos [para Ar=0.026 y Ar r=0.085],
y en contraste indican una influencia de
MO, Pty Da, las dos primeras positivas
[MO r =0.963 y Pt 0.899] y la tercera ne-
gativa [Da r =-0.896].
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Tabla 5. Correlaciones de Pearson para las propiedades de retencién de agua.

Propiedad Dr Da Pt A L Ar MO CcC PMP
Todas las muestras (n=72)
Pt AC AC AC 0.07 0.27" -0.26" 0.84"" 0.87™" 0.717
CAA -0.20 AC 0.18 -0.04 0.32" -0.22 0.23" AC AC
CcC -0.75"" -0.90"" 0.88™" -0.01 0.16 -0.10 0.86™" AC 0.77"
PMP -0.54"" -0.71"" 0.71™" 0.01 -0.09 0.09 0.67"" 0.77" AC
Ks -0.24 -0.34" 0.33" -0.02 0.20 -0.12 0.30" 0.18 -0.04
Dr AC 0.82™" AC 0.03 -0.17 -0.07 -0.71™" -0.75™" -0.54™"
Da 0.82™" AC AC -0.01 -0.27" 0.20 -0.87™" -0.91™" -0.71™"
Suelos derivados de ceniza volcanica (n=24)
Pt AC AC AC 0.14 -0.39 0.23 0.917 0.95™ 0.84™"
CAA -0.45" AC 0.29 -0.23 -0.03 0.27 0.38 AC AC
cc -0.81™*  -0.96™" 0.95™* 0.09 -0.48 0.34 0.92" AC 0.85™"
PMP -0.58" -0.78"" 0.84™" 0.21 -0.46 0.21 0.75™" 0.85™" AC
Ks -0.46" -0.35" 0.30 -0.27 0.07 0.22 0.40" 0.16 0.03
Dr AC 0.88 AC 0.07 0.38 -0.43 -0.89 -0.81 -0.58
Da 0.88™" AC AC -0.04 0.39 -0.32 -0.97™" -0.96™" -0.78™"
Suelos derivados de esquistos (n=12)
Pt AC AC AC 0.22 0.63" -0.77" 0.74" 0.86™" 0.36
CAA -0.73" AC 0.54 0.13 0.50 -0.57 0.77" AC AC
cc -0.76" -0.96™" 0.86™" 0.15 0.72* -0.78™ 0.82" AC 0.28
PMP 0.05 -0.26 0.36 0.08 0.23 -0.28 0.01 0.28 AC
Ks 0.01 0.12 -0.13 0.69" -0.66" -0.11 0.29 -0.14 -0.51
Dr AC 0.77" AC -0.05 -0.47 0.47 -0.77" -0.76™ 0.05
Da 0.77" AC AC -0.17 -0.67" 0.75™ -0.87" -0.86"" -0.26
Suelos derivados de rocas igneas extrusivas (n=12)
Pt AC AC AC -0.37 -0.25 0.43 0.72%* 0.78** 0.56
CAA 0.69" AC -0.17 0.19 0.86" -0.56 -0.02 AC AC
Ccc 0.40 -0.57 0.78™ -0.44 -0.10 0.41 0.52 AC 0.38
PMP -0.33 -0.72" 0.56 -0.53 -0.81™ 0.82" 0.30 0.38 AC
Ks 0.64" -0.05 0.38 -0.05 0.59" -0.23 0.28 0.24 -0.21
Dr AC 0.29 AC -0.46 0.76™ 0.02 0.31 0.40 -0.33
Da 0.29 AC AC 0.14 0.63" -0.42 -0.55 -0.57 -0.72™
Suelos derivados de rocas igneas intrusivas (n=10)
Pt AC AC AC -0.19 0.17 -0.17 0.73" 0.80™ 0.73"
CAA 0.75" AC -0.42 0.45 -0.27 -0.32 -0.50 AC AC
CcC -0.39 -0.84" 0.80" -0.15 0.18 -0.16 0.80" AC 0.85"
PMP -0.70" -0.86" 0.73" -0.37 0.30 0.07 0.82™ 0.85™ AC
Ks 0.12 -0.41 0.50 0.15 -0.21 0.25 0.08 0.21 0.06
Dr AC 0.50 AC 0.12 0.05 -0.23 -0.64" -0.39 -0.70"
Da 0.50 AC AC 0.20 -0.14 0.09 -0.85™ -0.84™ -0.86™
Suelos derivados de rocas sedimentarias (n=14)

Pt AC AC AC -0.18 0.48 -0.5 0.72* 0.69" 0.65"
CAA 0.02 0.03 -0.22 0.21 -0.09 0.00 AC AC
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Ccc -0.53 -0.82" 0.69" -0.19 0.45 -0.44 0.72™ AC 0.95™
PMP -0.54" -0.81" 0.65" -0.10 0.35 -0.38 0.73™ 0.95" AC
Ks -0.26 -0.53 0.44 0.26 -0.07 -0.13 0.45 0.11 0.21
Dr AC 0.59" AC 0.08 -0.27 0.30 -0.32 -0.53 -0.54"
Da 0.59" AC AC 0.14 -0.50 0.55" -0.76™" -0.82™ -0.81"

* = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001; AC: autocorrelacién; Dr: densidad real; Da: densidad
aparente; MO: materia orgdnica; CC: capacidad de campo [retencién de humedad a 0.33 bar en %
gravimétrico]; PMP: punto de marchitez permanente [retencién de humedad a 15.00 bar en %
gravimétrico]; CAA: capacidad de almacenamiento de agua; Pt: porosidad total; A: arenas; L:
limos; Ar: arcillas. Cada n [nimero de datos] estd conformado por el valor promedio de cuatro
muestras. Fuente: autores.

Modelos de regresion

En los modelos de regresién para las
propiedades de CC, PMP, Pt y CAA
[tabla 6], las propiedades MO, A, L, Ar
y Da fueron las més frecuentes en las
funciones. Para las dos primeras [CC
y PMP], lo hallado concuerda con lo
mencionado en la literatura por Rawls
et al. (1982), Delgado y Barreto (1988),
Malavé (1991) y Chicas et al. (2014), con
coeficientes de determinacion de 0.87,
0.79, 0.85 y 0.59 respectivamente para
CC, y 0.8, 0.87, 0.8 y 0.69 respectiva-
mente para PMP.

Para CAA y Pt, no es comdn encontrar
modelos de regresién, ya que, como lo

muestran Rubini¢ et al. (2022), lo que se
acostumbra es calcular CC y PMP me-
diante funciones de edafotransferencia,
como las discutidas en el parrafo ante-
riot, y extraer la diferencia para obtener
CAA; y para conseguir Pt, se trabaja
con los datos directos de Da y Dr. Sin
embargo, aca se presentan los modelos
para CAA y Pt, con el fin de tener un
mejor coeficiente de determinacién y
no tener la suma de los errores del cdl-
culo de CC y PMP en CAA, sumado a
que Pt se presenta en términos de dis-
tribucién de particulas del suelo y MO,
y estas propiedades son comunes en los
analisis de fertilidad de suelos.

Tabla 6. Modelos de regresién miltiple para las propiedades de retenciéon

de agua.

Todas las muestras (n=72) R?
Log10(CC) = 1.84™" - (0.44™ x Da) + (0.23™ x Log10(M0O)) 0.85
Log10(PMP) = 2.21** - (0.62""* x Da) - (0.006™ x L) 0.60
Pt = 21.23™" + (32.81"" x Log10(MO)) + (0.18" x L) 0.74
CAA = -1.85 + (9.00" x Log10(MO)) + (0.23"x L) 0.16
Suelos derivados de ceniza volcanica (n=24)

Log10(CC) = 2.36™* - (0.79*** x Da) 0.91
Log10(PMP) = 2.17"* - (0.79"" x Da) 0.61
Pt = 25.94" + (28.65™" x Log10(MO)) + (0.13"x A) 0.86
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CAA = 42.10™ - (13.76" x Dr) 0.21
Suelos derivados de esquistos (n=12)

Log10(CC) = 2.327* - (0.71"* x Da) 0.91
Pt = 27.29" + (0.34 x L) + (20.11"* x Log10(MO)) 0.71
CAA = -24.52 + (44.15 x Log10(MO)) 0.58
Suelos derivados de rocas extrusivas (n=12)

CC = 1.33"" + (0.30" x Dr) - (0.40" x Da) 0.68
PMP = 1.47"* + (0.008™ x Ar) - (0.02**x L) 0.86
Pt = 24.37° + (33.93™ x Log10(MO)) 0.51
CAA = -26.27" + (1.61™"x L) 0.74
Suelos derivados de rocas intrusivas (n=10)

CC =1.99"" - (0.42" x Da) 0.70
PMP = 3.33" - (0.56"x Da) - (0.51 X Dr) 0.84
Pt = 28.71** + (24.29" x Log10(MO)) 0.53
CAA = -84.56" + (37,47 xDr) 0.56
Suelos derivados de rocas sedimentarias (n=14)

CC = 1.31™" - (0.007 X Ar) + (0.57""x Log10(MO)) 0.65
PMP = 2.04™" - (0.50*™ x Da) 0.65
Pt = 41.03™ + (32.85™ x Log10(MO)) - (0.44" x Ar) 0.70

* = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001; Dr: densidad real g/cm3; Da: densidad aparente g/cm3; CC:
capacidad de campo (retencién de humedad a 0.33 bar en % gravimétrico); PMP: punto de marchi-
tez permanente (retencién de humedad a 15.00 bar en % gravimétrico); MO: materia orgdnica %;
CAA: capacidad de almacenamiento de agua %; Pt: porosidad total %; A: arenas %; L: limos %; Ar:
arcillas %. Cada n (ndmero de datos) estd conformado por el valor promedio de cuatro muestras.
Fuente: autores.

Analisis de funciones
discriminantes canonicas

El andlisis de funciones discriminantes
canodnicas, aplicado a los cinco materia-
les parentales (n = 72), logré identificar
las siguientes variables como predicti-
vas: A, Ar, Dr, Da, MO, CC, PMP y Ks.
A partir de estas, se generaron tres fun-
ciones significativas (P < 0.05), de las
cuales, las dos primeras tienen mayor
poder discriminante, por presentar va-
lores mds bajos de Lambda de Wilks (en

su orden 0.145 y 0.353), frente a la ter-
cera (0.672). La primera funcién explicd
el 51.26 % de la varianza; la segunda,
el 32.00 % vy la tercera, el 15.38 %, con
correlaciones canénicas de 0.77, 0.69 y
0.55, respectivamente. Los coeficientes
estandarizados de las funciones sefa-
lan que las variables de mayor corre-
lacién fueron Da (-1.559; -0.429; -0.490,
para la primera, segunda y tercera fun-
cién, respectivamente), MO (-0.905,
-1.029, 0.413), Ar (-0.468, 0.263, 0.516) y
CC (-0.301, 0.851, -1.06).
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De los 72 suelos incluidos, por medio
de las funciones de la tabla 7, el analisis
logré clasificar correctamente por ma-
terial parental 47, es decir, el 65.28 %.
De manera especifica, los resultados
fueron los siguientes: para los suelos
derivados de rocas igneas intrusivas,
se logré un acierto del 100.0 %; para los
de cenizas volcdnicas, del 75.0 %; para
los suelos de igneas extrusivas, del 58.3
%; para los suelos de rocas sedimen-
tarias, del 57.1 %; y para los suelos de
esquistos, del 33.3 %. El menor ntimero
de aciertos para los suelos provenien-
tes de esquistos se puede deber a una
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menor resistencia de dichas rocas a la
meteorizacion, lo que induce a que los
suelos derivados de estas pierdan maés
las caracteristicas del material paren-
tal (Velde, 1995). A lo anterior se suma
que el estudio se desarroll en los An-
des colombianos, donde el protolito de
los esquistos son cuerpos igneos y se-
dimentarios, con caracteristicas fisico-
quimicas similares al de las rocas que
dieron origen a los suelos incluidos en
los otros materiales parentales, lo cual
también se evidencia con los resultados
del andlisis de varianza y las pruebas
de contraste de la tabla 8.

Tabla 7. Funciones para predecir el nivel de material parental al que perte-

necen las nuevas observaciones®.

Cenizas volcanicas:

-1117.86+8.63*L+2.67*logKs+189.03*logMO+387.7*logCC+50.6*logPMP+78.24*Dr+406.2*Da+8.23*A+6.72*Ar

Esquistos:

-1125.29+8.51*%L+4.21*logKs+189.64*logM0O+396.28*logCC+47.54*logPMP+79.69*Dr+414.19*Da+8.05*A+6.69*Ar

Extrusivas:

-1134.51+8.39*%L+5.02*logKs+182.57*logM0O+407.39*logCC+49.13*logPMP+79.94*Dr+419.36*Da+7.9*A+6.65*Ar

Intrusivas:

-1172.48+8.44*L+3.85*logKs+204.22*logM0O+394.62*logCC+51.52*logPMP+82.19*Dr+432.96*Da+8.18*A+6.65*Ar

Sedimentarias:

-1134.69+8.43*L+1.34*logKs+197.93*logMO+387.86*logCC+53.36*logPMP+77.99*Dr+421.22*Da+8.07*A+6.74*Ar

* La prediccién para muestras de las que se desconoce el material parental se logra insertando, en

la hoja del programa, los valores de las variables independientes y dejando en blanco la casilla de

material parental. Variables independientes: L: limos; Ks: conductividad hidrdulica saturada; MO:

materia orgdnica; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; Dr: densidad
real; Da: densidad aparente; A: arenas; Arcillas. Fuente: autores.
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Valores de contraste de medias entre materiales parentales (el asteris-

co (*) significa diferencia estadistica de Duncan con un nivel de confianza del

95 %). Valores -P del anélisis de varianza con fuente de variacion materiales

parentales y valores -’ de la prueba de Levene. La tabla se lee por columnas.

mafgr?;[::t:aigrtil;gl es A L Ar Ks Dr Da Pt cc PMP CAA
C. Volcénica - Esquistos 9.84* 0.91 -10.71* 0.1*  -0.18 -0.12  -0.18* 6.22%* 0.09 0.13 | -2.76
C. Volcénica - I. Intrusiva -6.22  13.03* -4.94 | 0.23* 0.23 -0.4* | -0.49* 13.72% 0.25*%  0.23* 1.38
C. Volcénica - I. Extrusivas 14.99%* 3.63  -18.57%* 0.21 0.01  -0.18* | -0.28%* 9.77% 0.11 0.11 -1.5
C. Volcédnica - Sedimentarias 7.75% | 12.66* -20.37* | 0.10 | 0.48* -0.18* -0.26* 8.74* 0.13 0.02 | 5.96
Esquistos - I. Intrusiva -16.06* 12.12* 5.77 0.13 0.41 | -0.28* | -0.31* 7.5% 0.16%* 0.1 4.14
Esquistos - 1. Extrusivas 5.15 2.71 -7.86 0.11 0.19 -0.06 -0.10 3.55 0.02 -0.01 1.26
Esquistos - Sedimentarias -2.09 11.74* -9.66* | 0.00  0.67* -0.06 -0.08 2.52 0.04 -0.11 | 8.72%
I. Intrusiva - I. Extrusiva 21.21* | -9.41*  -13.63* -0.02 | -0.22 | 0.22* 0.21* -3.95 -0.14*  -0.12  -2.89
L. Intrusiva - Sedimentarias 13.97* -0.37  -15.43* | -0.13 0.25 0.22* 0.23* -4.98  -0.13*  -0.21* | 4.58
I.Extrusiva - Sedimentarias -7.24 9.03* -1.80 -0.10  0.47* 0.00 0.02 -1.03 0.02  -0.09 | 7.46*
Valor-P Analisis de varianza 0.000 0.000 0.000 0.012 0.026  0.000 0.000 0.000  0.001 0.016 0.044
Valo-P Prueba de Levene 0.254 | 0.361 0.887 | 0.050 | 0.053 | 0.093 0.089 | 0.059 | 0.043 0.054  0.047

Fuente: autores

El andlisis discriminante, realizado con
los suelos provenientes de rocas igneas
[intrusivas, extrusivas y cenizas], tuvo
una prediccién correcta del 91.3 % de
las muestras, de esta forma: un 100.0 %
de acierto para las rocas intrusivas; 91.7
%, para las cenizas y 83.3 %, en el caso
de las extrusivas. La discriminacion se
realizé con dos funciones [de valor P
menor que 0.0001]: la primera funcién,
obtenida con Lambda de Wilks, con un
valor de 0.089; y la segunda, con un va-
lor de 0.43, ademas de correlaciones ca-
noénicas de 0.89 y 0.75, respectivamente.
Adicionalmente, se obtuvieron porcen-
tajes de explicaciéon de la varianza del
75.1 % para el primer valor, y de 24.9
% para el segundo. La mejor prediccion
se puede relacionar con un mayor con-
traste entre las propiedades de los sue-
los que pudieron ser diferenciados por
sus materiales parentales [tabla 8].

Para finalizar, el hecho que los materia-
les parentales se clasificaran de forma

correcta solo en un 65.28 % para los cin-
co grupos, y en un 91.3 % para los tres
igneos, puede deberse a la influencia
de otros factores diferentes de los eva-
luados en este estudio; por ejemplo, la
presencia de fenoformas y demds con-
diciones antrépicas (Amsili et al., 2021;
Ajayi et al., 2021) y naturales. Entre es-
tas condiciones se encuentran: las va-
riaciones en los grados de evolucién de
los suelos por las condiciones climati-
cas (Corréa et al. 2020), la composicién
fisica y geoquimica de las rocas (Evans
et al., 2021), la geomorfologia (Yu &
Hunt, 2018; Saifuzzaman et al., 2021), la
erosion (Reichert et al., 2016), la translo-
cacion (Phillips, 2007), la bioturbacién
(Phillips, 2007) y la actividad microbia-
na (Erktan et al., 2020). Por dltimo, cabe
recordar que a medida que los suelos
evolucionan, sus caracteristicas se ale-
jan de las del material parental (Velde,
1995).
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4. CONCLUSIONES

Las propiedades hidrofisicas de los sue-
los, como las evaluadas en este estudio,
tienen relacién con los materiales pa-
rentales. Por lo tanto, estas propiedades
pueden utilizarse como variables dis-
criminantes para el andlisis de suelos,
especialmente para evaluar los suelos
provenientes de rocas igneas [cenizas
volcdnicas, extrusivas e intrusivas], lo
que resulta ttil para generar recomen-
daciones de manejo agricola, a escala
semidetallada, para zonas que no cuen-
tan con estudios de levantamientos de
suelos, pero que si cuentan con carto-
grafia geoldgica o identificacién de ma-
teriales rocosos.

Especificamente, la distribucién del ta-
mafio de particulas [contenido de are-
nas, limos y arcillas] fue la propiedad

inherente del suelo mds relacionada con
los materiales parentales; y de las pro-
piedades dindmicas del suelo, Da, CCy
el contenido de MO fueron las mds rela-
cionadas con estos materiales. La iden-
tificacion de los materiales parentales,
a partir de las propiedades hidrofisicas
evaluadas, guard¢ relacién con el gra-
do de evolucién y la composicién de los
suelos. Esta relacién permite que, a par-
tir de datos de variables hidrofisicas, se
conozca los materiales parentales de los
que proviene el suelo, y de alli se esta-
blezcan posibles caracteristicas quimi-
cas que afectan la nutricién vegetal de
este, como la disponibilidad de cationes
y la fijacién de fésforo, tal como lo men-
ciona la literatura cientifica al respecto
(Henao, 1995; Lince et al., 2016; Diaz y
Sadeghian, 2018).
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