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Resumen— El objetivo del trabajo fue determinar la
incidencia de la profundidad de muestreo sobre el contenido de
carbono y nitrégeno en suelos del municipio de Zona Bananera
del departamento del Magdalena (Colombia). El analisis de los
datos se realizd con software estadistico Infostat v.2008 y R
v.3.5.2, empleando analisis de varianza multivariado, analisis de
correlacion de Pearson y estadistica descriptiva de cada variable.
Los resultados muestran diferencias significativas (p<0,05) entre
los grupos de profundidad para las variables seleccionadas
encontrandose contenidos menores en la profundidad 2. Ademas,
existe una contribucion significativa de las variables a las
diferencias estadisticas entre los grupos, exceptuando el amonio y
el nitrato. Se evidencia correlacion entre las variables C
oxidable/MO, NO3/NOz, y NH4*/C oxidable/MO. Los resultados
obtenidos mostraron coeficientes de correlacion de Pearson
bajos. Se concluye que las variables C oxidable y MO estian
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fuertemente relacionadas, mientras que las demas presentan una
relacion no lineal.

Palabras  clave—Carbono,
muestreo, suelos, Zona Bananera.

Nitrogeno, profundidad de

Abstract—The objective of the work was to determine the
incidence of the sampling depth on the carbon and nitrogen
content in soils of the municipality of Zona Bananera of the
department of Magdalena (Colombia). Data analysis was
performed with statistical software Infostat v.2008 and R v.3.5.2,
using multivariate analysis of variance, Pearson's correlation
analysis, and descriptive statistics of each variable. The results
show significant differences (p<0,05) between the depth groups
for the selected variables, with lower contents found at depth 2.
In addition, there is a significant contribution of the variables to
the statistical differences between the groups, except for
ammonium and nitrate. Correlation is evident between the
variables C  oxidizable/MO, NO3;/NO2, and NH4'/C
oxidizable/MO. The results obtained showed low Pearson
correlation coefficients. It is concluded that the variables C
oxidizable and MO are firmly related, while the others present a
non-linear relationship.

Keywords—Carbon, Nitrogen, sampling depth, soils, Zona
Bananera.

I. INTRODUCCION

L SUELO es considerado un sistema que enlaza factores

bidticos y abidticos del ambiente, y contiene sustancias
inorganicas que son de vital importancia en el desarrollo
agricola. El agua, los nutrientes minerales, el dioxido de
carbono (CO;), oxigeno (0O;), entre otros, son elementos
absorbidos por las plantas para el proceso de fotosintesis. Los
nutrientes presentes en el suelo suelen dividirse en
macronutrientes 'y micronutrientes teniendo en cuenta las
concentraciones en las que estos son requeridos; Carbono (C),
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Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrogeno (N), Fosforo (P),
Azufre (S), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Silicio
(Si) son requeridos en mayores concentraciones, mientras
Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Molibdeno (Mo), Boro (B), Cloro (Cl), Niquel (Ni) y Sodio
(Na) son necesarios en menores proporciones. De hecho, el
desarrollo de las raices de los cultivos esta muy relacionado
con la disponibilidad y distribucion de estos nutrientes en el
perfil del suelo, por lo que se argumenta heterogeneidad [1], y
es normal encontrar concentraciones diferentes en distancias
minimas [2]. La productividad y la dinamica de Ilos
ecosistemas terrestres estan altamente relacionadas y algunas
veces limitadas por la disponibilidad de nutrientes en el suelo
[31].

El nitrogeno se encuentra en forma organica e inorganica
distribuidas heterogéneamente en el suelo, y se estima que mas
del 90% corresponde a nitrégeno orgéanico producido por la
degradacion de material vegetal y restos de animales [4]. Por
esta razon, una amplia variedad de microorganismos
interviene sobre su dinamica en la biosfera [5] y abarcan
procesos de fijacion de nitrogeno atmosférico N,
mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion [6] y oxidacion
anaerébica del amonio [7]. Seglin [8], este nutriente es
fundamental para el desarrollo y productividad de los cultivos
y es absorbido como nitrato, nitrito y amonio a través de las
raices; siendo el nitrato la forma mas moévil en el suelo y
también la que se pierde con mayor facilidad por lixiviacion
[1].

La fertilidad de los suelos se logra cuando estos disponen
de los contenidos adecuados de nutrientes esenciales [9]; no
obstante, las cantidades que se encuentran naturalmente en
ellos no logran suplir los requerimientos nutricionales y por
esto son empleados fertilizantes naturales organicos y
quimicos, en especial nitrogenados [10], [11]. Estas fuentes
nitrogenadas generan importantes cambios quimicos sobre el
recurso y dependen de la dinamica del elemento nutriente, la
dosis y fuente utilizada, el sistema de aplicacion, las
caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas. Asi
mismo, el aumento en los niveles de determinado nutriente, su
persistencia y residualidad en el tiempo pueden modificar las
reacciones que tienen lugar en ¢l y también la disponibilidad
de otros elementos esenciales para la nutricion, influyendo
sobre la productividad de las cosechas y afectando la calidad
del medio ambiente [12].

Gruber y Galloway (2008) citado por [13] exponen que la
accion humana genera cambios en el ciclo del nitrogeno que
provocan su acumulacion en la atmoésfera, suelo y agua, y
afectan procesos importantes en los ciclos de elementos como
el fosforo y carbono. Segiun [14], esto genera graves
problemas ambientales a nivel mundial y ocasiona impactos
negativos como la escasez de agua, pérdida de biodiversidad,
inundaciones, perdida de la fertilidad de los suelos, erosion,
desequilibrio de nutrientes y pérdida del Carbono Organico
del Suelo (COS).

En los procesos que se presentan dentro del ciclo del
carbono existe un intercambio de sus diferentes formas entre
la atmdsfera, el océano, la biosfera terrestre y los depdsitos

geologicos. Es importante resaltar que la retencion de carbono
se produce cuando este es absorbido y almacenado en el suelo,
hecho que contribuye significativamente al cambio climatico
debido a que cuanto mayor sea el contenido de carbono
almacenado, menores seran las cantidades de didxido de
carbono en la atmésfera [15]. E1 COS ocupa casi un 70% del
carbono organico presente en la biosfera [16]; esto indica en
palabras de [17] que el suelo actia como reservorio potencial
de este nutriente dependiendo de su uso y manejo, y otros
factores como el contenido/tipo de arcillas, la precipitacion,
temperatura, radiacion solar, la densidad y profundidad del
suelo [18]. Esta forma de carbono es desestabilizada por
diferentes mecanismos a medida que aumenta la profundidad
en el perfil, por esto resulta crucial conocer su distribucion
vertical en un area determinada [19]. De hecho, en la
agricultura se producen pérdidas que varian entre el 30 y 50%
debido a la incorporacion de nuevos suelos con sistemas
intensivos de cultivo, constituyendo una fuente de didxido de
carbono para la atmosfera que es producido por la
mineralizacion de la Materia Orgénica del Suelo (MOS) y el
metabolismo de las raices de las plantas. Ademads, la presencia
de este macronutriente en el suelo afecta sus propiedades
fisicoquimicas y biologicas relacionadas con calidad,
sustentabilidad y capacidad productiva [20].

Niveles bajos de carbono afectan la agricultura y la
productividad como consecuencia de la baja fertilidad del
suelo; por ello en la actualidad el hombre ha optado por
mejorar su uso y manejo incorporando materiales organicos
beneficiosos, a fin de lograr un equilibrio y satisfacer las
demandas de este nutriente [15]. De la misma manera, [21]
destaca el proceso de erosion del suelo y la deposicion de
macronutrientes, especialmente el COS, debido a que algunos
de los sedimentos generados se redistribuyen sobre el paisaje y
otros se depositan en terrenos con fuertes pendientes y
también en los sistemas acuaticos. No obstante, el carbono que
no es transportado por la erosion es emitido a la atmosfera en
forma de dioxido de carbono o metanos, por procesos de
mineralizacion y metanogénesis; respectivamente. El uso de
herbicidas, plaguicidas y pesticidas para aumentar de manera
indirecta la productividad de los cultivos afecta gravemente
los ciclos de regulacion del carbono y ocasiona aumento en las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera que genera contaminacion a largo plazo y un
significativo aporte al cambio climatico a nivel mundial [22],
[15].

Por otro lado, la MOS es un indicador clave de la calidad
del recurso en la produccion de cultivos y la captura de
carbono, y es el principal determinante de su actividad
biologica. Este ultimo aspecto tiene gran influencia sobre sus
propiedades fisicoquimicas, donde altos contenidos de materia
organica aumentan la agregacion y estabilidad de su
estructura, mejoran la tasa de infiltracion y disponibilidad de
agua, asi como la resistencia contra la erosion hidrica y edlica.
La materia organica también mejora la dinamica y
biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas
[23]. Es necesario tener en cuenta que la aplicacion de
nitrogeno y MOS debe dosificarse a lo largo de todo el cultivo
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teniendo en cuenta las condiciones climaticas, las etapas
fenologicas de los cultivos y el comportamiento del material
vegetal [24]. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de
este trabajo fue determinar la incidencia que tiene la
profundidad de muestreo sobre el contenido de las formas de
carbono y nitrogeno en los suelos del municipio de Zona
Bananera del departamento del Magdalena (Colombia).

II. METODOLOGIA

La metodologia se presenta en tres subsecciones: en la
primera se describe el area de estudio; en la segunda se
definen los aspectos concernientes al muestreo y
caracterizacion analitica de las variables definidas con sus
respectivos métodos de analisis; y en la tercera se muestran los
métodos y técnicas estadisticas seleccionadas para el analisis
de los datos.

A. Area de estudio

La investigacion fue realizada al noreste del departamento
del Magdalena, en el municipio de Zona Bananera
considerado a partir de estudios previos de [25] como una de
las zonas con cultivos de mayor importancia en esta area,
localizado entre las coordenadas 10° 46" 00” Latitud Norte y
74° 08" 00” Longitud Oeste a una altura de 20 m.s.n.m. Se
encuentra en un area situada entre la Sierra Nevada de Santa
Marta y la Ciénaga Grande, con temperatura promedio de
27°C, humedad relativa del 82% y precipitacion de 1371
mm/afio. Se caracteriza por ser una zona eminentemente
agricola con cultivos de banano para exportacion, palma de
aceite, arroz, cacao y café, entre otros [26]. Ademas, presenta
suelos de origen aluvial, profundos de mas de 1,2 m con
drenaje de pobre a bueno, texturas francas, franco arcillosas y
arenosas, pH entre 6 y 7, buena fertilidad y contenidos
variables de materia organica con tendencia a ser bajos en
algunas areas con problemas de salinidad [25].

B. Muestreo y caracterizacion analitica

Para el estudio fue realizado un muestreo aleatorio simple
con recoleccion de muestras simples de suelo a diferentes
profundidades, de 0-10 y de 10-20 cm, en areas cultivadas con
banano, palma africana, y arboles frutales. Cada punto
muestreado dentro de la zona se identificd con sus respectivas
coordenadas geograficas utilizando GPS y se determinaron los
parametros quimicos presentados en la Tabla I por medio de
analisis en el Laboratorio de Servicios A naliticos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en Palmira.

TABLA I
PARAMETROS Y METODOS EN SUELO

Parimetro Simbolo Unidad Método
Carbono oxu'iable C oxidable gkg -~
Materia organica MO gkg
Nitrdgeno total N-total gkg
‘:?;_20 I]:T(-)Li zit: Espectrofotometria UV-VIS (Equipo-Skalar)
Nitrato NOy mgkg
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C. Analisis de los datos

Para las variables definidas en la investigacion, relacionadas
con las formas de carbono y nitrégeno, se realiz6 un Analisis
de Varianza Multivariado (MANOVA) [27], [28] utilizando
las profundidades en el perfil del suelo como grupos de
comparacion para establecer las posibles diferencias
estadisticas entre ellos. Asi mismo, se llevo a cabo un analisis
de correlacion de Pearson para determinar las posibles
relaciones entre los elementos nutrientes y su nivel de
asociacion, asi como también la estadistica descriptiva de cada
variable. Para el analisis de los datos fue utilizado el software
estadistico InfoStat version 2008 y R version 3.5.2.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el andlisis de varianza multivariado se comprobo
si existian diferencias significativas entre los grupos de
profundidad para las variables/parametros  quimicos
seleccionados. Para ello, fueron utilizados estadisticos de
prueba los cuales son: la traza de Pillai, la traza de Lawley-
Hotelling, la lambda de Wilks y la raiz maxima de Roy. En la
Tabla II se presentan los valores obtenidos para los
estadisticos, cada uno de los cuales tiene la forma de
transformarse a una distribucion F, observandose en este caso
un valor F de 2,6937 en todas las pruebas. Los resultados
encontrados fueron estadisticamente significativos
considerando que el analisis mostré un p valor igual a 0,0351
menor al nivel de significacion a=0,05 rechazando la hipotesis
nula de que no existen diferencias significativas entre los
grupos.

TABLA I
ESTADISTICOS DE PRUEBA PARA MANOVA

Factor de

variacién Prueba Estadistico F gl (num) | gl (den) p
Lambda de Wilks 0,625
Traza de Pillai 0374
Profundidad dEv: 2.6937 6 2 0.0351
Traza de Lawley 0,598
Hotelling

Raiz maxima de Roy 0,598

Asi mismo, la Tabla III muestra las diferencias

significativas entre los grupos de profundidad a partir de la
prueba Hotelling, usando un nivel de confianza del 95%. En
ella se presenta el mismo numero de muestras (n=17) para
cada profundidad de muestreo (con un total de 34 muestras) y
la 0ltima columna indica que, al ser estas letras no comunes,
las medias obtenidas resultan ser significativamente diferentes
(p<0,05) entre los grupos. Ademads, en todos los casos se
observa que los contenidos de nutrientes en la profundidad de
10-20 cm fueron menores en comparacion con los obtenidos
en los primeros 10 cm de suelo.



66

TABLAIII
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LOS GRUPOS DE PROFUNDIDAD USANDO
LA PRUEBA HOTELLING (GL=32; 0=0,05)

TABLAV
CORRELACIONES DE PEARSON PARA FORMAS DE CARBONO Y NITROGENO
PARA LA PROFUNDIDAD 1

Profundidad | C oxidable MO N-total NH, NOy NO;- n C oxidable MO N-total NH, NOy- NOy-
1 15.90 36,10 1.16 8,47 38.78 18,00 17 A C oxidable 1,00 0,00 0,184 0,259 0,296 0.861
2 11,22 2552 0.73 5.39 2421 10,36 17 B MO 1.00* 1,00 0.186 0,259 0.296 0.862
. . N-total 0,338 0,337 1,00 0,753 0.804 0.687
Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos NH.- 0.290 0.200 0.082 100 0.958 0532
: : : : : NOs -0.269 -0.269 -0.065 -0.014 1.00 0.000027
evidenciaron que existen diferencias entre ambos grupos, se No. Toik ok e T e it
procedié a analizar si las diferencias producidas entre vectores [ correlacion es significativa al nivel 0,05
son explicadas por las diferencias que se producen entre las
medias de alguna de esas variables. Para este caso, se realizo TABLA VI )
rl- . . . t d d d 1 , t CORRELACIONES DE PEARSON PARA FORMAS DE CARBONO Y NITROGENO
un andlisis univariante de cada uno de los parametros PARA LA PROFUNDIDAD 2
quimicos (formas de carbono y nitr6geno) para conocer en
donde se presentan las diferencias significativas. Esto permitié i Clazidible MO N-tiotal NH,” NOs NG,
. . . > ! C oxidable 1,00 0,00 0,924 0,024 0,540 0,447
obtener la contribuciéon de cada variable a las diferencias entre MO 1.00% 100 0,923 0,024 0542 0452
. . N-total 0,025 0,025 1.00 0,182 0,337 0,471
grupos, presentadas en la Tabla IV. En ella los datos indican N i T 0335 100 G 5798
1 : : : 1A NO;- 0.160 0159 0.248 -0,012 1.00 0,0000002
que las variables del estudio tienen una contribucion o o i i i Aies o

significativa a las diferencias estadisticas entre los grupos,
debido a que los p valores fueron menores al nivel de
significacion de 0,05 exceptuando los casos especificos para el
amonio y el nitrato en los que se encontraron valores de p
igual a 0,1783 y 0,0605; respectivamente. En otras palabras, se
puede concluir que las diferencias entre los vectores de medias
son debidas a las diferencias entre medias de alguna de las
variables.

TABLA TV
CONTRIBUCION DE CADA VARIABLE A LAS DIFERENCIAS ENTRE GRUPOS

Variable F P
C oxidable 6.635 00148
MO 6,582 00151
N-total 6,389 0.0166
NHy, 1,894 0,1783
NOs- 3,784 00605
NOy 5,664 00234

Por otro lado, al aplicar el analisis de correlacion de Pearson
a las variables del estudio se obtuvieron los coeficientes de
correlacion presentados en la Tabla V y Tabla VI para las
profundidades 1 y 2; respectivamente. En ambos casos se
encontré que las variables C oxidable y MO tienen una
relacion lineal perfecta (r=1,00) lo que indica que ambas
variables tienden a aumentar o disminuir en la misma
proporcion. De la misma manera, las variables NO3" y NOy
presentaron una relacion positiva grande con coeficientes
superiores a 0,80 y p valores menores al nivel de significacion
0=0,05 lo que evidencia que las correlaciones fueron
estadisticamente significativas. Para el caso del amonio
(NH4") en la profundidad 2 se obtuvo una relacion positiva
con las variables C oxidable y MO, presentdndose un
coeficiente de correlacion 1=0,545 que explica una asociacion
de moderada a fuerte entre estas formas de nutrientes. No
obstante, para aquellos resultados donde se obtuvieron
coeficientes de correlacion de Pearson bajos, es importante
resaltar que esto no representa la no asociacion entre las
variables, por el contrario, se denota que pueden estar
fuertemente relacionadas entre si, pero de forma indirecta no
lineal.

* La correlacion es significativa al nivel 0,05

La Fig. 1 y Fig. 2 presentan los diagramas de caja y bigotes
correspondientes a las variables carbono oxidable y materia
organica para ambas profundidades de muestreo. En ellas se
observa el mismo comportamiento para ambos parametros, 1o
cual explica la relacion lineal perfecta obtenida en la prueba de
correlacion. También se observa que los contenidos medios de
los grupos son estadisticamente diferentes y que para la
profundidad 1 las concentraciones de C oxidable y MO tienen
mayor dispersion (variabilidad) que las encontradas en la
profundidad 2.

28,04+

18,279

C oxidable (gikg)

10,51

Profundidad
Fig. 1. Carbono oxidable v/s Profundidad

83,557
63,65

43,764

23,87 %

397 T T 1
1 2

Profundidad
Fig. 2. Materia organica v/s Profundidad

MO (gika)
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En la Fig. 3 y Fig. 4 se observa el comportamiento de las
variables nitrogeno total y amonio en cada profundidad
muestreada. Para la Fig. 3, el diagrama de caja y bigotes
muestra diferencias entre los contenidos medios de los grupos
para esta variable y también entre las dispersiones de cada uno
de ellos. Por otra parte, en la Fig. 4 se presentd poca variacion
de los datos correspondientes al amonio e igualdad entre los
contenidos medios de nutriente de las profundidades 1 y 2, lo
cual es coherente con el p valor obtenido superior a 0,05 que
indica que no existen diferencias significativas entre los
grupos para este parametro.

239

1,17

£

M-tatal (gfkg)

1 2
Profundidad
Fig. 3. Nitrégeno total v/s Profundidad

45751

34,53

23,31

NH4 (markg)

12,101

= %

1 2.
Profundidad

Fig. 4. Amonio v/s Profundidad

Finalmente, en la Fig. 5 y Fig. 6 se presentan los diagramas
de caja y bigotes correspondientes a las variables nitrato y
nitrito para ambos grupos de profundidad, encontrandose en la
Fig. 5 similitudes en el comportamiento (dispersion) de los
datos y presentando diferencias entre los contenidos medios de
los grupos. La variable nitrito es explicada por el contenido de
nitrato, debido a que el comportamiento entre ellas también
resulto ser similar con la diferencia de que para la profundidad
1 en la Fig. 6 se presentaron grandes variaciones en los datos
que pueden ser explicadas por datos atipicos presentes en el
conjunto de valores obtenidos a partir del muestreo en campo,
que a su vez pudo estar influenciado por otras variables
externas que no podian ser controladas.
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5421

MNO3 (malkg)

Profundidad
Fig. 5. Nitrato v/s Profundidad

43,699

32,86

MNO2 {mgikag)
5]
2

11,214

Frofundidad
Fig. 6. Nitrito v/s Profundidad

Por otro lado, el analisis de varianza multivariado debe
cumplir el supuesto basico de normalidad en las k poblaciones,
razon por la cual fue aplicado al conjunto de datos la prueba
de Mardia para cada grupo de profundidad del suelo; esto hizo
posible identificar si la asimetria y la curtosis multivariantes
del conjunto de variables del estudio permiten asumir o no la
hipotesis de normalidad.

En este sentido, resultd importante verificar la normalidad
univariante como condicidon necesaria pero no suficiente para
que los datos de manera conjunta sigan una distribucion
normal multivariante. Lo anterior indica que, si dicha
distribucion conjunta es normal multivariada, cada una de las
marginales es una normal univariante, aclarando que este
comportamiento no puede aceptarse a la inversa [29]. Para este
estudio se comprobd en primer lugar que todas las variables
individuales se distribuyen normalmente mediante la prueba
de Shapiro-Wilks en la que se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla VII para los datos originales por grupo
de profundidad; los valores encontrados en la significacion de
los estadisticos permiten comprobar que no hay normalidad de
las variables a excepcion del N-total y el NH4" donde el p
valor fue mayor al nivel de significancia a=0,05, aceptando la
hipétesis nula de normalidad de los datos para los grupos 1y
2; respectivamente. En concordancia con lo anterior, se
encontr6 que al aplicar la prueba de Mardia al grupo 1 las
variables no cumplen con el supuesto de normalidad
multivariada, en contraste con el grupo 2 que se comporta
como una distribucién normal, tal como se observa en la Tabla
VIII.
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TABLA VII
PRUEBA DE NORMALIDAD DE SHAPIRO-WILKS APLICADA A DATOS
ORIGINALES POR GRUPO DE PROFUNDIDAD

TABLA X
MEDIDAS ESTADISTICAS UNIVARIANTES DE LOS DATOS TRANSFORMADOS
POR GRUPO DE PROFUNDIDAD

Datos originales

Variable Grupo 1 Grupo 2
Estadistico p valor Estadistico p valor
C oxidable 0.6882 0.0001 0.8880 0.0430
MO 0.6878 0.0001 0.8864 0.0404
N-total 0.9043 0.0802 0.8679 0.0203
NHy" 0.3623 <0,001 0,9528 0,5028
NOr 0.8537 0.0122 0.8674 0.0200
NOy 0.8791 0.0308 0.8859 0.0396

TABLA VIII

MEDIDAS ESTADISTICAS UNIVARIANTES DE LOS DATOS ORIGINALES POR
GRUPO DE PROFUNDIDAD

Datos originales
Variable Grupo 1 Grupo 2
Simetria curtosis Simetria Curtosis

C oxidable 1.5663 14246 -0.5714 0,6164
MO 1.5664 1.4236 -0,5820 0.6107
N-total 0.9400 00043 13152 1.4102
NH,” 3.3525 10,0185 -0.4874 -0.7423
NOs 1.2281 0,7533 1.0393 00813
NOy 0.8673 -0.4404 0.8104 -0.5921

Teniendo en cuenta que el cumplimiento de este supuesto es
necesario para garantizar la validez de los resultados, se aplico
la transformacion Box Cox al conjunto de datos utilizando el
software estadistico Minitab version 2019 para cada variable.
Se realizaron nuevamente las pruebas de normalidad y
homocedasticidad para verificacion de supuestos, y el analisis
de varianza multivariado con los datos transformados. La
Tabla IX, evidencia que la prueba de Shapiro-Wilks aplicada a
los datos arrojé p-valores mayores al nivel de significancia
0=0,05 unicamente para las variables N-total, NO3  y NO; en
ambos grupos de profundidad; esto indica la aceptacion de la
hipétesis nula de normalidad en comparacion con los
parametros C oxidable, MO y NH4" que no presentaron
normalidad univariante. La prueba de normalidad multivariada
de Mardia se cumpli6 para los dos grupos tal como se presenta
en la Tabla X.

TABLA IX
PRUEBA DE NORMALIDAD DE SHAPIRO-WILKS APLICADA A DATOS
TRANSFORMADOS POR GRUPO DE PROFUNDIDAD

Datos transformados

Variable Grupo 1 Grupo 2
Estadistico p valor Estadistico p valor
C oxidable 0,7151 0,0002 0,8402 0,0076
MO 07147 0,0002 0,8385 0,0072
N-total 09486 0.4344 0,9647 0,7210
NH,* 0,8584 0,0144 0,8359 0,0066
NOy 09636 0,7006 0,9704 0.8246
NOy 0,9621 0.6717 0,9529 0,5033

Datos transformadoes
Variable Grupo 1 Grupo 2

Simetria curtosis Simetria Curtosis

C oxidable 1.3634 0,6217 -1.1542 1.4375

MO 1.3638 0,6217 -1,1603 1.4341

N-total 0.3931 -0.4145 0.2638 02219

NH,~ -1,3935 2.5563 1.4505 1.8307
NOy 0.2672 -09617 -0.2447 -0,9872
NOy 0.1419 -1.2619 -0,1419 -1,.2414

Asi  mismo, fue comprobado el supuesto de

homocedasticidad mediante la prueba M de Box, cuyo
resultado representado en una variable aleatoria U se compard
con una chi cuadrado de v=21 grados de libertad. Al aplicar la
prueba en el software estadistico R se obtuvo un valor de U
igual a 64,049 mayor al valor critico 32,67 correspondiente a
un 0=0,05 de dicha distribucion; razon por la cual se rechazo
la hipétesis nula de igualdad de varianzas. De la misma
manera, es valido indicar que fueron utilizados los datos
transformados para cumplir el supuesto de homogeneidad de
varianzas encontrandose un valor de U=27,662 menor al valor
critico en el nivel de significancia definido para el analisis;
esto permitid corroborar que los datos obtenidos a partir de la
transformacion Box Cox también cumplen con el supuesto de
homocedasticidad.

Con el analisis de varianza multivariado realizado a partir
de los datos transformados se observdo el mismo
comportamiento encontrado en los datos originales. Esto
permitid constatar los siguientes aspectos: 1) los resultados
obtenidos a partir de los estadisticos de prueba son
estadisticamente significativos considerando que el analisis
mostr6 un p valor igual a 0,0136 menor al nivel de
significancia 0=0,05, por lo que fue rechazada la hipodtesis
nula de que no existen diferencias significativas entre los
grupos de profundidad y 2) en la prueba de Hotelling al nivel
de confianza del 95% se observd que las medias obtenidas
entre grupos son significativamente diferentes, obteniéndose
mayores contenidos de las formas de carbono y nitrégeno en la
profundidad de 0-10 cm. No obstante, las diferencias
producidas entre vectores de medias son explicadas por las
diferencias que se producen entre las medias de las variables,
siendo los p valores obtenidos menores al nivel de
significacion de 0,05, lo cual indic6é que todas las variables del
estudio tienen una contribucion significativa a las diferencias
estadisticas entre los grupos de profundidades. Vale la pena
considerar que los suelos hacen parte de un sistema holistico
complejo (medio ambiente) donde hay diferentes interacciones
entre la parte bidtica y abidtica sometidos a fluctuaciones
constantes, de las que se pueden mencionar temperatura,
régimen de humedad, flujo constante de gases, pedogénesis,
intervencion antropica, entre otras; condiciones que afectan el
recurso edafico por lo que presentan una amplia variabilidad
estadistica.
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IV. CONCLUSIONES

El analisis de varianza multivariado permitié comprobar
que existen diferencias significativas entre los grupos de
profundidad para los parametros quimicos seleccionados.
Ademas, al aplicar la prueba de Hotelling con relacion a cada
variable, usando un nivel de significacion de 0,05, se obtuvo
que las medias obtenidas resultan ser significativamente
diferentes (p<0,05) entre los grupos, siendo los contenidos de
nutrientes en la profundidad de 10-20 cm menores a los
obtenidos en los primeros 10 cm del suelo. Asi mismo, el
analisis univariante de cada una de las variables (formas de
carbono y nitrégeno) evidencid que estas tienen una
contribucion significativa a las diferencias estadisticas entre
los grupos, exceptuando los casos especificos para el amonio y
el nitrato. Finalmente, al aplicar el analisis de correlacion de
Pearson se encontr6 que las variables C oxidable y MO tienen
una relacion lineal perfecta (1=1,00), las variables NO3" y NOy
presentaron una relacion positiva grande con coeficientes
superiores a 0,80 y para el caso del amonio (NH4") en la
profundidad 2 se obtuvo una relacion positiva con las
variables C oxidable y MO que explica la asociacion entre
estas formas de nutrientes. No obstante, los resultados donde
se obtuvieron coeficientes de correlacion de Pearson bajos
probablemente indican que puede existir asociacion entre las
variables y estar fuertemente relacionadas entre si, pero de
indirecta no lineal.
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