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Variabilidad espacial de las propiedades fisicas
de un suelo Fluventic Ustropepts en la cuenca baja
del rio Las Ceibas - Huila

Spatial variability of the physical properties of
Fluventic Ustropepts soil in the lower basin of the
Las Ceibas River - Huila

Rocio del Pilar Vargas S.IY, Fernando Serrato C.[2y Armando Torrente T.[3

Resumen

Se estudio la variabilidad espacial de algunas propiedades fisicas del suelo asociadas a cultivos de cafia,
pasto y moringaen un “Fluventic Ustropepts’ de laCuencabajadel Rio Las Ceibas. Se hizo muestreo con
grillade 50 m x 50 m en 26 puntos paralos andlisis fisicos, 8 pruebas de infiltracion en muestreo a eatorio
simpley 3 muestrasintegradas paraandlisis quimicos en un areade 6.5 ha. El estudio constade 5 etapas: 1)
recol eccion de muestrasy andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, 2) andlisis estadistico y
descriptivo de las variables usando los software Statgraphic Centurién XVI1I1 y Excel 2010, 3) andlisis
geoestadistico basado en lainterpolacién por el método Kriging con software GS+10, 4) andlisismultivariado
de las componentes principal es generando un gréfico bidimensional (biplot) con InfoStat y 5) elaboracion
de mapas de variabilidad espacial de las propiedadesfisicas del suelo por medio de software Surfer 10 para
laimplementacion del plan de cultivosy los mapas de uso del suelo, por medio delos softwareArcGis 10. La
infiltracion del suelo resulté extremadamente heterogénea con un coeficiente de variacion del 74,5% y
dependencia moderada con rango de alcance de 610,9 m. Se delimitaron tres sectores para los cultivos
mencionados, basados en los andlisis del suelo segln el uso potencial del suelo.

Palabras clave: Variabilidad espacial del suelo; propiedades fisicas del suelo; uso del suelo.
Abstract

We studied the spatial variability of physical soil properties associated to sugar cane, grass and moringa.crops
in“Fluventic Ustropepts’ soil of thelower basin of the Las Ceibas River. We used a50m x 50m sampling grid
in 26 points for the physical analysis, 8 infiltration tests using simple random sampling, and 3 integrated
samplesfor chemical analysisinan areaof 6.5 ha. The study was undertaken in five stages: 1) samplecollection
and analysis of the soil’s physical and chemical properties; 2) statistical and descriptive analysis of the
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variables using Statgraphic Centurion XVI111 software and Excel 2010; 3) geostatistical analysis based on
Kriging interpolation using GS+10 software; 4) multivariate analysis of the main components leading to a
bidimentional graph (biplot) using InfoStat; and 5) elaboration of spatial variability maps of the physical
properties of soil using Surfer 10 software for the implementation of crop planning and soil mapping using
ArcGis 10 software. Soil infiltration was extremely homogeneouswith a 74.5% coefficient of variation of and
moderate dependence with aworking range of 610.9 m. Three sectorswere determined for the af orementioned

crops based on the soil analysis for potential soil use.

Key words: spatial variation in soil, physical properties of soil, soil use.

1. Introduccién

Ainiciosdeladécadadd 90, inicio € desarrollo detec-
nologias de variabilidad espacial y temporal del suelo
asociadaconlosaspectosdelaproduccidn agricola, para
meorar losrendimientosy preservar lacaidad ambien-
tal. Lavariabilidad debe conocersey ser de suficiente
magnitud paragque un mang o diferenciado por sitiore-
sulteenun beneficiofrentea mang o uniforme. Lozano
et al. 2004, demostraron que aun anivel de pequefias
parcel asexperimenta es, lavariabilidad puede ser Sgni-
ficativa. Lavariabilidad dependedelapropiedad quese
andice, sendo mésvariableslaspropiedadesquimicas
guelasfisicas. Ademas, hay menor variabilidad enlas
propiedadesdd suelo, ensu condicion naturd, que cuan-
do essometido auso. Aquellas propiedadesquemés se
afectan por e mangjo ddl suelo seran lasque presenten
lamayor variabilidad. Ademas se hacomprobado que
lavariacion enlaspropiedadesdel suelo puededeberse
adiferenciasregionales, como son clima, topografiay
materid parenta (Mullaet al, 2002).

Las variaciones espaciales del suelo se pueden es-
tudiar através de técnicas geoestadisti cas que per-
mitirdn elaborar mapas y asi delimitar areas de
manejo diferencial. “L os suel 0s son cuerpos varia-
bles alin en cortas distancias, esta variabilidad es
producto de lasinteracciones entre factoresy pro-
cesosformadores de suelos’ (Andriotti, 2010). Se
haestudiado lavariabilidad de propiedadesfisicas,
guimicasy biolgicasdel suelo que afectan lapro-
ductividad delos cultivos, reportandose asoci acio-
nes entre ellas y el rendimiento, aunque dichas
asociaciones dependen del rango de variacion del
parametro y del rango en que éste afecta al rendi-
miento, o que permite medir y manejar lavariabili-
dad espacial paraaumentar laeficienciaproductiva
y disminuir el impacto ambiental.

L as propiedadesfisicas deben ser entendidasen con-
juntoy formando un todo armonico yaqueentreellas
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se establece una intimarel acion. Estas propiedades
de acuerdo asu determinacidny con susfendémenos
relacionados, pueden ser divididasen dosgrupos. fis-
casfundamental es que corresponden al color, latex-
tura, estructura, la consistencia, la densidad y la
temperatura, y fisicasderivadas como laporosidad, la
capacidad de aire, la capacidad de agua, la
compactaciony laprofundidad efectivaradical (To-
rrente, 2013). Desde el punto devistade su naturale-
za, losatributos del suel o han sido agrupados en dos
grandes categorias: variablesestéticasy variablesdi-
namicas. En fisica de suelos estos grupos han sido
ampliamente estudiados (Ovalles, 2001) y sehaesta-
blecido quelasvariables estéti castienen caracteristi-
casqueestan influenciadas principa mente por larigida
matriz del suelo; con base en sus caracteristicas se
agrupan en propiedades estructural es, talescomo la
porosidad y ladensidad aparente.

Lossuelosdel areade estudio presentan deficiencias
enlamayoriadelas caracteristicasevaluadas, lo que
hace que su explotacion seadificil y costosa. Laslimi-
taciones més notorias son ladeficienciade nutrientes
y lacompactacion del suelo. Sedeseaimplementar los
cultivos de cafia, pastosy moringaparaalimentacion
de ganado bajo un manej o adecuado de suel os, bus-
cando indicadores paraestabl ecer |as solucionesfren-
te al déficit de nutrientes y los problemas de
compactacion del suelo, sendoimportantelaadopcion
de préacticas agricol as sostenibles con aplicacion de
abonos orgéanicos preferencia mente, yaque con ellos
sepretende mejorar |as propiedadesfisicas, quimicas
y biolégicasdd suelo.

Paraimplementar loscultivosde cafia, pastosy moringa
es necesario adaptar un plan de manejo ambiental ba-
sado en mapas de variabilidad espacial del suelo te-
niendo en cuenta zonas especificas de deficiencias,
aplicando lasenmiendasy précticas necesarias para
el mejoramiento delas condicionesdel medio donde
sedesarrollarad cultivo. Lo anterior, sehacecon miras
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aun buen desarrollo, crecimiento y productividad del
cultivo desde el punto de vistasostenible, conun uso
raciona del suelo, e aguay & medio ambientetenien-
do en cuentaqued plan de manejo ambiental debe ser
alargo plazoy disponible agustes de acuerdo alas
necesidadesdeloscultivos. Enlapresenteinvestiga
cién sepretende orientar laimplementacién, basados
end diagndstico fisico-quimico del suelo, buscandola
optimizacion de los cultivos apoyados en modelos
geoestadisticos, con el findemejorar laspréacticasde
manejo ddl suelo.

2. Metodologia
2.1 Localizaciéon

LafincaMarandua-Venadito selocalizasobre unapla-
niciefluvial a530 m dealtitud en & corregimiento de
Fortalecillasdel municipio de Neiva-Huila, sobrela
margen derechadel rio Las Ceibas, con temperatura
mediade 28°C, precipitacion anua de 1350 mmy zona
de vidabosque seco tropical segin Holdridgeen una
extensi 6n de 6.5 hadedi cadas esencid menteapotreros
paraganaderiabajo siembrade pastos. El arease ubi-
casobre unavegafluvial conacumulacion dearenas
dediversotamafioy depositos mineraesdiferenciales
menos gruesos en profundidad en un horizonte super-
ficia fuertemente compactado con dominio detextu-
rasfranco arenoso y arenoso franco (figural).

S

Fortalecillas Huila
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2.2 Metodologia en campo y laboratorio

Setraz6 unagrillade 50 mx 50 m sobre el mapabase
del &rea, georeferenciando unared de puntosen campo
con un receptor Garmin GPSmap-62sc eidentificados
mediante estacas. Se sel eccionaron en total 26 puntos
demuestreo fisico del suelo 8 puntosparainfiltracionen
un muestreo aeatorio smple. Seandizaronlaspropie-
dadesfisicasdd suelo (textura, retencion de humedad,
densidad real, densidad aparentey porosidad), también
se practicd muestreo representativo paralaobtencion
detresandisisquimico del suelo siendo realizadaslas
pruebasen el Laboratorio desuelos- LABGAA dela
Universidad Surcolombiana(tablal).

2.3 Andlisis estadistico

Se hizo un andisis exploratorio de datos mediante el
software Statgraphics Centurion XVI-I1 en el estudio
devariabilidad espacia delas propiedadesfisicasdel
suelo basadosen lared de puntos seleccionadosd azar
y asi determinar su distribucion. Seaplico € software
InfoStat vers 6n estudiantil parad andisismultivariado
y determinar lasvariables explicativas delos compo-
nentesprincipaesde sudoy seredizoluegod andiss
geoestadistico con d software Gs+10for Windows, para
determinar larelaciony dependenciadelasvariables
estudiadas espacialmente, gustando 1os modelos
geoestadisticosen|os semivariogramas que representan
lamayor eficienciadelos datos observadosen campo.

Area de Estudio

Figural. Localizacion del &reade estudio en el departamento del Huila
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Tabla 1. Métodos en las propiedades fisicas y quimicas de |os suelos evaluados.

Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

Parametro Método Tamago Parametro Método Tamafio

muestra muestra
Textura Bouyoucos 30" pH Potenciométrico 3
Humedad a 0.3 bar | Membranas de Richard 30" C Walkley and Black 3
Humedad a 15bar | Membranas de Richard | 300 | CIC :H*‘OA"’ pH 7.1 3
Densidad aparente Terrén parafinado 30" ;i’ Mn, Cu, Doble acido AA 3
Densidad real Picnémetro 30" S Turbidimetria 3
Porosidad Relacion de densidades 307 B Agua Caliente 3
Ks Pozo barrenado inverso 26 K, Ca, Mg, Na | Absorcion atdmica 3
Infiltracion'”’ Anillos concéntricos 8 p Bray II 3

Ks Conductividad hidraulica saturada.

DIncluye 4 muestras tomadas en calicata®  ® Modelo de Kostiakov.
Metodologia analitica en propiedades fisicas y quimicas del suelo: IGAC, 2006.

3. Resultadosy discusion
3.1 Descripcion del Suelo

El suelo posee un perfil diagndstico caracterizado por
horizonte superficial Ocricoy horizonte subsuperficial
Cambico con régimen de humedad Usticoy régimen
de temperatura | sohipertérmico, siendo clasificado

seguin USDA 2006 como Fluventic Ustropepts, loca-
lizado en posicion de vegasobrerelieve plano enla
subcuencabgjadel Rio LasCeibasaunadistanciade
100 m del cauce natural (tabla2). Lacompactacion
del suelo esdebidaal os antecedentes asociadosaprac-
ticasdemangjotradiciona en cultivo dearroz mecani-
zadoy posteriormente alaintroduccién de ganaderia
baj 0 pastoreo, siendo este Gltimo €l uso actual.

Tabla 2. Caracterizacion delas propiedadesfisicasdel perfil de suelo.

Localizacion Finca Marandia - Cuenca baja del Rio las Ceibas, municipio de Neiva
Taxonomia Fluventic Ustropepts Fecha 31-03-2014
. Prof. gem i
Fcrﬁ | Horizonte (em) pH Da Dr Textura
A, 0-25 6.3 1.88 2,50 AF
B, 25-65 5.8 1,75 2,33 AF
C, 65-110 6.0 1.54 2.86 AF
C, 110-160 6.0 1.74 2.86 FA

Da: densidad aparente, Dr: densidad real, AF: arenoso franco, FA franco arenoso
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3.2 Propiedadesfisicasdel Suelo

Lainfiltracién basicavario demoderadamentelentaa
moderada (0,23 - 3,87 cm/h) teniendo dominanciala
infiltracion moderadamente lenta, asi mismo la
conductividad hidraulicasaturadadel sueloresulté en-
tremoderadamente lentay moderada(1,22y 1,99 m/
dia), sendo afectadaestas propiedades hidrodinamicas
por lacompactacion enlosprimeros 25 cm de profun-
didad del suelo (tablas3).

Laspropiedadesfisicasde suelo medianteel andisis
univariado seclasificaron considerando € coeficiente
devariacion estadistico (CV) en 4 categorias defini-
das por Vasguez 2009, asi (tabla4).

Daesladensidad aparente, Dr esladensidad real, h
eslaporosidad total, Kseslaconductividad hidraulica
saturada, CC eslahumedad gravimétricaalacapaci-
dad de campo, PMP es la humedad gravimétrica a
punto de marchitez permanente, A esarena, Ar esar-
cilla, L eslimo, | eslainfiltracién del suelo.

Ladensidad aparente del suelo varié ampliamente
entre 1,27y 2,0 g/cm?3, siendo af ectada por procesos

Tabla 3. Clasificacion delainfiltracién del suelo.
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de compactaci6n debido alos antecedentes de me-
canizacion en el monocultivo dearrozy €l pastoreo
durante los dltimos afos. La densidad real corres-
ponde a suel os minerales con bajos contenidos de
materiaorganica.

El suelo esdetexturaarenoso franco afranco areno-
so coninclusioneslocdizadasdetexturaarenosa, sendo
laarena, lafraccion mineral dominante cuyavariacion
estaentre 74,28 y 88,06%, teniendo en corresponden-
ciatendenciaalabajaporosidad, esto explicalabaja
infiltracion y escasa capacidad deretencidn de hume-
dad en & suelo (Burbano, 2010). Ladisponibilidad del

agua en el suelo varié ampliamente con muy baja
capacidad deretencién de aguaen lamayoriadelos
sitioscon valoresentre 8-15%, requiriendo atasfre-
cuenciasderiego parael mantenimiento delosconte-
nidos de humedad adecuados en el suelo para el

desarrollo normal deloscultivos(tablab).

Obsérveselaaltavariabilidad delainfiltracion del
suelorelacionadacon laclasetextural arenosa(CV =
4.23) y su afectacion por los problemas de compac-
tacion, asi mismo ladensidad aparentey laporosidad
total del suelo muestran |os efectos anotados como

Funcion infiltracién T I Coordenadas planas (m)
acumuladi? (mi:l) (cm';’h) Clase Este Norte
I (cm), t( min)

1 I = 5.36 (£°349) 390.18 | 0.23 |Lenta 870326.589 818210.154
2 [ = 2.42(£0780) 131.88 | 3.87 |Moderada 870333.224 818136.430
3 [ = 1.84(t"608) 234.84 | 0.79 |Moderada lenta 870208.698 818149.833
4 [ = 1.19(t%76%) 142.56 | 1.67 |Moderada lenta 870474.861 818108.105
5 [ = 2.07(t"683) 190.02| 1.61 |Moderada lenta 870237.711 818247.131
6 [ = 2.19(£%%°) 305.58 | 0.34 |Lenta 870139.911 818297.003
7 I = 3.16(£%06%) 188.34 | 2.51 |Moderada 870065.477 818361.230
8 I = 2.86(£%56%) 202.14| 1.90 |Moderada lenta 869992.137 818407.759

—

: es la infiltracion acumulada, Ty,:

es el tiempo basico, I;,: es la infiltracion basica del suelo

Tabla 4. Clasificacion delasvariablesfisicasdel suelo segn el coeficiente devariacién CV.

CV% Clasificacion de las variables Variables fisicas
del suelo
<20 Relativamente homogéneas Da, Dr, A, Ar, Ks
20-40 Moderadamente homogéneas PMP, L
40 — 60 Normalmente heterogéneas CC,m
> 60 Extremadamente heterogéneas I
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Tabla 5. Resumen estadistico de |as propiedades fisicas del suelo.

Yo

Variable X Me s? S cv Min | Max | Rango | Sesgo | Curtosis
D, 1,83 | 1,81 | 0,08 | 0,29 | 15,90 | 1,27 | 2,00 | 1,02 | 0,13 -1,04
D, 256 | 2,82 | 0,14 | 0,37 | 1442|212 | 286 | 1,04 | -1,67 | -0,83
CcC 12,89 | 11,69 | 28,83 | 5,37 | 41,66 | 5,10 [28,98| 23,88 | 2,34 1,80

PMP 4,68 | 4,68 | 1,26 | 1,12 | 23,99 | 1,67 | 6,62 | 4,95 | -0,78 0,87
A 80,58 | 80,82 | 11,63 | 3,41 | 4,23 | 74,28 |88,06| 13,78 | 0,25 -0,24
L 9,51 | 9,89 | 3,96 | 1,99 | 20,91 | 5,34 | 13,08 | 7,74 | -0,42 | -0,58
Ar 9,91 | 9,05 | 3,85 | 1,96 | 19,80 | 6,60 |13,13| 6,53 | 0,45 -1,04
Ks 1,60 | 1,63 | 0,06 | 0,24 | 14,88 | 1,22 | 1,99 | 0,77 | -0,22 | -I1,11
n 27,72 123,43 | 204,84 | 14,31 | 51,63 | 1,72 | 51,48 | 49,76 | -0,09 | -1,21
I 1,62 | 1,64 | 146 | 1,21 | 74,55] 0,23 | 3,88 | 3,65 | 0,88 0,29

. . 2 . ., . . ., .
X: Media, Me Mediana, S*: Varianza, S Desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion, Min:

Minimo, Max:
PMP: punto de marchitez permanente,

Maximo, D,: Densidad aparente, D, densidad real, CC: capacidad de campo y
A: arena, L: limo, Ar: arcilla, conductividad hidraulica

saturada (m/dia), 1: porosidad total, I infiltracion (cm/h).

consecuenciadel manejo antecedente del suelo. La
conductividad hidraulicasaturadaresulto conligera
variabilidad adiferenciade otros estudios (Torrente
2003, Giraldoy Mendoza 2003, Gutiérrez y Castafio,
2013), que demuestran que esta propiedad hidrodina
micaeslaque presentael mayor rango de variacion,
con coeficientes quellegan asuperar el 100%.

3.3 Propiedades quimicas del suelo.

Serealizd el muestreo de suelos en tres sectores del
areadeestudio parad andlisisdefertilidad mostrando
guelos suel os son ligeramente &cidos con muy bajos
contenidos de materiaorganica, bajacapacidad dein-
tercambio cationico, ata saturacion de bases, bagjos
contenido defésforoy azufre con deficienciasen co-
brey cinc. Parae plan de cultivos que sedeseaimple-
mentar debe de considerarselaaplicacion de abonos
organicos mineralescon el fin desuplir lasdeficien-
ciasnutricionalesy mejorar lascaracteristicasfisicas
rel acionadas con retencion de aguay nutrientes para
lasplantas (tabla6).

3.4 Modelos de semivariogramas.

L osmodel osdelos semivariogramas sel eccionados co-
rresponden alos de mayor gjuste espacia que expli-
canladistribucion delavariablefisicaevaluada. Se
observaenlatabla7, quelossemivariogramascon e
modelolineal representan lasvariables separados del
suelo (arena, limoyy arcilla), asi mismo €l coeficiente
de punto de marchitez permanente, laporosidad total
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einfiltracion segustan d model o exponencid. Por otro
lado, lasvariabl es coeficiente de capacidad de campo,
densidad aparentey laconductividad hidraulicase g us-
tan amodel os esféricos.

L adependenciaespacial se analizd por medio del
efecto Nugget relativo [%C,/(C,+C)], clasificacion
segun Cambardellaet al. 1994, citado por Trujillo
2011, resultando fuerte dependenciaparalasvaria-
bles densidad aparente (D,), densidad real (D,),
capacidad de campo (CC), porosidad y conductividad
hidraulicasaturadadel suelo (< 25%), mientras que
punto de marchitez permanente einfiltracién tienen
una dependencia moderada (25-75%) y débil
dependencia espacial (> 75%) paraarena, limoy
arcilla. Lavariablefisicacon mayor alcance de de-
pendenciaespacia (A ) fuelainfiltracion con 610,9
mYy lade menor dependenciafue laporosidad total
del suelo con 30.5m, lo quesignificaque el muestreo
de suelos para la variable infiltracion del suelo
correlaciona a distancias mayores respecto a las
otrasvariables evaluadas (tabla6).

El coeficiente de Pearson permitié analizar larela-
cion entre las distintas variablesfisicas del suelo,
resultado unarelacion proporcional directaparalas
variables de capacidad de campo (CC) y arcilla
(0,51), densidad real y porosidad total (0,65); mien-
tras querelacion inversa paralas variables densi-
dad aparente y porosidad (-0,70), capacidad de
campo (CC) y arena(-0,55), arenay limo (-0,87),
arenay arcilla(-0,86) (tabla8).
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Tabla 6. Propiedades quimicas del suelo en tres sectores del area.

- . Sector 1 Sector 2 | Sector 3 .
Parametros quimicos | Unidad Pasto Mori Caiia Método
Tanzania oringa A

pH - 6.3 6.2 6.3 NTC 5264

L NTC 5403
Carbono Organico (CO) % 0.61 0.70 0.58 método B
C.IC. cmol kg’ 16.1 11.3 12.9 NTC 5268
Fosforo (P) ppm 40.2 6.44 12.8 NTC 5350
Calcio (Ca) cm01+.kg': 12.76 7.91 9.00
Magnesio (Mg) cmol kg 3.67 2.26 2.73
Sodio (Na) cmol kg 0.33 0.25 0.33 NTC 3349
Potasio (K) cmol” kg’ 0.32 0.21 0.19
Bases Totales (BT) cmol kg 17.1 10.6 12.3 Suma cationes
Saturacion de bases 0, =100 04 1 94.9 Re!zfcil(')n
(SB) cationica
Azufre (S) ppm 447 3.26 3.25 NTC 5402
Hierro (Fe) ppm 86.8 84.4 88.6
Manganeso (Mn) ppm 27.6 31.6 29.5 NTC 5526
Cobre (Cu) ppm 2.11 1.67 1.71 método DTPA
Cinc (Zn) ppm 1.37 0.89 0.86
Boro (B) ppm 0.20 0.20 0.31 H,O Caliente
Acidez intercambiable | cmol kg - - - NTC 5263
Relacion Ca/Mg - 3.48 3.50 3.30 Relacion
Relacion (Ca + Mg)/K - 51.34 48.4 61.7 catiénica
Relacion Mg/K - 11.5 10.8 14.4
Textura Clase FA FA FA Organoléptico

Tabla 7. Parametros delos semivariogramas paralas propiedadesfisicas del suelo.

Variable Modelo N(u(;g:)et (C?)I-I-HC) (ZZE{();) R(aAnOg)o R’ Dependencia
Da Esférico 0.002 0.087 3.09 1054 | 0.756 Fuerte
Dr Gaussiano 0.100 0.452 22.12 185.0 | 0.761 Fuerte
CC Esférico 30.370 247.2 12.28 88.6 0.188 Fuerte
n Exponencial 24.00 216.9 11.06 30.5 0.132 Fuerte
Ks Esférico 0.005 0.062 9.13 93.4 0.251 Fuerte
PMP Exponencial 0.457 1.726 26.47 1219 | 0.926 Moderada
I Exponencial 1.127 3.505 32.15 610.9 | 0.427 Moderada
A Lineal 11.464 11.464 100 258.7 | 0472 Débil
L Lineal 3.926 3.926 100 258.7 | 0.940 Débil
Ar Lineal 0.039 0.039 100 258.7 | 0.841 Débil

Da: densidad aparente, Dr: densidad real, CC: capacidad de campo, m porosidad total, Ks:

conductividad hidraulica saturada, PMP: punto de marchitez permanente, I: infiltracion basica, A:

arena, L: limo, Ar: arcilla.

3.5 AndlisisMultivariado

delosautovectores de ponderacion (e1, e2y e3) con
valor absoluto arededor del 45% Yy un coeficientede

cial del suelo desde sus componentes principalesen
virtud de unaserie de variables explicativas halladas

por medio del andlisismultivariado apartir delaspro-
piedadesfisicasdel suelo. Seestablecieronlosvaores

correlacion de componentes principales (CP1, CP2y
CP3) mayor a60%. El contenido dearena(A), laden-
sidad aparente (Da) y la densidad real (Dr) son las
variablesméasexplicativasdeloscomponentes 1,2y 3
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Tabla 8. Coeficiente de correlacion - Pearson de | as propiedades fisicas del suelo.

Variable Da Dr CC PMP A L Ar m Ks
Da 1.00
Dr 0.07 1.00
o -0.08 -0.25 1.00
PMP 0.14 (.06 -0.15 1.00
A -0.20 -0.04 -1L35 -(1.32 1.00
L 0.02 0.03 0.44 0.38 -(.87 1.00
Ar 0.34 0.05 Al 0.17 (.86 0.49 1.00
n 07100 (L63 -0.11 -0.10 0.14 -0.01 -01.24 1.00
Ks -0.22 0.03 0.04 -(1.26 0.04 -0.23 0.16 0.18 1.00

pa: densidad aparente, pr: densidad real, CC: Capacidad de campo, PMP: punto de marchitez
permanente, A: arena, L: limo, Ar: arcilla, n: perosidad total, Ks: conductividad hidriulica saturada.

respectivamente, explicando asi el 73% delavaria-
ciéndelaspropiedadesfisicasdel suelo evaluadas.

El andlisisestadistico atravésdel diagramabiplot es
apreciable larelacion directa entre ladensidad real
(Dr) y laporosidad total (h) y entrelahumedad aca-
pacidad de campo (CC) y e aguaaprovechable (AA)
del suelo, también es evidente la escasa correlacion
entreladensidad real (Dr) y loscontenidosde arena
(A) ylimo (L) en € suelo; loscomponentes principa-
les2y 3representand 20.5y 18.2% delavariabilidad
respectivamente, lo que confirmaunacorrelacion ata
entrelasvariablesinicia mente citadas.

3.6 Variabilidad espacial del suelo
Texturay densidad del suelo. En genera el por-

centaje dearenaen € suelo esato (74,28 - 88,06%),
con valores muy bajos de otros separados minerales
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restantescomo sonarcilla(6,6 - 13,13%) y limo (5,34
- 13,08%), intensificandoselaarenahaciael nortedel
area (84 - 88%) siendo bajalacapacidad deretencion
dehumedad y disponibilidad de aguay nutrientespara
las plantas (Torrente, 2010). Ladensidad real del sue-
lovarié entre 2,45y 2,89 gr/icm3, mientras|adensidad
aparente con valores altos incrementé desde €l no-
roeste hacia el sureste del érea. Losatosvaloresde
densidad aparente son consecuenciadel uso, conin-
cremento de la compactacion que afecta en general
las propiedadesfisicasdel suelo (figura?2).

Aguadisponibley porosidad total. El aguadispo-
nible presenté nivelesmuy bgjos (1,67 —6,62%), gjus-
tados a grupo textural del suelo (Figura 3a). La
porosidad total resulté muy bgjaamedia(1,72 a40%)
distribuidosen el 84,6% del area, laporosidad media
selocdizaenlazonacentra condisminucion hacialos
extremos (Figura3b).
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Figura 2. a) Mapatextural del suelo. b) Mapade|ladensidad aparente.
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Figura 3. @) Mapade aguadisponible en el suelo. b) Mapade Porosidad total del suelo.

Infiltracion y conductividad hidraulica. Lainfil-
tracion del aguaen €l suelo vari6 delentaamodera-
da(0,22-3,88 cm/h (Figura4a) y laconductividad
hidraulicadel suelo varié de moderadamentelentaa
moderada e igual mente esta af ectada por os proce-
sos de compactacion debido a los antecedentes de
mecanizaciony pisoteo de ganado. Laconductividad
hidraulica incrementa desde el sureste hasta el
noroeste, localizandose en este Ultimo sector losma-
yoresvalores (Figura4b).

3.7 Mapas de uso del suelo

Uso actual. El &rea esta sectorizada en dos usos ac-
tuales, un sector dedicado apastoreo libre del ganado

i
ELEA00

EEEISE

ELEYS0-

T r T T T
0000 WTOOSC ETOMD WPUMS0 EPIZO0 TGOS0 AFING 0N EPOMO0 ATCHSD EFDSO0
T .
a8 3 28 2% A3 A8 AN

a) flE'l'?.“ MODERADLUENTE LENTA | MODERADA )

(5,82 ha) y otro sector con pastos de corte (0,68 ha)
(Figura5b).

Uso Potencial. Se consideraron losatributos quimicos
y fiscosdd sudoy lasnecesidadesnutriciondesdelos
cultivosaimplementar (Figura5a); por 1o tanto sedeci-
di6 establecer enlazonanoroeste (2.23 ha) € cultivode
moringa, puesestafranjacuentacon nivelesdptimosde
fésforoy magnesio, dementosquejunto a azufre parti-
cipan activamente en lasintesis de aceites en plantas
oleaginosas entre otras. Sin embargo “lamayor parte
del Penlasolucion de suelo no esaprovechablepor las
plantas debido asu graninsolubilidad, por lo cual los
cultivosresponden positivamente alasaplicacionesde
esteelemento” (Navarroy Garcia2003).
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Figura4. a) Mapadeinfiltraciony b) mapade conductividad hidréulicasaturadadel suelo
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Figurab. a) Mapade Uso potencial del suelo. b) Mapade Uso actual y conflicto de uso del suelo.

Con baseenlas caracteristicasfisicasy quimicas del
suelo, el sureste del area (2,16 ha) esadecuado para
pastos y en la actualidad se dedica a éste cultivo,
mostrando rendimiento aceptable. Serequierelaapli-
cacion de abonos organico-minerales parasuplir las
deficienciasnutricionales quefavorezcan €l desarro-
lloy losrendimientosdel cultivo; esderesaltar quee
pH del suelo es adecuado, ya que es cercano ala
neutralidad. El cultivo de cafia se recomienda
implementar en laparte central del &rea(2.21 ha), la
cual presenta déficits de fésforo (> 10 ppm) y de
potasio (< 0.2 cmol/kg), elementos a suplementar a
través del plan de fertilizacion organico-minera a
sugerir por €l ingeniero agrénomo (Figurab).

Conflicto de uso. El conflicto de uso se califica
medio, yaque se cambiade potrero acultivo, lo que
no implica un cambio radical en el uso del suelo
(Figura5b).

4. Conclusiones

El andlisisgeoestadistico permitid conocer lavariacion
delaspropiedadesfisicasdel suelo siendo lainfiltra-
cion, lavariable con mayor heterogeneidad con un
coeficiente de variacion de 54,5%, mientras que la
porosidad total y lacapacidad de campo son variables
normal mente heterogéneas.

La variable con mayor dependencia espacial fue la
infiltracion basicadd suelo con 610,9 m mientrasque
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lade menor dependenciaespacial fuelaporosidad to-
tal con30,5m.

El suelo Fluventic Ustropepts posee densidad aparen-
teatacon valoressuperioresal,6 g.cm3, como conse-
cuencia de antecedentes de uso y manejo del suelo
asociado alacompactaci on de horizontes arenosos.

L as propiedadesfisicas del suelo directamente pro-
porcional es son: porosidad total y densidad real, con-
tenido de arcillay humedad a la capacidad de
campo.

Se determino un conflicto medio del suelo enun 87%
del &rea, cambiando de potrerosacultivosdemoringa,
canay pastos.
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