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Resumen

La intervencion humana en la produccion agricola influye directamente en la calidad del suelo, promoviendo
alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas, mediante el uso de fertilizantes, correctivos y practicas
de labranza. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los cambios en las propiedades quimicas de dos
Oxisoles (Typic Hapludox y Typic Haplustox), con diferentes niveles de intervencion (cultivos de pasto
Brachiaria y rotaciones de maiz y soya), en el municipio de Puerto Lopez (Meta-Colombia). Las muestras
fueron tomadas en 42 puntos, distanciados 25 m perpendicularmente, entre 0y 0.10 my 0.10y 0.20 m de
profundidad, para un total de 168 muestras en los dos lotes. Los datos fueron analizados mediante analisis
de varianza y técnicas de analisis multivariado, a través de componentes principales y agrupamiento
jerarquico. Las propiedades estudiadas fueron carbono organico, pH, acidez intercambiable, aluminio
intercambiable, P, Ca, Mg, P, Na, capacidad de intercambio cationica efectiva (CICE), suma de bases y
saturacion de bases. La intervencion agricola se ve reflejada principalmente en la capa superficial del
suelo, donde se presentaron los mayores valores de CO, Ca, Mg, K, P, SB y CICE, debido a la presencia
de residuos de cosecha, asi como a la aplicacion de fertilizantes y correctivos.

Palabras clave: Manejo del suelo; sabana nativa; rotacion de cultivos, carbono organico; fertilidad del
suelo, Llanos Orientales, Colombia.

Abstract

Human intervention in agricultural production affects directly soil quality by promoting changes in physical
and chemical properties through the use of fertilizers, correctives and tillage practices (Brachiria and
corn- soybean). The aim of this study was to evaluate changes in the chemical properties of two Oxisols
(Typic Hapludox y Typic Haplustox) with different intervention levels, in the municipality of Puerto Lopez
(Meta-Colombia). Samples were taken at 42 points, spaced 25 m perpendicularly between 0-0, 10 my
0.10 and 0.20 m of deep, for a total of 168 samples in both fields. The data were analyzed by analysis of
variance and multivariate analysis techniques, including principal component and cluster analysis. The
properties studied were organic carbon, pH, exchangeable acidity, exchangeable aluminum, P, Ca, Mg, P,
Na, effective cationic exchange capacity, sum of bases and base saturation. The agricultural intervention
was reflected mainly in the topsoil, where the highest values of CO, Ca, Mg, K, P, SB, and ICC were found,
probably due to the effect of crop residues, fertilizing and amendment applications.

Key words: Soil management; native savanna, rotational cropping, organic carbon, soil fertility, East-
ern Plain, Colombia.
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Introduccion

Los agentes geomorfologicos capaces de des-
prender, transportar y depositar particulas
resultantes de la sedimentacion afectan la
superficie terrestre; los mas importantes son
la precipitacién, la escorrentia superficial y
el viento; estos, conjuntamente con la activi-
dad humana, son los agentes responsables
de los procesos que forman o degradan nue-
vos paisajes (IGAC, 2005). La intervencion
humana en la produccion agricola influye
directamente en la calidad del suelo, al pro-
mover alteraciones en las propiedades fisicas
y quimicas, mediante el uso de fertilizantes,
correctivos y practicas de labranza (Frazao
et al., 2008).

El uso de la labranza intensiva favorece
la pérdida de los agregados que forman la es-
tructura del suelo y conduce a una acelerada
descomposicion de la materia organica (Lal,
2003), que se refleja en la pérdida de fertili-
dad del suelo. Bayer y Mielniczuk (1997) que
estudiaron los cambios de las propiedades
quimicas del suelo, en funcion del sistema de
preparacion y de las practicas de cultivo, en-
contraron que el manejo adecuado, incluyendo
la conservaciéon superficial de residuos en el
suelo, en un periodo de cinco afnos, condujo a
efectos directos favorables sobre las propieda-
des quimicas, al incrementar los contenidos
de carbono organico y la capacidad de inter-
cambio catiénica (CIC). En sabanas nativas
recientemente incorporadas a la produccion, la
adopcion de practicas conservacionistas, junto
con el uso de correctivos y fertilizantes, evita
la degradacion del suelo y favorece incremen-
tos en los contenidos de CO, P, K, Ca, Mgy la
saturacion de bases, con lo cual disminuyen
los limitantes de la acidez y de la presencia de
Al en el suelo (Carvalho et al., 2007).

La materia organica del suelo es de fun-
damental importancia en los suelos tropicales
para elevar la CIC. Silva et al. (1994) hallaron
un aumento de la CIC a niveles entre 70 y
85% fuertemente relacionada con el conteni-
do de la materia organica. Esta mejora de la
calidad del suelo se refleja especialmente en
la capa superficial, debido a la presencia de
residuos de cosecha, asi como a la distribu-
cion superficial de correctivos y fertilizantes
(Carvalho et al., 2007).
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Comunmente, los trabajos que caracte-
rizan la calidad del suelo también analizan
diferentes atributos biologicos, fisicos, qui-
micos, hidricos y mineralégicos, descritos
generalmente por medio de técnicas esta-
disticas univariadas, lo que restringe las
interpretaciones y las conclusiones, por no
explorar la existencia de dependencia con-
junta entre las variables analizadas, lo cual
puede realizarse por medio de la estadistica
multivariada (Fidalski et al.,, 2007). En el
analisis multivariado los resultados se expli-
can mediante la conformaciéon de grupos, lo
que permite visualizar la relacién entre cada
una de las propiedades analizadas. El anali-
sis de componentes principales (ACP) y el de
agrupamiento jerarquico (AAJ) son utilizados
ampliamente para clasificaciéon, modelaje y
evaluacion en estudios ambientales (Ramos
et al., 2007), se constituyen en herramientas
para caracterizar un area y establecer la in-
teraccion con el entorno de cada propiedad y
grupo resultante.

El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar los cambios en las propiedades quimicas
de dos Oxisoles recientemente incorporados a
la produccion agricola, con diferentes niveles
de intervencion, asi como establecer las rela-
ciones entre dichas propiedades, mediante el
uso de técnicas de analisis multivariado.

Materiales y métodos

Localizacion y caracterizacion de las areas

Las areas de estudio seleccionadas se encuen-
tran en el municipio de Puerto Lopez (Meta,
Colombia), en zonas de Bosque Humedo
Tropical, con temperatura media de 27 °C,
humedad relativa de 75% y régimen de lluvia
monomodal, con precipitaciones concentra-
das entre abril y noviembre. La primera area
se encuentra en la Finca Santa Cruz (SC),
con coordenadas geograficas 4° 10’ 14” N y
72° 39’ 09” O, altitud de 221 m, precipitacion
media anual entre 2200 y 4000 mm y pen-
dientes inferiores de 7%. La segunda, esta
ubicada en la Estacion Experimental Taluma
(EET) de Corpoica, con coordenadas 4° 22’
30,9” N y 72° 13’ 52,77 O, altitud media de
177 m, precipitacion anual media de 2135 m
y pendientes inferiores a 5%. El suelo pre-
dominante en SC es Typic Hapludox y en la
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EET es Typic Haplustox. Las caracteristicas
granulométricas, densidad aparente (Da) y
densidad de particulas (Dp) de estos suelos
se describen en el Cuadro 1.

Las areas de estudios se encuentran en
sabanas nativas tradicionalmente usadas
para ganaderia extensiva, donde la especie
predominante es Trachypogum vestitus. En
estas zonas, durante los Gltimos diez anos se
ha introducido pastos mejorados y algunas
areas han sido incorporadas a la produccion
agricola. Debido a su baja fertilidad, con aci-
dez fuerte y alta presencia de Al, es necesario
el uso de enmiendas, como cal agricola. Por
esta razon, en ambos lotes se distribuyo e
incorpor6 cal agricola utilizando discos y
rastras, previamente al establecimiento de los
cultivos. En el momento del muestreo hecho
para la presente investigacion, en la EET se
habia realizado un ciclo de cultivo con soya,
es decir, se trataba de un suelo recién inter-
venido. Por otra parte, antes de la interven-
cion agricola en la SC predominaba el pasto
Brachiariay al momento del presente ensayo
tenia un tiempo de intervencion de tres afios
consecutivos, con siembras alternadas se-
mestrales de maiz y soya. La preparacion del
suelo para el establecimiento de los cultivos se
realiz6 mediante labranza de conservacion y
la fertilizacion se hizo con base en el analisis
de caracterizacion y los requerimientos del
cultivo establecido.

Toma de muestras y analisis de laboratorio

Inicialmente se marcaron 42 puntos en cada
sitio, distanciados perpendicularmente cada
25 m, con toma de muestras entre O y 0.10
my 0.10 y 0.20 m de profundidad, para un
total de 168 muestras en ambos lotes. Las
propiedades determinadas para cada muestra
fueron el contenido de carbono organico (CO)

mediante el método modificado de Walkley
Black; pH medido con potenciometro en re-
lacién suelo agua 1:1; acidez intercambiable
(Ac.l) y aluminio intercambiable (Al.I) por
titulacién; fésforo mediante el método Bray
II; contenidos de Ca, Mg, P y Na a través de
extraccion con acetato de amonio a pH 7.0 y
lectura en equipo de absorciéon atomica. Con
estos resultados también se estimaron la
capacidad de intercambio cationica efectiva
(CICE), la suma de bases (SB) y la saturacion
de bases (V).

Analisis estadistico

Para evaluar cada area y profundidad se reali-
z6 el analisis de varianza (Anova) y la compa-
racion de medias para determinar diferencias
significativas. Las medias fueron comparadas
por la prueba de Tukey al 5% de probabili-
dad. También se hizo analisis multivariado
(componentes principales y de agrupamiento
jerarquico) con el fin de identificar relaciones
entre las propiedades estudiadas para cada
area y profundidad de muestreo.

El ACP reduce la dimensionalidad y
muestra los diferentes componentes basicos,
que son denominados componentes principa-
les. Cada componente principal (PC) es des-
crito en términos de nuevos componentes, los
cuales son definidos como una combinacién
lineal de las variables originales. El primer
componente, asociado con el mayor autovalor,
representa el valor maximo del total de la va-
rianza. El segundo componente es la segunda
combinacion lineal, no correlacionado con el
primero, que representa la maxima varianza
residual, y asi sucesivamente, hasta conta-
bilizar totalmente la varianza. Es deseable
que un pequeno numero de componentes
expliquen un gran porcentaje de la varianza
total, es decir, que el conjunto de datos pueda

Cuadro 1. Caracteristicas granulométricas, densidad aparente y densidad de particulas Oxisoles en la estacion experimental

Taluma (EET) y en la finca Santa Cruz (SC).

Sitio Profundidad Analisis granulométrico, g/kg Da Dp
(m) mg/m? mg/m?
Arena Limo Arcilla
EET 0-0.10 373.7 405.4 220.9 1.43 2.44
SC 0.10 - 0.20 378.3 402.8 218.9 1.48 2.48
0-0.10 479.7 257.4 262.8 1.42 2.45
0.10 - 0.20 497.4 248.1 254.5 1.43 2.45
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ser descrito en un menor espacio dimensional
(Manly, 1997).

El AAJ identifica grupos en que las va-
riables presentan semejanzas entre si. La
diferencia entre estos es una distancia es-
timada, utilizada para separar un conjunto
de atributos en grupos, donde los resultados
pueden ser presentados en forma grafica
(dendograma) para facilitar la identificacion
de los grupos formados por las variables
analizadas. Los resultados son obtenidos al
utilizar diferentes algoritmos, que calculan
la distancia a través de la suma de los cua-
drados entre dos grupos, incrementandose
a lo largo de todas las variables. En cada
estimacion, la suma de los cuadrados entre
los grupos es minimizada a lo largo de las
particiones, por medio de la fusion de dos
agrupamientos, anteriormente estimados
(Manly, 1997; Ramos et al., 2007).

Para el analisis multivariado, inicial-
mente se realiz6 analisis de factores por
componentes principales (ACP) y AAJ, estan-
darizando previamente los valores con media
0 y varianza (Manly, 1997). Para facilitar la
interpretacion de cada componente en el ACP,
se aplico la rotacion de Varimax. En el AAJ
se utilizé la distancia euclidiana para sepa-
rar un conjunto de propiedades en grupos,
que fueron identificados en los dendogramas
respectivos. Los resultados fueron obtenidos
utilizando el algoritmo Ward, que calcula la
distancia a través de la suma de los cuadra-
dos entre dos grupos, incrementandose a lo
largo de todas las variables. Todos los ana-
lisis estadisticos fueron desarrollados en el
programa SPSS version 12.

Resultados y discusion

Comportamiento de las variables

El Anova mostré que la mayoria de las va-
riables, excepto el contenido de Na, presen-
taron diferencias significativas entre las dos
zonas de estudio en ambas profundidades
evaluadas (Figuras 1y 2). Si bien se trata de
Oxisoles, estos resultados muestran que el
suelo en SC es mas acido y por consiguiente
tiene valores significativamente mayores de
Ac.l y ALI; ademas este suelo tiene mayores
contenidos de CO y P. El comportamiento del
Na se debe a que se trata del mismo tipo de
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suelo (Oxisol) y a que este elemento no es adi-
cionado, reflejando el contenido en condicion
natural de los suelos de la zona.

Los valores de pH indican que los suelos
presentan acidez, siendo mas marcada en la
segunda profundidad, para ambas zonas, con
valores semejantes a los reportados por Jai-
mes et al. (2003) y Rubiano (2005) en la zona
de estudio. El mayor valor del pH en la EET en
la primera profundidad refleja la distribuciéon
e incorporacion de la cal agricola aplicada
recientemente, ocho meses antes del muestreo
en campo, aspecto que se observa también en
los valores de Ac.I y ALI menores.

Por otra parte, se observa que la segunda
profundidad en SC presenté valores de Al.l
menores que 4,5 cmol/kg (Figura 1), lo cual
indica que se pueden presentar problemas de
toxicidad en los cultivos. Este comportamien-
to del AL.I y del pH en SC revela la necesidad
de aplicar cal periédicamente, dado que este
insumo desciende lentamente en el suelo y su
efecto puede disiparse después de dos afos,
como lo mencionan Flores et al. (2008). Por
esta razon, en la zona es recomendable reali-
zar una distribucion inicial de cal alta (entre
4 y 6 t/ha), incorporandola a una profundi-
dad entre O y 20 cm, cuando se introducen
pastos mejorados o se decide pasar a la pro-
duccion agricola y posteriormente, con una
periodicidad anual, hacer distribuciones de
mantenimiento superficiales, con dosis meno-
res (entre 1 y 2 t/ha), para evitar problemas
de toxicidad debido a AL.IL

El contenido de CO fue mayor en la pri-
mera profundidad en ambas localidades, con
diferencias significativas entre profundidades.
Los valores de CO encontrados en el presente
estudio son menores a los reportados para la
misma zona por Rubiano (2005), pero simi-
lares a los hallados por Jaimes et al. (2003).
Martinez y Zinck (1994) encontraron valores
parecidos para la Amazonia colombiana. En
SC se presentaron los contenidos mayores
de CO, lo cual puede ser explicado por el
manejo del suelo con fertilizacion y practi-
cas de labranza de conservaciéon durante un
tiempo superior, asi como por el contenido
mayor de arcilla y el régimen de humedad
con mas alta precipitacion que en EET. De
acuerdo con Franzluebbers et al. (1996) el
contenido de arcilla mayor y de residuos de
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Figura 1. Promedios e intervalos de confianza para pH, carbono organico (CO), P, acidez intercambiable (Ac.I), aluminio
intercambiable (Al.I) y Na, para cada superficie y profundidad. SC= Santa Cruz EETP= Estacion Taluma. Valores
con letras diferentes indican diferencias (P < 0.05) entre medias segun prueba de Tukey.
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Promedios e intervalos de confianza de K, Ca, Mg en relacion al Ca; Mg, SB. CICE y V para cada superficie y profundidad.
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cosecha favorecen menores fluctuaciones en
el contenido de humedad en el suelo, lo cual
protege la microfauna y eleva los contenidos
del CO.

Los valores de P reflejan el efecto de la in-
tervencion agricola, con contenidos mayores a
5 mg/kg para ambas zonas y profundidades,
siendo superiores a los hallados por Jaimes
et al. (2003), quienes encontraron contenidos
inferiores a 1 mg/kg en sabana nativa. En la
primera profundidad se presentaron los con-
tenidos de P mayores, particularmente en la
finca Santa Cruz (SC), donde se hizo una ma-
yor intervencion agricola. El contenido mayor
de P en la primera profundidad, muestra la
poca solubilidad y movilidad de este elemento
en el suelo (Falleiro et al., 2003). De manera
similar, Carvalho et al. (2007) encontraron
la concentracion mayor de P en capas super-
ficiales de un Oxisol del Cerrado brasilero
que fue incorporado a la produccion agricola
mediante siembra directa, con incrementos
de este nutriente directamente proporcionales
al namero de ciclos de cultivo.

Las bases intercambiables fueron supe-
riores para la primera profundidad (Figura 2)
en ambas localidades, con valores mayores a
los reportados por Jaimes et al. (2003) para
la sabana nativa. Los contenido de Ca y Mg
fueron similares tanto en EET como en SC
en profundidades iguales, mientras que la
mayor disponibilidad de K se observé en SC,
particularmente en la primera profundidad.
De manera similar, Carvalho et al. (2007)
encontraron incrementos de Ca, Mgy K en un
suelo incorporado recientemente a la produc-
cion agricola en el Cerrado brasilero, debido
a las practicas de encalamiento, fertilizacion
y labranza de conservacion.

La SB, CICE y V fueron superiores para
la primera profundidad, con valores similares
en las localidades. La SB reflejo el comporta-
miento de Ca y Mg, mientras que la CICE se
comport6 de manera semejante a lo observado
para el CO, mostrando el efecto de la materia
organica en el intercambio cationico del suelo,
resultado que coincide con lo reportado por
Canellas et al. (2000). Para V se observa que
la segunda profundidad en SC presenta valo-
res inferiores a 40%, que junto con los niveles
altos de Ac.I'y ALI, confirman la necesidad de

la incorporacion de cal dolomita hasta una
profundidad de 20 cm para evitar limitantes
al desarrollo radicular y la produccion de
cultivos (Raij et al., 1997).

Relacion entre propiedades y analisis de facto-
res por componentes principales (ACP)

El ACP presento valores similares para ambas
profundidades entre las zonas de estudio,
particularmente para el primer componente
principal (CP1) (Figura 3). Se observa que
Ac.I y ALI son propiedades estrechamente
relacionadas y que se presentan aisladas de
las demas propiedades quimicas, mostrando
una correlacion negativa marcada con las
propiedades relacionadas con los cationes
del suelo. Esta semejanza se debe al orden
de suelo (Oxisoles), asi como a practicas de
manejo antropicas similares, como la incor-
poracion de cal, fertilizacion, labranza de
conservacion y establecimiento de cultivos
transitorios.

El contenido de P y CO presento efecto
menor en los dos componentes principales
primeros (CP1 y CP2), excepto para EET en
la segunda profundidad. El pH y las bases
intercambiables mostraron una relacion es-
trecha entre si, especialmente en la primera
profundidad, donde también se observaron
los contenidos mayores de bases intercambia-
bles y por tanto, los valores de SB, CICE y la
saturacion de bases (V) mayores. También se
observa que el Na se present6 aislado de las
otras bases intercambiables, sugiriendo poca
influencia en los componentes principales y
en las propiedades evaluadas.

Para todas las superficies y profundidades
se analizaron los tres primeros componentes
principales, con autovalores >0.8, que para
este estudio se considera un intervalo ade-
cuado (Kaiser y Rice, 1974), ya que los tres
primeros componentes principales explican
mas del 75% de la varianza total (Cuadro 2).
Se observa que para la primera profundidad
los valores de los componentes CO y Na fueron
bajos en ambas localidades, lo que indica que
estas propiedades presentaron correlacion baja
con los demas atributos, asi como poca repre-
sentatividad en los componentes principales
analizados. Situacién semejante se observa
para K en SC, en ambas profundidades.
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Figura 3. Analisis de factores por componentes principales (ACP) de las propiedades quimicas para la estaciéon experimental
Taluma (EET) y la finca Santa Cruz (SC), en dos profundidades (P1 y P2).

Los tres componentes principales ana-
lizados representan mas de 80% del valor
de la varianza, para las dos profundidades
en las zonas de estudio, mientras que el
CP1 representa mas de 60% de la varianza
total. Para todos los casos, se destaca que
los autovalores de este componente en EET
fueron superiores al compararlos con los en-
contrados para SC; sin embargo, para el CP2
ocurrio lo contrario.

En ambas zonas de estudio, en la pri-
mera profundidad, las propiedades quimi-
cas de mayor representatividad en el CP1,
fueron pH, Ac.I, Al.I, Ca, Mg, SB, CICE y V.
Se confirma también la relaciéon inversa de
Ac.I y AlLI respecto a las otras propiedades.
Ademas, se observa el poco peso que el Py
Na representan para CP1, particularmente el
P que presento coeficientes cercanos a cero.
Para la segunda profundidad, el CP1 mostro
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un comportamiento parecido al observado
en la primera, pero la CICE ya no tiene la
misma representatividad. Por el contrario,
el P entra a ser representativo en la segunda
profundidad de EET. En términos generales,
las propiedades relacionadas con la acidez del
suelo son las que representan mejor el CP1.
El CP2 present6o menos de 20% de la
varianza total, siendo la varianza mayor para
la segunda profundidad. El1 K es la propiedad
que representa mejor el comportamiento del
CP2 en la EET para ambas profundidades,
con cierta influencia del CO y el CICE en este
componente, para la segunda profundidad.
Para SC, el CP2 esta influenciado principal-
mente por el Na en la primera profundidad y
el CICE para la segunda.
El CP3, con valores de varianza menores
de 10%, mostro6 que el P es la propiedad que
mejor representa este componente, excepto
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Cuadro 2. Coeficientes de los tres primeros componentes, en cada zona de estudio y profundidad.

Propiedad CP1 CP2 CP3 Comunalidad CP1 CP2 CP3 Comunalidad
EET (0 - 0.10 m) EET (0.10 - 0.20 m)
pH 0.970 0.022 0.010 0.941 0.931 0.252 0.085 0.938
CO 0.402 0.397 0.598 0.676 0.350 0.814 -0.242 0.843
P -0.005 -0.050 0.885 0.785 0.711 0.198 -0.261 0.613
Ac.l -0.950 0.041 -0.012 0.904 -0.979 -0.093 -0.047 0.969
AlI -0.947 0.046 0.017 0.899 -0.973 -0.063 -0.072 0.955
Ca 0.917 0.134 0.223 0.909 0.826 0.542 0.008 0.977
Mg 0.873 0.263 0.083 0.839 0.785 0.565 0.006 0.936
K 0.332 0.770 0.165 0.730 0.035 0.795 -0.148 0.655
Na 0.315 -0.642 0.295 0.598 0.123 -0.128 0.953 0.939
SB 0.946 0.187 0.192 0.966 0.819 0.553 0.038 0.978
CICE 0.770 0.312 0.300 0.780 0.379 0.847 -0.009 0.860
\% 0.935 0.050 0.138 0.896 0.926 0.343 0.051 0.978
Autovalor 7.49 1.33 1.10 _ 8.02 1.80 0.82 _
Var. Total, % 62.44 11.10 9.16 _ 66.81 14.99 6.87 _
Var. Acum., % 62.44 73.54 82.70 _ 66.81 81.80 88.67 _
SC (0 - 0.10 m) SC (0.10 - 0.20 m)
pH 0.964 -0.142 0.009 0.950 0.890 -0.252 -0.070 0.861
CcO 0.195 0.521 -0.549 0.611 0.384 0.635 -0.338 0.665
P 0.111 0.077 0.885 0.802 0.038 0.017 0.937 0.880
Ac.I -0.949 0.105 -0.119 0.926 -0.843 0.445 0.038 0.910
AlI -0.952 0.131 -0.079 0.929 -0.836 0.498 -0.011 0.947
Ca 0.968 0.047 -0.097 0.948 0.945 0.186 -0.053 0.930
Mg 0.959 0.014 0.008 0.920 0.945 0.112 0.131 0.924
K -0.357 0.674 0.147 0.604 -0.354 0.335 -0.040 0.239
Na 0.025 0.711 0.006 0.507 0.215 0.633 0.316 0.547
SB 0.985 0.097 -0.061 0.984 0.953 0.263 0.041 0.980
CICE 0.781 0.323 -0.199 0.753 -0.169 0.915 0.026 0.867
\% 0.970 -0.067 0.049 0.948 0.987 -0.069 0.016 0.978
Autovalor 7.30 1.54 1.05 _ 6.27 2.34 1.12 _
Var. Total, % 60.82 12.82 8.72 _ 52.25 19.46 9.34 _
Var. Acum., % 60.82 73.64 82.36 52.25 71.71 81.05

Valores > 0.7 (valor absoluto) aparecen en negrilla.

para EET en la segunda profundidad, donde
la propiedad representativa de este compo-
nente es Na.

Relacion entre propiedades y analisis de agru-
pamiento jerarquico (AAJ)

En el resultado de AAJ se observan tres gru-
pos definidos para la primera profundidad y

dos para la segunda en la EET (Figura 4).
Para SC, se encuentran tres grupos definidos
en ambas profundidades. Se observa la rela-
cion estrecha entre Ac.I y ALI que confirma
el antagonismo de estas propiedades con las
bases intercambiables. Se verifica también la
estrecha relacion entre pH, Ca, Mg, SByV,
propiedades que se encuentran en el mismo
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Figura 4. Dendogramas resultantes del analisis de agrupamiento jerarquico, para la estaciéon experimental Taluma (EET) y la

finca Santa Cruz (SC), en las dos profundidades.

grupo, para ambas localidades y en ambas
profundidades.

En ambas localidades, la presencia ma-
yor de Ca respecto a otras bases hace que
este atributo presente mayor influencia en
SB. Situacién similar sucede en el calculo
de la CICE, propiedad fuertemente influen-
ciada por el Ca en la primera profundidad
y por AlI en la segunda, lo cual se refleja
en los grupos encontrados, donde la CICE
figura en el mismo grupo cuando se analiza
la primera profundidad en las localidades,
presentando mayores distancias euclidianas
para la segunda profundidad. Por otra par-
te, la presencia mayor de Al.I en la segunda
profundidad de SC y el contenido bajo de Ca
y Mg favorecen la correlacion estrecha entre
la CICE y el All, combinacion de factores
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limitante para la producciéon de cultivos.
Salviano et al. (1998) senalan que el cation
con presencia mayor en el suelo ejerce la in-
fluencia mas alta en la CICE, lo cual hace que
ésta y el cation de mayor presencia muestren
comportamientos similares.

En las dos localidades, CO, P, K y Na
presentaron un grupo definido de variables
para la primera profundidad, y en la segunda
profundidad de SC2. Para la segunda profun-
didad de EET, el Na y el P, revelan relacion
menor con el CO y el K.

Conclusiones

* Los valores de las propiedades quimicas
en los dos lotes experimentales evidencian
el efecto de la intervencion sobre este tipo
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de suelos, en comparacion con los de la
sabana nativa, especialmente en la capa
superficial, debido a la presencia de resi-
duos de cosecha, asi como a la aplicacion
de fertilizantes y correctivos. Este efecto
benéfico se expresa en el aumento del con-
tenido de P disponible, valores mayores de
CO, Ca, Mg, K, acidez y aluminio intercam-
biable menor, contenido de bases mejor y
por ende, un porcentaje de saturacion de
bases y CICE mayores.

e El uso de correctivos disminuye la acidez
del suelo y los contenidos de Al; es nece-
sario su uso con alguna periodicidad, para
mantener o mejorar las condiciones de fer-
tilidad y evitar limitantes en el desarrollo
de las plantas en ese tipo de suelos.

e El uso del analisis multivariado ayudé a
identificar el comportamiento de las dife-
rentes propiedades del suelo, asi como en
la comprensiéon y establecimiento de las
relaciones entre éstas, como una técnica
que puede ayudar en la toma de decisiones
para una mejor organizacion y control de
la produccién agricola.
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