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Rendimiento de especies forrajeras y caracterizacion
de suelos degradados por erosion hidrica

Forage yield and soil characterization in soils degraded by
water erosion

P. Betancourt Yanez!, A. Hernandez Garay?,
J. L. Oropeza3®y V. Ordaz Chaparro®

Resumen

Con lafinalidad de hacer un diagnéstico del terrenoy evaluar el rendimiento
en materia seca de pasto rhodes (Chloris gayana), pasto nativo (Hilaria
cenchroides) y alfalfa (Medicago sativa) en suelos degradados por erosion hidrica,
se realiz6 una caracterizacion fisica y quimica del terreno y una determinacién
del rendimiento de materia seca (cada 30 dias) de las tres especies durante el
periodo de lluvias (junio—octubre). Se utilizé un analisis estadistico multivariado
para cuantificar el grado de correlacion entre las variables. Este estudio se realizé
en la parte Este de la cuenca del rio Coxcacoaco en el estado de México y se
trabajé con parcelas de 16 m2 con una pendiente entre 8 y 10%. Para el analisis
de rendimiento se utilizé un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones.
Los resultados mostraron que el suelo es heterogéneo en caracteristicas,
propiedades y con ciertas restricciones para el desarrollo de la raices en
profundidad, por la dureza de sus capas. Los rendimientos de las especies fueron
irregulares durante el periodos de evaluacidn, siendo la alfalfa la de rendimiento
total mas alto (10667,1 Kg ha?'), pero estadisticamente igual (P>0,05) al
rendimiento del pasto rhodes (10295,8 Kg ha?) y éstos rendimientos (alfalfa y
rhodes) a su vez, superiores y estadisticamente diferentes (P<0,05) al rendimiento
del pasto nativo (8241,7 Kg ha'). En lo econémico la alfalfa presentd los mayores
beneficios.
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Abstract

The objective of this study was to carry out a soil diagnosis and evaluate the
dry matter yield of rhodes grass (Chloris gayana), native grass (Hilaria cenchroides)
and alfalfa (Medicago sativa) in a water erosion degraded soil. The work included a
physical and chemical characterization of the soil, and measurement of dry matter
yield in each specie during the rainy period (june-october) every 30 days for five
months. A multivariate statistical analysis procedure was run to evaluate the
degree of correlation among the variables studied. This study was carried out on
the east side of the Coxcacoaco river basin in Mexico state on plots of 16 m2with 8-
10% slopes. For analysis of yield data a random block design with four replicates
was used. Results showed that soil was heterogeneous in its characteristics and
properties with some restrictions for deep roots penetration and development due
to hard soil layers. Yields of species were irregular over the evaluation period.
Alfalfa had the highest yield (10667,1 Kg ha') but not significantly different (P>0.05)
when compared to Rhodes grass (10295,8 Kg ha'). Both species had significantly
(P<0.05) higher yields than native grass (8241,7 Kg ha?). Alfalfa produced the
highest economic benefits.

Key words: dry matter, Chloris gayana, Hilaria cenchroides, Medicago sativa,
multivariate analysis

Introduccion

La ganaderia bovina constituye manejo eficiente de los pastizales no
una importante fuente de alimentacion contempla solo altas producciones por
y al mismo tiempo permite utilizar animal o por hectarea a minimos
suelos marginales, sin embargo, puede costos, sino también otros aspectos
ser causa de serios problemas de como conservacion de los recursos suelo
degradacion (2). Se ha observado que y planta, es decir, el desarrollo de
la erosion es baja en praderas bien sistemas de produccién sostenibles. Se

manejadas, pero también se han hace necesario entonces, plantear
reportado severas pérdidas de suelo en investigaciones para cuantificar el
terrenos sobrepastoreados (11). Existen grado de erosidon de los suelos de
en México pastizales y matorrales en praderas y los rendimientos de las
23 estados que ocupan en conjunto especies forrajeras presentes. EI
53,7% de la superficie total del pais (9), objetivo del presente trabajo fue

con una diversidad de gramineas y evaluar el rendimiento de tres especies
leguminosas que le dan importancia forrajeras en suelos erosionados y
pecuaria a estas zonas, al ser el determinar las caracteristicas fisicas
alimento mas barato de la ganaderia y quimicas del suelo, que de una u otra
mexicana, ademas son de alto valor manera inciden en el rendimiento de
forrajero y casi 100% de la materia las especies. El conocimiento de las
seca producida se aprovecha (12). Un caracteristicas del suelo es una de las
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herramientas que permite iniciar un
plan de manejo adecuado del
ecosistema pastizal. Ademas del
rendimiento de las especies, es

necesario determinar, de la manera
mas acorde a las condiciones, los
aspecto econémicos relacionados a los
sistemas de produccion pecuarios.

Materiales y métodos

La investigacién se realizé en la
parte Este de la Cuenca del Rio
Coxcacoaco, localizada entre los
paralelos 98°47" 55 de longitud Oeste
y 19°29° 53" de latitud Norte, en San
Miguel Tlaixpan, estado de México. La
zona se ubica a 2550 msnm, con un
clima, de acuerdo a la clasificacion de
Kdppen modificada por Garcia (6), que
se define como C (wo)(w)b(i") templado
humedo, con lluvias en verano y en
invierno menores de 5% de la lluvia
total y temperatura media entre 12y
18 °C. Esta situada sobre una ladera
de un interflujo perpendicular a la
pendiente principal y presenta
pendiente promedio de 8 a 10%, con
alto grado de erosién hidrica,

basicamente por efecto de
sobrepastoreo (8).

Caracterizacion del suelo.

Se selecciondé una parte de la
cuenca destinada a la produccion
pecuaria, especificamente las praderas
con gramineas nativas (Hilaria
cenchroides), pasto rhodes (Chloris
gayana) y alfalfa (Medicago sativa). Se
delimitaron dos parcelas de 16 m2 en
cada pradera donde se tomaron tres
muestras de suelo con dos repeticiones
a 20 cm de profundidad, para la
caracterizacién fisica y quimica del
terreno, obteniéndose un total de 18
muestras, a las que se le realizaron
las siguientes determinaciones (1, 4,
5, 14)

Determinaciones
Analisis mecanico
Estabilidad de agregados
Densidad aparente

Densidad real

Capacidad de campo

Resistencia a la penetracion
Conductividad hidraulica saturada
Reaccion del suelo (pH)

Conductividad eléctrica
Nitrégeno total
Materia organica

Método

Hidrémetro de Bouyoucos

Yoder

Cilindros de volumen conocido,
Uhland

Picndmetro

Olla de presién

Penetrémetro

Permeametro de carga constante
Potenciémetro con una relacién 1:2
en agua

Puente de conductividad

Semi Micro-Kjeldahl

Walkley y Black

Produccion de materia seca
de las especies forrajeras.
En seis parcelas de 16 m2 cada

una, se midi6 mensualmente la
produccion de materia seca durante
todo el periodo de lluvias (julio a octubre
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de 1999) de dos gramineas (pasto
nativo y rhodes) y una leguminosa (al-
falfa). Para ello se tomaron cuatro
muestras de 0.1 m?2, por parcela,
utilizando un marco cuadrado de 50
cm x 20 cm, y luego de secarlo a la
estufa se pesd para obtener la cantidad
de materia seca por unidad de area. El
corte se realiz6 a 5 cm de altura. Se
utilizé un disefio experimental de
bloques al azar con cuatro repeticiones
y para la prueba de medias se utilizé
Tukey al 5%. Para esto fue aplicado el
programa de computo Statistical
Analysis System (SAS, v.6,12).
Adicionalmente se realizé un analisis
econdmicos de los rendimientos para

cada especie, considerando el
rendimiento, los gastos en insumos y
los precios equivalentes por kilogramo
de materia seca.

Analisis multivariado.

Con los datos de rendimiento de
cada especie y las determinaciones
fisicas y quimicas se realiz6 un anélisis
estadistico de componentes principales
mediante el programa Statistical
Analysis System (SAS; v. 6,12), para
determinar el grado de asociacion en-
tre las diferentes variables y el efecto
de las caracteristica y propiedades del
suelo sobre el rendimiento de las
especies.

Resultados y discusion

Caracterizacion.

Determinaciones quimicas: Los
valores de pH indicaron que el suelo es
acido, a excepcion de un punto de
muestreo donde se observo un valor por
encima de 7,0. No se presentan
problemas de salinidad pues los valores
de conductividad eléctrica estuvieron
por debajo de 2 dS m-1 (15), incluso el
88% de las muestras presentaron
valores inferior a 1 dS m-t. En cuanto
al contenido de materia organica, se
observa un comportamiento
heterogéneo presentando valores desde
0,92% hasta 2,72% con 38,0% de las
muestras con valores superiores a 2%.
Segun el promedio (1,9%) este suelo es
considerado como de contenido medio
(15). Con base a los contenidos de
nitrégeno total el suelo es
medianamente pobre, pués sus valores
fluctian entre 0,05y 0,17% (cuadro 1).

Determinaciones fisicas: EI 94%
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de la densidad aparente presenté
valores superiores a 1,5 Mg m=3, lo que
indica que el suelo en estudio es
bastante compacto, debido
principalmente al material de origen
(tobas volcanicas). Los valores altos de
densidad aparente son indicativos de
una baja porosidad total del suelo,
estando éstos valores de porosidad
alrededor de 30 a 35% (13). Por otro
lado, los valores de densidad real no
presentaron mucha fluctuacién
estando la mayoria por encimade 2,4
g cm3. La dureza del suelo reduce el
desarrollo de raices pero a la vez
aumenta la estabilidad estructural del
suelo, y los valores observados asi lo
demuestran. Se puede catalogar este
suelo de estable a muy estable. EI
analisis mecanico indica que es un
suelo con caracteristicas de franco y
que su contenido de arcilla oscila
alrededor de 30%. Los valores de
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Cuadro 1. Determinaciones fisicas y quimicas para la caracterizacion del suelo

Estabilidad

pH C.E. M.O. Ntotal Da Dr Resistencia Estructural Arcilla Limo Arena Clasificacion Textural C.C. Ks

(dS m-1) (%) (Mg m-3) (kg cm-?) (%) (%) % % (cm h-)
6,00 038 222 013 155 251 35,43 93 29 24 47 Franco Arcillo Arenosa 19,84 0,14
6,15 062 139 090 160 244 10,97 89 35 21 44 Franco Arcillosa 25,03 0,21
6,50 056 220 014 153 246 14,62 88 31 16 53 Franco Arcillo Arenosa 19,43 0,19
6,15 055 168 011 165 244 15,71 90 41 15 44 Arcilla Arenosa 22,58 0,24
6,10 064 163 010 163 243 12,37 93 35 20 45 Franco Arcillosa 24,28 0,26
6,40 0,76 168 012 160 2,38 14,34 90 35 21 44 Franco Arcillosa 2352 0,23
6,.05 025 168 011 165 244 35,71 90 41 5 54 Arcilla Arenosa 22,58 0,24
5,80 124 187 011 163 244 25,59 93 25 30 45 Franco 23221 0,21
5,90 1,112 187 011 163 243 28,40 89 29 19 52 Franco Arcillo Arenosa 20,88 0,21
6,20 035 214 014 168 244 30,15 93 35 20 45 Franco Arcillosa 2397 0,14
6,25 055 191 011 160 245 28,12 92 25 22 53 Franco Arcillo Arenosa 22,67 0,15
6,05 062 092 005 158 245 32,34 96 39 20 41 Franco Arcillosa 28,07 0,21
6,25 035 214 014 168 244 35,15 91 37 20 43 Franco Arcillosa 23,97 0,12
6,25 058 191 012 160 247 13,78 91 39 21 40 Franco Arcillosa 27,14 0,04
6,40 037 191 012 160 250 15,18 89 27 14 59 Franco Arcillo Arenosa 20,85 0,14
6,50 038 222 013 155 251 25,43 93 34 20 46 Franco Arcillo Arenosa 19,84 0,14
6,40 084 218 014 151 245 17,72 90 35 19 46 Franco Arcillo Arenosa 20,63 0,18
7,30 038 272 017 149 239 24,46 91 35 18 47 Franco Arcillo Arenosa 21,88 0,15

CE=conductividad eléctrica MO= materia organica N=nitrégeno Da= densidad aparente Dr=densidad real
CC=capacidad de campo Ks=conductividad hidraulica Resistencia= resistencia a la penetracion
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capacidad de campo fluctiian entre 19,4
y 28,0%, dependiendo del contenido de
arcilla, es decir a mayores contenidos
de arcilla se observaron los més altos
valores de capacidad de campo. Para
la conductividad hidréaulica se
observaron la mayoria de sus valores
entre 0,12y 0,26 cm h-1, reflejando una
conductividad hidraulica lenta (cuadro
1). La heterogeneidad del suelo,
reflejada en las caracteristicas fisicas
y quimicas, es indicativo de suelos
pedolégicamente jévenes que requieren
una planificacion de cultivos forrajeros
estoloniferos agresivos para disminuir
la fragilidad del sistema. El pasto
rhodes por su adaptabilidad a diversas
condiciones edaficas, constituye una
excelente opcién. Por otro lado, es
necesario implementar un buen
programa de manejo de rebafio para
evitar el sobrepastoreo que se
convertiria en otra fuente de
compactacion de éstos suelos.
Produccién de materia seca.
La produccién de materia seca de
las especies estudiadas se presenta en
el cuadro 2. Se observan diferencias en
los rendimientos para cada fecha de
evaluacioén. En junio los valores més
altos correspondieron a la alfalfa siendo
superior en 27 y 30% al pasto nativoy
rhodes respectivamente. Durante julio
se produjo una reduccién en el
rendimiento en materia seca de la al-
falfa de 8,4% y un incremento en los
pastos rhodes y nativo de 70 y 18%,
respectivamente. De tal manera que
el mayor rendimiento lo presento el
pasto rhodes siendo superior en 23,5%
y 27,1% respecto a la alfalfa y pasto
nativo. En agosto se produjo una
reduccidn de rendimiento en el orden
de 48,0; 38,8y 37,3% en alfalfa, pasto

61

nativo y rhodes respectivamente,
respecto a la evaluacion anterior. El
pasto rhodes presenté los rendimientos
mas alto, seguido del pasto nativo y
alfalfa, observandose una diferencia de
28,9 y 37,0% a favor del rhodes
respecto al nativo y alfalfa. En
septiembre se observé un incremento
en el rendimiento de materia seca en
alfalfa de 32,7% respecto a la fecha
anterior, mientras que los pastos
rhodes y nativo manifestaron una
reduccion en el orden de 29,4y 9,1%.
Para esta evaluacién el rendimiento
maés alto lo presentd la alfalfa siendo
15,4 y 22,6% superior a los pastos
rhodes y nativo. En octubre (Gltima
evaluacion) se present6 una reduccion
del rendimiento para las tres especies
siendo méas drastica en las dos
gramineas alcanzando valores de 54,3;
77,4 y 15,6% en rhodes, nativo y al-
falfa respecto a la evaluacién anterior,
debido principalmente al descenso de
la temperaturay a la reduccién de la
humedad del suelo, por disminucion de
la precipitacion mensual (figura 1).
Para esta evaluaciéon el mayor
rendimiento correspondio a la alfalfa,
siendo 54,3y 79,3% superior al pasto
rhodes y al nativo. El rendimiento de
las tres especies estuvo influenciada
por la cantidad de lluvia, a medida que
se redujo la lluvia se redujeron los
rendimientos. La mejor respuesta ala
precipitacion fue para las dos
gramineas, del tal forma que durante
el mes mas lluvioso (julio) presentaron
los maximos rendimientos, por su
parte la alfalfa mostré los mayores
rendimientos al principioy al final del
periodo de lluvias.

Si comparamos los rendimientos
totales tenemos que la alfalfa (10,7 tn)
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Cuadro 2. Produccion mensual y total de materia seca de tres especies

forrajeras kg ha-t

Especie junio julio agosto septiembre  octubre Total

Alfalfa 3012,5a 2758,3b 1420,8b  1885,4a 1591,0a 10667,1a
Rhodes 2112,5¢ 3604,2a 2258,3a 1593,8a 727,1b 10295,8a
Nativo 2225,0b 2625,0b 1604,2b  1458,3a 329,2¢ 8241,7b

Medias con diferentes letras en la misma columna difieren estadisticamente (P<0.05)

y el pasto rhodes (10,3 tn) presentaron
los valores mas alto y estadisticamente
iguales entre si, pero superiores y
diferentes estadisticamente a el
rendimiento total del pasto nativo.
Existen reportes de rendimiento en
materia seca de alfalfa entre 11,8 y
13,0 tn ha! afio! ( 8 cortes) y de pasto
rhodes entre 5y 15 t ha! afio* (5 cortes)
(9). En términos generales, los
resultados muestran que el pasto
nativo produjo alrededor de 20% menos

materia seca total que la alfalfa y el
pasto rhodes. Al analizar el
comportamiento mensual de las tres
especies se observé que el mayor
rendimiento de materia seca de la al-
falfa se presentd al inicio de las lluvias
(junio), el cual fue superior tanto al
pasto nativo como al rhodes. Sin em-
bargo, durante la temporada de
maxima precipitacion (julio-agosto) el
pasto rhodes supero al pasto nativoy
a la alfalfa. Durante el mes de

250 30
—&— precipitacion
—=— temperatura

200+

z T20 ©
1

£ 1501 e
c =]
S o
Q o
8 1 a
5 100 P g
§ T10 @
a

501

0+ , r r r r r r , r 0
o o o D O & © o ¢ @ & @
A N Y $ N & > 2 o $ ° o
) ) 2 ,§ N > ) ©
Q}(\ \é}@‘ & N N ,b,Qo ;\}Q}Q 0(}\) ;‘g‘& . O\Q}é\
&R g §

meses

Figura 1. Precipitacion y temperatura promedio durante el afio 1999

en la zona de estudio
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septiembre, a pesar de que la alfalfa
supero a los dos pastos, su diferencia
fue no significativa (P>0,05). A finales
de la época de lluvia (octubre), la al-
falfa manifest6 su eficiencia en el
aprovechamiento de la humedad del
suelo al producir 100 y 500% mas
forraje que los pasto rhodes y nativo
respectivamente. La mejor respuesta
a la precipitacién fue para las dos
gramineas presentando los maximos
rendimientos en el mes mas lluvioso,
por su parte la alfalfa mostré mayores
rendimiento al final de la época de
lluvia, coincidiendo con el periodo de
minima temperatura.

Tomando en cuenta el
rendimiento de las especies, calculado
el precio actual del kilogramo de ma-
teria seca para cada una de ellas y
asumiendo los diversos gastos para el
establecimiento se realiz6 un anélisis
econémico (cuadro 3). Los mayores
ingresos se obtuvieron con la alfalfa,
debido principalmente a que fue la de
mayor precio en el mercado y ademas
que los gastos de establecimiento no
son tal elevados como los del pasto
rhodes, principalmente el precio de la
semilla y la cantidad requerida por
hectarea son menores. En el caso del
pasto nativo los gastos son minimos
por que ya estaba establecido.

Analisis de componentes
principales (ACP).

Para medir el grado de asociacion
entre las diferentes caracteristica del
sueloy el rendimiento de materia seca
se realiz6 un ACP (cuadro 4). Los
resultados indican que la capacidad de
campo esta asociada a la textura del
suelo, presentado una correlacién alta
y negativa (63%) con el contenido de
arenay positivo (46%) con el contenido
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de arcilla. También la capacidad de
campo esta relacionada de forma
negativa con el contenido de materia
organica (64%). La materia organica
esté asociada positivamente con el pH
del suelo (60%). Otra variable como
conductividad eléctrica presenté una
correlacién negativa con el pH (41%).
Por otro lado, la densidad aparente se
relacion6 de manera negativa con el
pH (62%) y con los contenidos de ma-
teria organica (39%), y la mayor
correlacion de la densidad real fue con
la conductividad hidraulica (44%). La
resistencia a la penetracién present6
una correlacion negativa con el
contenido de nitrégeno total del suelo
(35%), mientras que la estabilidad de
agregados mostré una correlacion
positiva con la resistencia al
penetracion (47%) y a la capacidad de
campo (43%), y una correlacién
negativa con el contenido de arena (48).
Todas la variables de una u otra
manera presentan un cierto grado de
correlacién entre ellas pero los valores
mas alto son los descritos (cuadro 4a).
En esta investigacién la estabilidad de
agregados presentd una correlacion
negativa con el contenido de materia
organica (23,6%) contrario a otras
investigaciones (2, 6), lo que indica que
la estabilidad estructural de estos
suelos depende mas de la dureza
proporcionada por el material de
origen.

El nimero de componentes
principales a analizar depende de
cuanta variacion expliquen cada uno
de ellos. EI 80% de variacién
acumulada y/o valores propios mayores
a la unidad son las condiciones para
escoger el ndmero minimo de
componentes principales (10). En
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Cuadro 3. Relacion de gastos e ingresos segun el rendimiento de tres

especies forrajeras

Rendimiento Ingresos Gastos Ingresos neto
(kg ha-1) ($ha-y) ($ha-y) ($ ha-1)
Alfalfa 10667,1 9387,05 3500 5887,05
Rhodes 10295,8 5148,90 4303 844,90
Nativo 8241,6 2472,48 0 2472,48

cuanto a la explicaciéon de la varianza
total, el primer componente principal
solo explica 24,6% de la variacion,
mientras que los cinco primeros
componentes explica 80% de la
variacion total (cuadro 4b). Para el
primer componente las variables de
mayor contribucién fueron capacidad
de campo (46%) de manera positivay
materia organica (45%) de forma
negativa. El segundo componente esta
definido basicamente por la estabilidad
de agregados (51%) y resistencia a la
penetracion (48%) de forma positiva, y
nitrégeno total (39%) de manera
negativa. En el tercer componente
participaron la conductividad eléctrica
de manera positivay el pH (50%), y el
contenido de arcilla (46%) de manera
negativa. El cuarto componente estuvo
definido por el rendimiento (54%) y la
densidad real (43%) de manera
positiva, y por la conductividad
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eléctrica (41%) y la conductiva
hidraulica (37%) de forma negativa. La
formacién del quinto componente
dependid del contenido de arcilla (36%),
de la conductividad hidraulica (35%) y
de la densidad aparente (35%) de
manera positiva, y de la conductividad
eléctrica (40%) de forma negativa
(cuadro 4c). Al correlacionar el
rendimiento con las variables fisicas y
quimicas del suelo se observo que el
mayor grado de correlacion se presento
con el pH (91%) y con los contenidos
de arcilla (63%) de forma negativa, sin
embargo otras variables como
estabilidad de agregados y resistencia
ala penetracién presentaron un grado
de correlacién negativa con el
rendimiento de 46 y 30%,
respectivamente. Los valores mas al-
tos de correlacion positiva fueron con
nitrégeno total, densidad aparente y
densidad real (cuadro 4 a).
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Cuadro 4. Resultados del analisis de componentes principales (ACP) aplicado a las diferentes variables
en estudio

a. Matriz de correlacion de variables originales

ARC ARE CcC Ks PH CE MO NT DA DR RES EST REN

ARC 10000 -0,5153 04669 0,1041 01161 -03801 -0,2713 10,0478 0,1662 -0,2510 -0,0417 0,0449 -0,6340

ARE 10000 -0,6348 0,053 00853 0,500 02239 -0,1340 -0,0865 0,2322 00679  -0,4834 0,2036
CcC 10000 -0,0463 -0,2481 0,0546 -0,6474 0,1568 03947 -0,3059 -0,0513 04278  0,0292
Ks 10000 -0,2902 0,3411 -04899 10,0918 01590 -04457 -0,1327 -0,0702 -0,2199
PH 10000 -0,4098 06050 0,0028 -06255 -0,2325 -0,2193 -0,2193 -0,9130
CE 10000 -0,2318 -0,0038 0,0085 -0,2945 -0,2307 -0,0440 -0,2186
MO 1,0000 -0,2056 -0,3906 0,0850 0,1167 -0,2364 -0,0466
NT 10000 -0,0322 -0,0701 -0,3533 -0,3229  0,2995
DA 1,0000 -0,1335 0,2101 0,0669  0,2529
DR 1,0000 0,1380 0,1556  0,2262
RES 1,0000 0,4689 -0,3015
EST 1,0000 -0,4639
REN 1,0000

ARC-= arcilla, ARE= arena, CC= capacidad de campo, Ks= conductividad hidraulica, PH= ph, CE= conductividad eléctrica, MO= materia
organica, NT= nitroégeno total DA= densidad aparente DR= dencidad real RES=resistencia a la penetracion, EST= estabilidad de agregados
y REN= rendimiento
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b. Valores propios de la matriz de correlacion

valor diferencia proporcién acumulada
CP1 3,19815 0,993478 0,246012 0,24601
CP2 2,20467 0,237675 0,169590 0,41560
CP3 1,96700 0,184863 0,151308 0,56691
CP4 1,78214 0,601005 0,137087 0,70400
CP5 1,18113 0,331946 0,090856 0,79485
CP6 0,84919 0,198122 0,065322 0,86018

C. Correlacién entre variables originales y componentes principales

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
ARC 0,254883  0,054528 -0,463496 0,089264  0,366912 0,180526
ARE  -0,350855 -0,161910 0,356038 0,052879  0,334563 0,159896
CcC 0,460943  0,044826 -0,238360 0,145018 -0,136429 -0,156028
Ks 0,217092 -0,280787 0,199778 -0,370172  0,359490 0,396528
PH -0,330782  0,042489 -0,499413 -0,190747 0,088361 -0,018916
CE 0,160861 -0,217258 0,301823 -0,410065 -0,401637 -0,321297
MO -0,452944  0,167841 -0,127158 -0,087849  0,023943 -0,385880
NT 0,059433 -0,397576 -0,199614 0,154747 -0,240095 0,293312
DA 0,318409 -0,050653 0,229107 0,312842  0,358163 -0,407007
DR -0,188235  0,193348 0,229124 0,436003 -0,329673 0,425346
RES 0,026647 0,483619 0,239618 0,065309  0,300766 -0,031778
EST 0,253834  0,514679 0,051507 -0,048255 -0,225279 0,167258
REN -0,079977 -0,340568 0,099938 0,548099 -0,009112 -0,214898

ARC=arcilla, ARE= arena, CC= capacidad de campo, Ks= conductividad hidraulica, PH=ph,
CE=conductividad eléctrica, MO= materia organica, NT= nitrégeno total DA= densidad aparente
DR=dencidad real RES=resistencia a la penetracién, EST= estabilidad de agregados y REN=

rendimiento

Conclusiones

Las determinaciones quimicasy
fisicas indicaron que el suelo es
heterogéneo en el contenido de mate-
ria organica, de buena estabilidad
estructural pero muy compactado que
impide el desarrollo de raices en
profundidad, y con una conductividad
hidraulica lenta. Ademas presenta
valores de capacidad de campo
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directamente proporcional al contenido
de arcilla e inversamente proporcional
al contenido de materia organica.

Las especies introducidas (pasto
rhodes y alfalfa) fueron superiores en
25% en el rendimiento de materia seca,
respecto al pasto nativo. Asi mismo, el
analisis econdémico favoreci6 a la alfalfa.
Los resultados son halagadores
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considerando gue son suelos bastante
degradados y solo se evaluo el
rendimiento durante la época de
lluvias.

La alfalfa redujo los
rendimientos en la época de mayor
precipitacion por el exceso de humedad,
pero presentdé mayor adaptabilidad a

las bajas temperaturas.

La variables de mayor influencia
sobre el rendimiento en forma negativa
fueron el pH, el contenido de arcillay
la resistencia a la penetracion,
mientras que el contenido de nitrégeno
total tuvo un efecto positivo sobre el
rendimiento.
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