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RESUMEN

El estudio se desarroll6 en la finca Matazul, municipio de Puerto Lopez, Meta,
ubicada & 4°9'49"N, 72°38'23"0, con precipitacion promedia anual de 2719 mm,
evapotranspiracion potencial de 1623 mm, humedad relativa 81%. el suelo se
clasificé como Haplustox Tipico caolinitico sohipertermico. Los diez tratamientos
(T) fueron los siguientes: T1 (un pase de cincel), T2 (dos pases), T3 (tres pa-
ses) mas rotacion arroz/soya en estos tratamientos. incorporacion temprana
de material vegetal + dos pases de cincel en T4 (arroz + graminea), T5 (arroz
+ graminea + leguminosa). Incorparacidn tardia + dos pases de cincel en T7
(pastura arroz + graminea), T8 (pastura arroz + graminea + leguminosa), TS
(cultivo leguminosa), T10 (testigo savana nativa).

El area neta de cada tratamiento de 30 x 50 m. por pascela y cuatro replicaciones
por cada tratamiento. La unidad de muestreo del suelo fue de 50x50x50 m en
calicatas, donde se tomo muestras de suelo en el perfil a 0-10, 10-20, 20-30,
30-40 cm, con anillos de 50x50 mm, Las determinaciones se realizaron para
caracterizar densidad aparente, compactabilidad y porosidad residual a cada
profundidad. El analisis estadistico se realizé por medio de un arreglo factorial,
donde se obtuvo el andeva y donde se presentd diferencias estadisticas signi-
ficativas se procedié a realizar prueba de promedios para cada caso. Los re-
sultados del presente documento son un proceso investigativo que se inicid a
partir de 1996 y los resultados corresponden @ las caracterizaciones de1999.
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Los resultados mostraron que los valores para densidad aparente en los 10
centimetros iniciales, fueron menores (1,11 a 1,23 g/ec) en los tratamientos
con labranza presentando diferencias estadisticas significativas con respecto
a savana nativa (1,43 g/cc). El grado de compactibilidad a esta profundidad fue
de 78 a 84,60 % en los tratamientos con labranza y presentaron diferencias
estadisticas significativas con respecto a sabana que obtuvo un valor de
95,60%; Los valores de porosidad residual a esta profundidad obtuvo valores
cuatro veces mayores que el presentado por sabana nativa (4,40%). En las
profundidades restantes no se presentaron diferencias trascendentales entre
los tratamientos.

En general se encontré que los oxisoles de |a altillanura presentan altos valores
de compactacion y/o adensamiento, con los naturales problemas para el desa-
rrollo de los cultivos. la metodologia trabajada mostro que tiene buena sensibili-
dad a los cambios en el suelo por accidn de la labranza vertical (cincel),
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SUMMARY

This investigation was carried out in the Matazul farm, in the municipality of
Puerto Lopez (Meta), located to 429'49" N, 72°88'23" W, with a mean annual
precipitation of 2719 mm, a potential evapotranspiration of 1623 mm, a relative
humidity of 81%. The soil was classified as an Isohipertermical caolinitical fipical
Haplustox. The ten treatments (T) were the following: T1 (one chisel pass), T2
(two passes), T3 (three passes) more Rice/soybean rotation took place inthese
treatments. Early incorporation of vegetal matter and two passes of chisel in T4
(ricelgramineous), T5 (rice + gramineous + Leguminosae), Té (leguminosaa).
Late incorporation and two passes of chisel In T7 (rice grass + gramineous), T8
(rice grass + gramineous + leguminosae), T9 ( Leguminosagcrop), T10 (native
savanna control).

The area per each treatment was equal to 30x50 meters per plotand four repli-
cations per treatment. The unit of soil sampling was equal to 50x50x50 m In
testing pit where soil samples were taken in soil profile 0-10, 20-30, 30-40 ¢i1;
with rings of 50x50 mm. Determinations were carried to out to caracterize up-
parent density, compactness and residual porosity to each deepness, The st
tistical analysis was done through a factorial arrangement where the ANDEVA
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was obtained and showed significant statistically differences. Later, the mean
test was done to each case. The results of present decument are an investigat-

ing process which began from 1996 and those tesults belong to 1999 charac-
terizations.

Results showed thal values to apparent density in initial 10 centimeters were
lower (1,11 to 1,23 g/ce) in treatments with farm land showing statiscally signifi-
cant differences with respect to nature savanna (1,43 g/cc).. The level of com-
pactness was from 78 to 84.60% in treatments with farm land and it showed
statistically significant differences with respect to savanna which obtained a
value equal to 95,60%. The values of residual porosity to this deepness-ob-
tained were four times higher than those showed by nature savanna (4,40%).
In remaining deepness, there were not important differences among treatments.,

In general, it was found OXISOLES of high areas show high values of compact-
ness in its natural state by fluctuating them among 93 and 97% which show a
high level of crops. The methodology used showed that it has good sensibility
to changes in soil due vertical farmland (chisel).

Key words: compactness, OXISOL, density, porosity.

INTRODUCCION

Determinar el grado de compactacion de un suelo, es muy importante, para
poder definir su calidad en términos de su capacidad para producir cultivos. Es
necesario entonces, utilizar paramelros que la caractericen y gue den valores
que puedan ser comparables entre diferentes tipos de suelo (Hakansson y
Lipiec, 2000).

En general, se carece de metodologias predictivas que indiquen hasta qué
punto, se puede dejar compactar 0 es necesario descompactar un-suelo para
que la produccion agricola no se vea afectada negativamente. La metodologia
para determinar la densidad aparente relativa (susceptibilidad a compactacion
o grado de compactacion), propuesta por Hakansson (1990), cumple con esta
necesidad.

El grado de compactacion se define como el porcentaje de la relacion entre la
densidad aparente actual del suelo y la densidad aparente después de que una
muestra volumétrica de suelo ha side equilibrada a una succién de 7.5 a 10
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KPa (capacidad de campo) y se ha sometido a una comprension unlaxial de
200 KPa.

Este porcentaje expresa el maximo valor de la relacion (lai/laf - densidad apéa-
rente inicial / densidad aparente final) que puede alcanzar un suelo y lo relacio-
na de acuerdo a Hakansson (1988) con un nive! critico de 87%. Suelos con
valores superiores a este nivel critico son menos adecuados pata el ereci-
miento de las raices y para la productividad de cultivos. Valores cercanos a
100 indican que el suelo estad compactado y que las probabilidades de exito
agricola son bajas.

Esta metodologia ha sido basada en el uso de muestras grandes de suelo,
pero ha sido utilizada también con muestras pequenas (da Silva et al., 1997; -
Preciado, 1997). En este articulo, se presentan y discuten los resuitados oble-
nidos en un Oxisol de los Llanos Orientales aplicando la anterior metodologia a
un ensayo de mejoramiento de suelos.

Las caracteristicas fisicas que mas se ven afectadas por las acciones de Usa
y manejo de suelos, son aquellas relacionadas con los cambiocs en la estructu-
ra, los cuales afectan, por un lado, la capacidad del suelo para aceptar, trans-
mitir, retener y ceder agua a [os cultivos (Amézquita, 1998) y por otro lado, con
la respuesta de los suelos y cultivos a la aplicacion de enmiendas y fertilizan-
tes: asimismo, se afecta negativamente la diversidad y actividad biologica (Lal,
1994; Ayarza y Spain, 1991).

La compactacién del suelo en dreas planas de agricultura intensiva y |a
erosion del suelo en areas de ladera, son los principales problemas de de-
gradacién gue estan ocurriendo en el pais (Ameézquita, 1994). Los proce-

sos de pérdida de estructura, compactacion y encostramiento superficial,

estan intimamente asociados con el uso indiscriminado y excesivo de im-
plementos de labranza. Los suelos de sabana del tropico co[gmbiano. prine
cipalmente los Oxisoles, son muy susceptibles a la degradacion cuando so
usan para la produccidn intensiva de cultivos. El manejo actual _da es108
suelos (a base de rastra) esta conduciéndolos a degradacion y &
insostenibilidad: por lo tanto, hay que hacer un uso mas racional de Ia I+
branza, para evitar su degradacion.

La labranza bien concebida y practicada debe conducir al mejoramiento do la ca-
pacidad productiva de los suelos, pero usada en exceso conduce a su deteron



206

Susceptibilidad a la compariacion...

(Amézquita, 1994). El término degradacion se refiere a la pérdida del potencial

productivo del suelo, por deterioro de sus propiedades fisicas, quimicas y/o!
biolégicas, como consecuencia del use de practicas agricolas inapropiadas a

través del tiempo (Amézquita, 1994).

La compactacién es una alteracion de la estructura del suelo, que causa
reorganizacion de sus particulas y de sus agregados y reduce |os espa-
clos existentes entre ellos. La reduccién de la macroporosidad, causa re-
duccién en la capacidad de infiltracion del suelo, aumentando la escorrential

supetficial y por ende el potencial de erosion. También reduce la circulacion
de aire dentro del suelo, afecta negativamente la actividad biolégica, reduce

la tasa de descomposicion de los residuos orgénicos, dificulta la penetra-
cién y ramificacion de las raices de las plantas y afecta en general el desa-
rrollo vegetativo de los cultivos (Chavez et al., 2000).

El manejo de suelos debe hacerse de tal forma que obedezca a los requeri-
mientos de los cultivos dentro de una determinada condicion climatica y optimizar
las relaciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Amézquita, 1994).

MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones de susceptibilidad a compactacion se realizaron en el en-
sayo de Perfil Cultural el cual se disefié con el objetivo de desarrollar tecnologias
de mejoramiento y sostenibilidad de suelos contando con los siguientes trata-
mientos: (i) labranza vertical (uso de cincel) a diferentes intensidades
(1, 2y 3 pases de cincel a las siguientes distancias entre patas de cincel, 0.60,
0.30y 0.15 cm, obteniéndose por lo tanto, tres niveles de aflojamiento del suelo)
para mejorar las condiciones fisicas del suelo en un sistema de rotacion de:
cultivos (arroz/soya); y (ii) sistemas agropastoriles, establecidos después de
la preparacion vertical del suelo con 2 pases de cincel y mediante incorporacio-
nes temprana (preparacion al final de la época lluviosa) y tardia (al inicio de la
época lluviosa) de residuos procedentes de |a rotacion (arroz/gramineas/legu-
minosa) titiles para mejorar el suelo porgue estimulan el enraizamiento y mejo-
ran el contenido de materia organica y la actividad biolégica.

Ubicacion: El experimento con cuatro replicaciones, se establecid en la Finca
Matazul (42 9'4.9"N, 72°38'23"0), localizada en el municipio de Puerto Lépez —
Meta, en un suelo Haplustox Tipico Caolinitico Isohipertérmico (Oxisol), ubica~
do a 260 msnm. La zona tiene dos épocas climaticas claramente diferencia-
das: una época himeda gue va desde ! comienzo de Marzo hasta Diciembre
y una época seca desde Diciembre hasta la primera semana de Abril,
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La temperatura promedio anual es de 26.22C. La zona tiene una precipitacion
media anual de 2719 mm, una evapotranspiracion potencial de 1623 mim y
una humedad relativa de 81% (segtn datos de la Estacion Meteorologica Santa
Rosa, ubicada en el Piedemonte de los Llanos Orientales).

Este ensayo se inicié en 1996, las determinaciones se hicieron en 1999,

Tratamientos:
Cincel
Tratamiento (Numero de Rotacion
pases)
%12 1 Rotacién arraz (cv. Sabana 6) / soya (cv. Soyica
£ Aftillanura-2)

T3 3
Incorporacion temprana:

T4 2 Pastura compuesta por arroz + graminea [Andropogan
gayanus (AQ)]
Pastura compuesta por arroz + graminea +

T5 2 lequminesas [Pueraria phaseoloides (Fp) ¥
Desmodium ovalifolium (Do)]

6 5 Cuittivo de leguminosas [Pueraria phaseoloides (Pp)
Desmodium ovalifolium (Do)] solamernte,
Incorporacion tardia:

T7 2 Pastura compuesta por arrez + graminea [Andropogon
gayanus (Ad)] ;
Pastura compuesta por arroz + graminea +

T8 2 leguminosas [Pueraria phaseoloides (Pp) y
Desmodium ovalifolium (Do)] ;

T9 > Cultivo de legurminosas [Pueraria phaseoloides (Pp) +
Desmodiurm ovalifolium (Do)] solamente.
Testigo:

T10 0 Sabana nativa, gue sirve de testigo para estudiar 108
cambios que ocurren en las condiciones del suelo,

En cada tratamiento (4 replicaciones), se tomé como unidad de muestrao la
parcela (30x50) y en cada una de ellas se hicieron muestras para determina:
cién de propiedades fisicas en diferentes épocas de incorporacion del male:
rial verde (incorporacién temprano e incorporacion tardia), para esto se abria-
ron cajuelas de 50x50x50 y se tomaron muestras no-disturbadas en Giline
dros (5050 mm) a cuatro niveles de profundidad; 0-10, 10-20, 2030 y 3040
cm en las cuatro aplicaciones.



Susceptibilidad a la compactacion... 208

Entre los parametros evaluados se destacan: la densidad aparente (inicial y
final) y susceptibilidad a la compactacion (determinacién de cambio de volu-
men del suelo después de aplicada una presion uniaxial confinada, realizada
en el laboratorio).

Para determinar la susceptibilidad a la compactacion, las muestras conteni-
das en los cilindros (no-disturbadas) fueron previamente saturadas y poste-
riormente sometidas a equilibrio a una succion de 75 cm (aproximacion a
capacidad de campo) en mesa de tensién (volumen inicial), posteriormente
se llevaron a compresion uniaxial equivalente a 200 KPa en un Proctor y se
midio la disminucion de volumen (volumen final) de acuerdo a la metodologia
de Hakansson (1990).

La relacion entre la densidad aparente Inicial y la final permite determinar e!
porcentaje de “susceptibilidad a la compactacion” o grado de compactacion
siendo ésta una propiedad mecanica muy importante para determinar la cali-
dad del suelo para la agricultura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de densidad aparente inicial, densidad aparente final, sus-
ceptibilidad a compactacion y porosidad residual se presentan en la Tabla 1.

Densidad aparente inicial: en comparacion con la sabana nativa (suelo no
intervenido) que presenta valores entre 1.43 y 1.53 (Mg.m~) en las profundi-
dades estudiadas, los valores de densidad aparente inicial de los tratamien-
tos fueron inferiores, indicando que se ha conseguido mejoramiento del suelo
mediante la utilizacién de los tratamientos de mejoramiento del suelo.

Teniendo en cuenta que una buena densidad aparente para |la produccion de
cultivos varia para suelos minerales entre 1.10 y 1.80 Mg.m?, los valores
obtenidos en la primera profundidad (0-10 cm) son adecuados para un buen
desarrollo radiculaf, presentandose diferencia altamente significativa (LSD, )
entre los tratamientosy la sabana nativa, no habiendo diferencia estadistica
entre tratamientos; por lo tanto, es necesario realizar labranza vertical en es-
tos suelos para lograr una buena condicion fisica para la produccion de cultivos.
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El efecto de los tratamientos en la segunda profundidad (10-20 cm) fue. me-
nos notorio que en la primera (0-10 cm), aungue en todos los tratamientos se
presentaron valores inferiores a los de sabana, no en todos se presentaron
diferencias estadisticas significativas.

Los tratamientos T1 (1 pase de cincel) y T8 (graminea + leguminosa) apare-
cen similares a los de sabana.

De acuerdo a esto, un pase de cincel parece no ser suficiente para mejorar la
densidad aparente del suelo a esta profundidad, lo cual, es explicable porque
en este caso la separacion entre “patas” de cincel es de 60 cm no siendo por
lo tanto, esta distancia suficiente para producir un buen aflojamiento del suelo
a esta profundidad.

Tabla 1. Comparacion estadistica por profundidad entre tratamientos de
algunas caracteristicas fisicas del suelo en el ensayo Perfil Cultural,
Matazul — 1998.

[Lensidatd Densida:d Grado de Porosidad
Prot. Tratamientos ﬁ:;?:] 2 ap:;::? u compactacion residual
3 ; =
_tc.mJ (g ;cm_a} (g !cm_}:l (%) (’91

1 pase cincel T1) 119 b 1.43a 83.26 b 16.73°a

2 pases cincel (T2) 1,230 1.48 a B82.86 b 1713 a

3 pases cincel (T3) 1.22b 147 a 83600 16.40 a

Incorperacion

Temprana

Graminea (T4) 116 b 1.40 a 82.86 b 17133

Gram. + legum (T5) 1.23b 1.45 a B84.60Db 15408
Q=10 Leguminosa (T6) 1.12b 141a 7940 b 20.60.a

Incorporacion Tardia

Graminea (T7) 1,11 b 1.41a 7873 b 21,264

Gram + legum (T8) 121 5 148 a 81.461 18,534

Leguminosa (T9) 1:12hb 1.42a 78.86 b 21134

Sabana nativa (T10) i.43a 1.49a 95,60 a 4.40 b

LSD 0.05 013 0108 6.68 6.68
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1 pasa cincel (T1) 1.41 abe 1.54 a 91.40 ab £.60 be

2 pases cincel (T2) 129¢ 1,632 84.53 be 15.46 ab

3 pases cincel (T3) 1.32 he 1.51 a 87.73 abe 12.26 abc

Incorparacion

Temprana

Graminea (T4) 1.30¢ 1.48 a £8.00 abe 12.00 abe

Gram + legum (T5) 12%¢ 1784 76.33°¢ 23.86'a

Leguminesa (T8) 1.33 be 1538 87,00 abe 13.00 abe
10-20

Incorparacidn Tardia

Graminea (T7) 1.32 be 1.49 a 88.33 abe 11,66 abe

Gram + legum (T8) 1.45 ab 1.88a 94.66 ab 5.33'bc

Leguminosa (T9) 1.29¢ 1.44 a 89.73 ab 10.26 be

Sabana nativa {T10) 1501a 1.55 a 97.38'a 2.66¢

LSO 4 0.12 0,34 11.08 11.08

1 pasecincel (T1) 145 ab 1,608 90.66'a 9.3%a

2 pases cincel (T2) 1.42 ab 1.62 a 87.53 @ {2.46 a

A pases cincel (T8) 1.48 ab 1.55 ah 8853 a 11.46:a

Incorporacion

Temprana

Graminea (T4) 1.4 ab 1,58 ab 85.00 4 15,00 a

Gram + legum (T5) 140 -ab. 1.68a 8813 a 11.86 a

Leguminosa (T6} 1.38 ab 1.55 ab 89.00a 11.00 2
20:30 | | corporacion Tardia

Gramiinea (T7) 1.28b 1.46b 87.53 a 12.46 &

Gram + legum (T8) 1.34:ab 1.52 ab 88.06 a 11.83'a

Leguminosa (T9) 1.38 ab 1.55 ah BR73 a4 11262

Sabana nativa (T10) 153 a 1.57 ab 97.60'a 2.40-a

LSE s 0.20 0.11 11.11 11,11

1 pasecincel (T1) 1.54 ab 1,64 a 93.66a 6.33Db

2 pases cincal (T2) 1.51 ab 1.63 a 92.13 ab 7.86.ab

3 pases vingel (T3) 1.41 ab 1.57 a §9.73 ab 10:26 ab

Incorporacion

Temprana

Graminea (T4) 1.44 ab 1.59 a 90.80 aby 9.20 ab

Gram -+ legum (T5) 1.487 a 1.63 a 968.20 a 3.80b
30-40 Leguminosa (T6) 1.49 ab 160a 92,88 ab 713 ab

Incorporacion Tardia

Graminea (T7) =31 b 1.562'a 85.33 b 14.66 a

Gram = legum (T8) 1.51 ab 181 a 94,26 a 573 b

Leguminnsa (T9) 1.49 ab 1.624a 91,93:ab B8.06 ab

Sabana nativa (T10) 1.52 ab 163 a 83.00 ab 7.00 ab

LSD g0 0:21 0:14 7.03 7.03
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A la tercera profundidad (20-30 cm) ya no se presentan diferencias significati-
vas respecto a la sabana, excepto en el Tratamiento T7 (graminea) respecto al
cual si hubo diferencia estadistica, se presume que hay influencia de las raices
en el valor de la densidad aparente, como lo han demostrado Amezquita et al.,
(2000). Los valores a éstay a la siguiente profundidad (30-40 cm) indican que
los efectos de los tratamientos son mas definidos hasta una profundidad de 20
cm. Porlo tanto, si es necesario mejorar la condicion del suelo por debajo de
esta profundidad, es necesario probar otro tipo de tratamientos. Sin embargo,
se cree que el mejoramiento de suelos hasta esa profundidad (20 cm) puede
ser adecuada para cultivos de grano (artoz, malfz, soya) y pastos.

Densidad aparente final: La densidad aparente final resultante de someter la
muestra no disturbada del suelo a saturacion, equilibrio a una succion equiva-
lente a capacidad de campo (mayor porcentaje de humedad de un buen suelo
agricola en el campo) y de someterlo a una presion confinada de 200 Kpa, sé
presentan‘en la Tabla 1. En todas las profundidades, la densidad aparente final
fue estadisticamente similar a la obtenida en sabana. Por lo cual, puede afir-
marse que bajo las condiciones metodolégicas utilizadas, los tratamientos lle-
gan a igualar a aquellos encontrados en la sabana nativa.

La mayor variabilidad (LSDm = 0.34) se presento en la segunda profundidad
(10-20 em). En esta capa, el efecto de los tratamientos no fue tan definido, por
cuanto en estos suelos se presenta mucha variabilidad respecio al espesor del
Horizonte A, el cual en‘algunos casos se presenta a 7 cm y en otros puede
llegar a 20 cm de espesor. Por lo tanto, la profundidad del herizonte B, el cual
generalmente es duro, puede dificultar la penetracion del cincel. Precisamente,
una de las metas de la labranza vertical en los suelos de Ia Alftillanura es la de
lograr homogenizar los primeros 20 6 30 cm de profundidad para poder obtener
una buena capa superficial de suelo (capa arable) para poder obtener una bue-
na produccion agricola (Amézquita et al., 2002).

Grado de compactacion: La tercera columna de la Tabla 1, presenta la sus-
ceptibilidad de los diferentes tratamientos a la compactacion, expresada en
términos de porcentaje. El término susceptibilidad a la compactacion, tambien
conocido como “grado de compactacion” o densidad aparerite relativa
(Hakansson y Lipiec, 2000; Lipiec y Hakansson, 2000) es un buen parametro
para determinar el grado hasta el cual se puede “dejar compactar” un suelo, sin
que se afecte mayormente su condicién fisica para la produccion de cultivos.
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Asi mismo, los valores obtenidos son muy importantes para comparar el grado
actual de compactacién de un suelo, en relacién con el obtenido en esta deter-
minacion, de tal forma que se pueda juzgar si el suelo en las condiciones ae-
tuales de campo, esta en buena o mala condicion fisica para la produccion de
cultivos y asi, decidir en forma mas acertada el tipo de mejoramiento fisico que
éste requiere (Amézquita, 1998).

El analisis de los resultados, muestra que en la primera profundidad (0-10 cm),
los valores enconirados en los fratamientos son estadisticamente inferiores al
encontrado bajo la condicién de sabana nativa (estado natural). Esto indica,
que con los tratamientos se ha conseguido mejorar fisicamente el suelo. Se
debe tener en cuenta gue unvalor del 100% indica que el suelo en su condicién .
de campo ya esta compactado, porque la densidad aparente de campo seria
igual a la densidad aparente del suelo sometido a presién confinada. En el caso
de la sabana nativa a esta profundidad, se encuentra un valor de 95.1%, lo cual
indica que solo falta un 4.9% para que el suelo gquede completamente
compactado, desde el punto de vista agricola.

Analizando el comportamiento de este parametro en profundidad, se puede
observar que los valores encontrados en los tratamientos, son siempre inferio-
res a los encontrados en sabana nativa por lo menos hasta una profundidad de
30 cm en el perfil del suelo, esto demuestra que esta propiedad es sensible
para identificar el grado de compactacion del suelo y que el efecto de la cince-
lada ha sido satisfactorio. Por debajo de 30 cm de profundidad los valores son
similares a los de sabana e inclusive algunos son supetriores. Por lo tanto, el
efecto de los tratamientos no.ha alcanzado esta profundidad y la profundidad
de preparacion puede haber causado compactacion sub-superficial.

Las Figuras 1y 2 muestran los resultados obtenidos cuando se comparan con
el nivel critico propuesto por Hakinsson (2000) cuyo valor es de 87% para este
parametro. La Figura 1 muestra claramente que el mejor tratamiento fue el de
dos pases de cincel el cual presenta valores inferiores a este nivel critico, has-
ta 25 cm de profundidad. Tres pases de cincel presentaron buen aflojamiento
hasta aproximadamente 15 cm de profundidad, lo cual parece contradictorio
respecto a dos pases, pero se comprobd que tres pases causa mucho afioja-
miento del suelo y por lo tanto, poca estabilidad volumétrica del suelo y el suelo
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se reempaca con las lluvias. Un pase fue insuficiente como para causar uf
efecto positivo, puesto que los cinceles al estar separados 60 cm entre si, no
alcanzan a hacer una buena fractura en el espacio que queda entre los cinea-
les.

Los tratamientos que ademas de dos pases de cincel (para establecimiento),
contienen graminea, leguminosa o graminea-leguminosa bajo el tratamiento de
incorporacién temprana (a fines de lluvia) presentaron mayor frecuencia de
valores iguales o inferiores al critico (5 vs. 2, Figura 2) que los de cincel. El
tratamiento graminea-leguminosa presento los valores mas bajos en profundi-
dad, aproximadamente hasta 25 cm, seguido del tratamiento con leguminosa,
Las gramineas presentaron un comportamiento un poco diferente, se presen-
taron valores muy cercanos al nivel critico a través de todas las profundida-
des, demostrando que su efecto fue mas benéfico.

En el caso de la sabana nativa, ella siempre mostré valores superiores al nivel
critico, indicando que la condicién fisica original de estos suelos no es buena
para |la siembra de cultivos comerciales y que es necesario hacer labores de
labranza vertical antes de inicial cualquier utilizacion agricola en estos suelos.

Bajo incorporacién tardia (hecha al inicio del periodo lluvioso, Figura 3), los
tratamientos biolégicos con graminea y leguminosa y dos pases de cincel, prée-
sentaron valores inferiores al nivel critico solo en la primera profundidad, indi-
cando que la preparacion del suelo después de haber soportado la época de
verano, no es efectiva, desde el punto de vista de obtencion de una buena
condicion fisica en profundidad, para lograr aflojar el suelo porque el suelo en
profundidad se ha secado demasiado.

Porosidad residual: una vez que la muestra volumétrica de suelo ha sido so-
metida a la presion confinada de 200 KPa, todavia queda un porcentaje de
porosidad; a la cual se ha denominado “porosidad residual”. Sus valores apare-
cen en la tltima columna de la Tabla 1. Como este parametro es complementa-
rio del grado de compactacion, entre mayor sea su valor, el suelo objeto de
gstudio posee una mejor condicidn fisica para el desarrollo de las raices,
El valor minimo aceptable es de 13%, valores por debajo de este porcentale
indicarfan que el suelo es susceptible a compactacion y que la capacidad de
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soporte (maxima carga que puede soportar un suelo a humedad de prepara-
cion, sin que se deforme) del suelo es baja. Valores superiores a 13% indican
que el suelo es resistente a la compactacion y posee una buena capacidad de
soporte.

Los valores encontrados en sabana nativa (todos superiores al nivel critico)
hasta 30 cm de profundidad, pero sobre todo aquellos entre 0 y 20 cm, mues-
tran que en estos suelos es necesario hacer labranza vertical profunda para
mejorar la condicion del suelo para la agricultura.

Figura 1. Comportamiento de la compactacion en
diferentes intensidades de labranza en el ensayo
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Figura 2. Comportamiento de la compactacion
en diferentes usos del suelo en el ensayo Perfil
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CONCLUSIONES

LLos Oxisoles de la Altillanura Colembiana en su condicion natural, presentan
valores altos de “grado de compactacion”, entre 93 y 97% (un valor igual a 100
indica que el suelo ya esta compactado para agricultura y produccion de pas-
tos), hasta una profundidad de 40 cm. Por lo tanto, bajo esta condicidon no son
aptos para la siembra de cultivos. '

Estos valores pueden reducirse a “adecuados™ mediante el uso de labranza
vertical (2 pases de cincel) en combinacién con siembra de gramineas y legu-
minosas solas o asociadas.

La metodologia utilizada en la realizacion de esta investigacion, demostro ser

sensible a los cambios que el uso del suelo produce en sus condiciones fisi-
cas, por lo tanto, se sugiere usar como indicador de la condicion de compactacion
actual del suelo.

De acuerdo a las experiencias obtenidas, el nivel critico de Hakansson (2000),
puede funcionar bajo estas condiciones estudiadas. Sin embargo, es conve-
niente comprobarlo.
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