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RESUMEN

El presente estudio se realizo con el fin de conocer el estado actual de degradacion de ios
suelos tradicionalmente cultivados en el sistema de arroz nego y determinar el efecto que
sobre las propiedades fisicas y quimicas ha tenido la practica de una agncultura
empresanal altamente dependiente de insumos e intensiva en el uso de maguinana
agricola para el establecmiento de los cuitivos de arroz E| area caracterizada
correspondio a los municipios de Castila La Nueva y San Carlos de Guaroa que en
comjunto acumuian un total aproxmado de 20 000 has expiotadas bajo arroz nego y
cuyos suelos pertenecen a paisajes de Terrazas Medias y Bajas y se clasffican, de
acuerdo a su uso y manejo como clase [li Gran porcentaje de los suelos correspondiente
a este paisaje de terraza son clasificados a nivel de subgrupos como oxic dystropept y

tropeptic hapiorthox

El diagnostico se dividio en dos etapas La pnmera consistio en establecer cuatro
transectos longitudinales que cubnieron 26 600 metros para determinar la vanabilidad
espacial de sus propiedades fisicas en relacion con las caracteristicas (conductividad
hidraulica densidad aparente densidad real porosidad total y estabidad de agregados)
Se tomaron muestras cada 200 metros excepto en el pnmer transecto donde se
realizaron cada 100 metros con observaciones en cajuelas de observacion a tres
profundidades que se definieron de acuerdo con el espesor del honzonte A y por fa
presencia de capas compactadas Con la informacion recolectada en la pnmera etapa se
procedio a establecer los sistemas modales de uso y manejo de estos suelos Ademas de
las caracteristicas antes mencionadas se realizaron pruebas de infiltracion resistencia a
la penetracion y descnpcion del perfii cuitural distnbucion de poros tamasfio, textura y

analisis de caractenzacion quimica



Al evaiuar 10s resultados de la caracternizacion fisica se encontro que el mayor grado de
degradacion la presentaban los sistemas de SAM10 Y 20 afios y SLA Del mismo modo
los valores mas contrastantes y que sirvieron para dferenciar claramente los sistemas
mencionados determinando diferentes mveles de degradacion fisica fueron infiltracion
conductividad hidrauiica densidaq aparente porosidad total, distnbucion de tamafio de

poros y resistencia a la penetracion

Los sistemas modales producto dei uso y mane|o del suelo identificados para la zona
fueron sistemas de pradera mejorada (SPM), sistema de arroz barbecho (SALB) sistema
de arroz con pastoreo de soca (SAPS) sistema de lotes abandonados (SLA), sistema de
arroz en monocultivo por 10 afios de uso (SAM10)} y sistema de arroz en monocultivo por
20 afios de uso (SAM20) Asi musmo se establecio un sistema donde la intervencion
antropica fuera minima o nula, el cual se definio como sistema de bosque secundaro
(SBS)



ABSTRACT

DIAGNOSIS OF SOIL DEGRADATION UNDER INTENSIVE LAND MANAGEMENT
SYSTEMS WITH IRRIGATED RICE IN THE REGION OF SAN CARLOS DE GUAROA,
COLOMBIA

This study was done in order to know the status of soils exposed to intensive management
practices under irngated nce and its effect on the physical and chemical properties as
affected by the type of agniculture which is intensive and highly dependent on inputs and
by the iand explotation through alternate and extensive grazzing of pastures present in the
region the area characternzed belongs to the municipaities of Castilia la Nueva and San
Carlos de Guaroa compnsing nearly about 20 000 has grown to nce and 150 000 has
under hvestock production The work was divided nto two phases four sampling
transects were established covenng 26 600 metres in length  Vanabiity of soil property
was assessed by measunng soit hydraulic conductivity bulk density particle density pore
space and aggregate stabiity Samples were taken every 200 metres except in the first
area where samplies were taken every 100 metres soll profile was studied at three
depths according to thicknes of the top soll and the presence of compacted layers The
information taken from the first phase was the basis for the identfication of the land
mangement systems and besides that to charactenze them by evaiuating the vanables
infiltration, resistance to penetration pore size distnbution particle size distnbution
{texture) morphological descnption of the soil profie and chemical charactenzation
Seven land management systems were identified secondary forestry tmproved pastures
nce to fallow land nce foilowed by grazzing of the nce straw totally abandoned areas and

nce monoculture for penods of 10 and 20 years



INTRODUCCION

La Onnoguia Colombiana es considerada como una gran reserva agropecuana
abastecedora de centros urbanos como Villavicencio y Santafe de Bogota La mayor
actividad agropecuana esta localizada en el Piedemonte Llanero y su utilizacion se ha
incrementado en forma notable durante ios utimos afos especiaimente en el area
comprendida entre [a Cordiliera Onental y el rio Metica y entre fos rnos Upia y el Anari en el
Departamento del Meta y en una franjJa mas angosta en los departamentos de Casanare

y Arauca

Los municipios de Castilla la Nueva y San Carlos de Guaroa tienen una extension
aproximada de 150 000 hectareas soOn municipios con vocacion agropecuana donde se
destacan el arroz como cuitivo semestral de mayor importancia la Palma Afncana y una
gran extension en praderas tanto mejoradas como nativas Los pastos presentan la
mayor extension alcanzando aproximadamente 80 000 hectareas que representan el
54% del area total de los dos municipios  La palma africana con 20 331 hectareas de
las cuales 18 231 se encueniran en San Carlos y el resto en Castila ocupa el segundo
lugar en extension El arroz con 20 000 hectareas representa el tercer renglon en
importancia en la actividad agricola en estos dos municipies Otros cultivos como el
piatano yuca maiz sorgo y soya se presentan en menor proporcion Se encuentran
tambien algunas areas de bosque de galeria y secundarno pnncipalmente en las zonas

aledanas a las cornientes de agua y bajos (Acufia 1993)

El paisaje predominante de estos municipios es de Terrazas Medias y Bajas, y Vegas Se
caractenzan por ser altamente meteonzados de baja fertiidad, de alta vulnerabiidad a su
uso y manegjo y con hornizontes superficiales de poco espesor que en muchos casos no
alcanzan a los 10 cm La produccion intensiva de cultivos semestrales por penodos
prolongados y el uso indiscrrminado de implementos agncolas en ia preparacion del sueio
ha venido ocasionando senos problemas al suelo en detnmento de sus propiedades

fisicas quimicas y biologicas lo cual se refleja en bajas producciones intensificacion de



los problemas fitosanitarios, baja rentabilidad y competmividad de los sistemas de

produccion y finalmente en abandono definitivo de las areas agnicolas

Los mayores problemas fisicos de estos suelos son la presencia de capas
compactadas con alta densidad aparente y alta resistencia a ia penetracion fo cual
nfluye de manera directa sobre otras propiedades fisicas como la porosidad, la humedad

del suelo et movimiento del agua y la disponibtlidad de nutnentes afectando su calidad

El presente trabajo tuvo como objetivo cuantficar el estado de degradacion de jos suelos
que han sido sometidos a uso ntensivo bajo sistemas de arroz nego incluyendo
ademas el componente pecuano como aiternativa para la rotacion  Asl mismo se
determino el efecto del uso y manejo sobre las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos Con la informacion obtenida se pretende establecer indicadores de degradacion
fisica y quimica utles en el disefio de estrategias de manejo sostenibles de suelos y al

mismo tiempo que se puedan extrapolar a otros sistemas de produccion



1 OBJETWOS

11 OBJETWO GENERAL

Realizar un diagnostico sobre el estado actual de los suelos agricolas del municipio de
San Carlos de Guaroa, bajo sistemas de explotacion mtensiva en arroz nego y determinar
la incidencia de diferentes sistemas de uso y manejo sobre las propiedades fisicas y

quimicas de los suelos

12 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar la caractenzacion fisica de los suelos agricolas de San Carlos de Guaroa bajo

el sistema de arroz nego

o Establecer la presencia de problemas fisicos en el suelo que impiden el desarrollo de

los cuitivos

o Introducir indicadores de degradacion fisica de suelos para establecer el grado de
sostenibihdad © insostenibikdad, de fact interpretacion y apiicacion a otros sistemas

agricolas

o Establecer la vanabildad espacial de las propiedades fisicas relevantes de los suelos

sometidos a diferentes sistemas de uso y maneio



2 REVISION DE LITERATURA

21 DEFINICION Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

El suelo es una coleccion de cuerpos naturales que se encuentran en la superficie de la
corteza terrestre [os cuales contienen matena viviente y son capaces de soportar
plantas En el se encuentran tres fases caracteristicas que son La fase soilda la iquida y
la gaseosa (Gaucher 1971) Asi mismo el suelo es el resultante de muchas interacciones
dinamicas tanto de componentes organicos e morganicos de cuya interaccion se derva

este cuerpo natural (Malagon y Montenegro 1990)

Las propiedades fisicas son ¢l resultado de las relaciones entre los elementos solidos el
agua y el aire De estas se considera a la fase solida como la mas estable o de vanacion
lenta Su composicion dentro del sistema ocupa entre el 45 y el 65% del volumen total

Las otras dos fases son muy vanables y dependen de otros factores (Gaucher 1971)

211 Propiedades Fisicas de los Suelos

Las caracteristicas fisicas segun Baver (1972) ctado por Malagon y Montenegro {(1990)
son en muchos casos las determinantes de la produccion y algunas de ellas son claves
en la productividad del suelo ademas no hay que desconocer que se presenta una

estrecha retacion entre la fertiidad y las propiedades fisicas de los suelos

Dentro de los factores fisicos de los suelos hay unos que son vitales para un proceso
agricola y los que inciden directamente en el desarrollo de las plantas son Resistencia
mecanica aire agua y temperatura regulados por las propiedades densidad tanto real
como aparente ya que estas determinan la porosidad del suelo la estructura del suelo
que esta definida por el tipo clase y grado de desarrollo que presentan los agregados del
suelo, la granulometria de las particulas del suelo o textura del suelo que siwve para

interpretar la distnbucion de macro meso y microporos evaluando con ello otros



aspectos como arreacion, movimiento de agua retencion de humedad, la capacidad de
retencion de agua en el suelo para estimar la cantidad de agua aprovechable por las

plantas la capacidad de infittracion y la conductividad hidraulica

2111 Estructura del Suelo

La estructura del suelo es defimda como la forma en que las particulas minerales
organicas y los espacios porosos estan organizados en e perfii Es una de las
caracteristicas fisicas del suelo de mayor importancia agricola por su relacion con el
crecimiento y desarrollo de las plantas Esta determmada por el comportamiento coloidal
ya sea de las arcillas o de la matena organica y es en ultima instancia la responsable de
jas relaciones de aireacion nfiltracton humedad y temperatura del suelo (Freitas 1988

Montenegro y Malagon 1990 y Narro 1994)

La estructura por lo tanto incluye el tamafio o forma y arregio de los agregados se
forman cuando las particulas pnmarnas se agrupan en unidades separables mas grandes
Desde este punto de vista la agregacion esta dada por dos fenomenos importantes que

son la floculacion y la cementacion

La floculacion es ei proceso mediante el cual las particulas individuales del suelo se
atraen para formar aglomerados de particulas (Garavito 1997) La cementacion consiste
en el enlace mutuo de las particuias floculadas por accion de diferentes matenales o
sustancias cementantes como el humus el AL Fe carbonatos y oxidos (Montenegro y
Malagon, 1990)



211 2 Estahibdad estructural

La estabihidad estructural es la capacidad de los agregados para conservar su forma
cuando se humedecen Los agregados resistentes al agua permiten una mayor velocidad
de nfitracion y son mas consistentes ante la erosion Los agregados no resistentes
forman generalmente costras en la superficie del suelo La mnestabiidad de agregados se
debe pnncipaimente al tipo de arclla a la naturaleza de los productos de la
descomposicion de materia organica a los cationes asociados con los coloides del suelo

y a la naturaleza de la floculacion microbiana {Narro 1994)

Pocos agricultores evitan destruir los agregados durante la labranza lo cual provoca en
muchos casos un empobrecimiento fisico del suelo La estructura es una de las
propiedades mas sensibles al cambio por la intensidad de uso y manejo de los suelos
especiaimente en suelos tropicales La distnbucion de agregados de diferentes tamarios
asl como su estabiidad consttuyen un buen indice para determinar el efecto de la
intensidad de uso en las caracteristicas estructurales resultantes en el suelo {Narro 1994,

Amezquita y otros 1997)
211 3 Densidad y porosidad del suelo

La densidad aparente del suelo (Da) es la relacion entre la masa de los solidos y el
volumen total que estos ocupan, es decir se incluye el espacto poroso existente entre las
particulas solidas Su valor varia de 08 griem® en suelos arciflosos organicos bien
estructurados hasta 1 8 gricm® en suelos arcillosos compactados (Narro 1994 Garavito
1997)

Se presenta una relacion entre la densidad aparente con otras propiedades vy
caracteristicas de los suelos entre estas se destacan la texiura, el contenido de matena
organica la porosidad [a compactacion - compresion la conductividad termica y la

resistencia del suelo a la penetracion (Narro 1994 Cortes y Malagon 1983)
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Un incremento en el valor de la densidad aparente se refleja en la disminucion del
espacio poroso, en el incremento de la conduchwidad termica de la compresion
compactacion y la resistencia a la penetracion Tal incremento puede ser causado por la
reduccion en el contemdo de matena organica del suelo, degradacién de los agregados o

por la aplicacion de una fuerza que reduzca el espacio poroso (Narro 1994)

La densidad aparente puede variar mucho en los suelos expansibles, segun el porcentaje
de humedad a que se toma la muestra Si los errores de interpretacion a que puede lievar
este hecho son importantes en {a determinacion de la densidad aparente y la porosidad
total, mucho mas lo seran en |a determinacion de la microporosidad (Letellier 1994)

La porosidad del suelo es el volumen de are y agua contenido en una unidad de volumen
de suelo Se define mas especificamente como la solucion y atmosfera del suelo El
comportamiento del suelo puede ser previsto por la cualficacion y cuantficacion de su

porosidad (Montenegro y Malagon, 1990 Narro 1994)

La interpretacion de la porosidad dei suelo se basa no solo en el valor total (porosidad
total) sino tambien en la relacion del tamafio y su distnbucidn dentro del perfil ya que es

esta la que controla procesos fisicos, quimicos y biolbgicos del suelo

La clasificacion de tamafio de poros vana segun diferentes autores y una de las mas
caracteristicas es la realizada por Kohnke (1968) y citado por Montenegro y Malagon
(1994), donde establece la clasificacion o distnbucién del espacio poroso y su funcion

Grandes > 60 micras son poros de aireacion e infitracion

Medios entre 60 -10 micras son poros conductores de agua

Pequefos entre 10 ~ 0,2 micras son poros de almacenamiento de agua aprovechable
Superficies < 0 2 micras Son poros de almacenamtento del agua higrascopica (Porosidad

residuat)

El concepto de mterpretacion de poros que se usa actualmente, consiste en establecer 3

categorias de poros por su tamano y se definen como Macroporos o poros mayores a 60
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micras o poros entre agregados responsables de permitir una infitracion rapida y un buen
drenaje Mesoporos son los poros entre 60 a 0 2 micras los cuales son los encargados
de retener el agua aprovechable para las plantas Microporos o poros con diametro
menor a 02 micras los cuales retienen el agua a altas tensiones que las plantas no

pueden acceder a ellos (Amezquita y otros 1997)

Un suelo ideal con refacion al espacio poroso es aquel que tiene una distnbucion de
poros awvidido por igual entre poros grandes y pequefios Tal suelo tiene un atto grado de
caractenstcas fisicas favorables en relacion con ia areacion permeabilidad y retencion
de humedad (Montenegro y Malagon 1990) Sin embargo esta proporcion en un suelo
sin disturbar esta dada por la textura contenido de matena organica y actividad biclogica

prnncipalmente

211 4 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidrauiica se relaciona con el drenaje del suelo y se define como la
velocidad con que el agua se mueve en el perfil del suelo, o la permeabiidad que
presenta el suelo al agua Esta depende y esta estrechamente relacionada con la
porosidad del suelo especialmente con la distnbucion, continudad y tamafic de poros
dentro ael perfii Tambien depende del contenido de humedad del suelo (Pinzon y
Serrano 1995 Narro 1994 y Garavito 1997)

2115 Infiltracion

Se define como la velocidad de penetracion de agua en el suelo a traves de la interfase
suelo - atmosfera este proceso es controlado por la capacidad del suelo para permitir el

paso de agua a traves de sus poros (Narro 1994 Garavito 1997)

Uno de los parametros de mayor importancia en la expiotacion agricola es la tasa de
entrada de agua al suelo bien sea proveniente de las preciptaciones como tambien del
agua suministrada a los cultivos como nego suplementano Este parametro se conoce

comunmente con el nombre de tasa de infiltracion y determina la longitud de tempo que
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€l agua debe permanecer sobre la superficie del suelo para permitir el humedecimiento

adecuado hasta la profundidad deseada (Forero 1977)

La tasa de infiltracion es influenciada principalmente por las propiedades del suelo y por
su gradiente de humedad El tamafio y la forma como estan distnbuidos los espacios en
el suelo afectan notoramente la tasa de entrada de agua al suelo (Montenegro y
Malagon 1 990)

2116 Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion expresada en megapascales (MPa) es la fuerza que e!
suelo opone a un instrumenio de prueba y su valor es un indice integrado de la
compactacion del suelo contenido de humedad textura tipo de arclla presente

contenido de matena organica y de la estructura del suelo (Narro 1994)

Esta propiedad del suelo es muy importante para las plantas y su valor proporciona
informacion del impedimento mecanico que tendran las raices de las plantas para su
crecimiento Se le considera como uno de los indicadores mas precisos para detectar
capas endurecidas La compactacion del suelo asociada con la presencia de capas de
baja areacion y alta densidad aparente puede ser ocasionada por fenomenos de
endurecimiento y acumulacion de arcilias estos fenomenos responden a procesos
geneticos evolutivos 0 son simplemente producto del manejo de suelos Se considera que
la resistencia a la penetracion debe mantenerse por debajo de 1 MPa para un buen
crecimiento vegetal, aunque existen especies vegetales mas susceptibles (Romero vy
otros 1995, Narro 1994) Amezquita (1998) establece que valores de resistencia del suelo

de 0 1 MPa son imitantes para el desarrolio de las raices

2117 Textura del suelo

Hace relacion a la distnbucion granulometrica del suelo Se define como el porcentaje de

arcilla imo y arena en la fraccion minerai del suelo lo cual permite clasificar el suelo en
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clases y familas texturales que a la vez permite hacer una deduccion aproximada de las
propiedades generales del suelo (Narro 1994 y Garavito 1997)

Su importancia radica en el papel que juega sobre un gran numero de propiedades
fisicas quimicas y biologicas que de ella se dernvan y que condicionan el medio para el
desarrofio de las plantas entre las cuales se destacan la superficie especifica, ia
porosidad del suelo la disponibiidad de nutnentes, la estructura del suelo las que a su
vez Infieren sobre el aimacenamiento y movimiento de agua disponibiidad de arre

relaciones bioticas etc (Garavito 1997 Montenegro y Malagon 1990)

2118 Consistencia del suelo

se define como la resistencia de los matenales del suelo a la deformacion o ruptura
Resulta basicamente de dos fuerzas que son Cohesion o atraccion molecular y la

adhesion o tension superficial (Garavito 1997 Montenegro y Malagon 1990)

La cohesion se manifiesta en suelos secos y se debe a la atraccion molecular onginada
por las cargas electncas superficiales de las particulas El efecto de la atraccion ente las
particulas es mayor en suelos secos y menor en humedos ya que al entrar el agua entre

las particulas esta decrece (Montenegro y Malagon 1990)

La adhesion es la fuerza que actua entre la superficie de la fase sohda y la fase iquida
debido a la tenston superficial Cuando la humedad es alta el area de contacto es grande
y no hay adhesion asi mismo cuando la humedad es baja no existe area de contacto y

tampoco hay adheston

La consistencia se manifiesta de acuerdo a los estados seco humedo o mojado del
suelo y se relaciona con casl todas las propiedades del suelo ast como con el uso y

manejo def mismo (Garawvito 1997)
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212 PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS

Los minerales_representan_un 90% de la fraccion solida de los suelos y los elementos

mas abundantes son el Oxigeno Silicio y Aluminio respectivamente En menor proporcion
se encuentran el Hierro Calcio Magnesio y Potasio encontrandose elementos en

proporciones insignificantes (Garavito 1974)

La quimica de los suelos estudia las propiedades quimicas del suelo y de sus
componentes organicos e Inorganicos asi como los fenomenos a que da lugar la mezcla
de estos Se encuentra relacionada con algunas disciplinas de la ciencia del suelo como
son ia quimica de los coloides la fertiidad la mineralogia y la microbiologia del suelo
(Cepeda 1 991) La mayor importancia para el sector agricola de las caractensticas
quimicas esta en el crecimiento de las plantas y la produccion de culttvos {Cepeda,
1 991), por lo tanto su importancia se basa en el conocmiento de la fertihdad de los
suelos y la disponibiiaad de nutnentes para las plantas (Malagon y otros 1994) Las
propiedades quimicas mas importantes del suelo son intercambio 10nico reacciones de
acidez y alcalinidad del sueio condiciones de oxido reduccion coagulacion y peptizacion
De su conocimiento depende la eficacia los tratamientos y enmiendas aplicadas al suelo
{(Lora 1998)

21 2 1 Matenia organica

En la fraccion organica del suelo que inciuye vegetales y animales en diferentes estados
de descomposicion tepdos y celulas de organismos que viven en el suelo y sustancias

producidas por los organismos del suelo (Cepeda 1 991)

La matena organica es el parametro que puede presentar mayores vanaciones lo que
permite diferenciar entre suelos minerales y organicos asi como su velocidad de

descomposicion (Garavito 1 994)

Su fraccion mas estable es el humus el cual se obtiene mediante la descomposicion de la

mayor parte de las sustancias vegetales o ammales anadidas al suelo y la sintesis de
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sustancias organicas Su importancia radica en el mejoramiento de la productividad del
suelo regula los procesos quimicos influye sobre las caractensticas fisicas y sobre las
actividades biologicas regula el suministro de elementos nutntivos para la minerahzacion,
favorece la formacion de agregados y el uso eficiente del agua (Cepeda, 1991 y
Garavito 1974)

2122 pH

La acidez del suelo depende del contenido de hidrogeno ionizable del alumimnio disociable
y en menor grado de los 1ones de hierro y manganeso Tambien depende del hidrogeno y

el aluminio intercambiable y del hidrogeno de la matena organica (Cepeda, 1994)

Es una de las propiedades quimicas que mayor incidencta presenta sobre la
productividad Del pH depende en gran parte la disponibitdad de nutnentes para las
plantas, ya sea porque controla la solubiidad de elementos o la clase y tipo de actividad
microbiologica y por ende ia mineralizacion de ia matena organica ademas del efecto
directo sobre la concentracion de 1ones y sustancias toxicas y la capacidad de intercambio

cationico del suelo {Garavito 1994)

2123 Capacidad de intercambio tonico

Es un proceso reversible donde tanto iones como cationes son intercambiados entre
fases liquidas y solidas en contacto Este puede ser considerado como el mas importante
de todos los procesos que ocurren en el suelo Al distinuir el PH las cargas positivas
aumentan y al aumentarse predominan las negativas En suelos tropicales predominan

Jas cargas negativas {Lora 1998)
2124 Reaccion del suelo
Las propiedades quimicas fisicas y biologicas son influenciadas por esta caracteristica

Se presenta a nivel acido y alcalino Las fuentes de acidez en los suelos segun

Fassbender H (1982) citado por Lora R (1 998) son los grupos acidos de los minerales
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arcillosos como los 1ones Hy O AL*® y los grupos SIOH™ ALOH™ Ast mismo las fuentes
de alcalinidad son sustancias que liberan OH™ al reaccionar con agua, sustitucion del AL y
Hpor K Na Cay Mg

2125 Condiciones de oxidacton y reduccion

Los suelos bajo condiciones de alta humedad e inundacion sufren procesos continuos de
oxido-reduccion Elementos como el Fe y Mn relacionan su disponibiidad para la planta al
estado de reduccion en que se encuentran {Lora 1998) La oxidacion reduccion es una
reaccion en la cual los electrones son transfendos de un donador o un aceptor (Lora
1 .984)

Es un factor de gran importancia que afecta la concentracion de nutnmentos en la
solucion del suelo Se encuentra relacionado con estado de areacion del suelo del cual
depende tanto la tasa de respiracion microbial como la tasa de difusion de oxigeno en las

areas de actividad microbial (Lora 1994)

213 PROPIEDADES BIOLOGICAS

El suelo es deposito de muitiples formas de vida y el laboratono donde se generan la
mayor parte de los procesos que permien la continuacion de la wvida El habitat
microbiano donde permanecen innumerables y vanadas poblaciones de todo tipo de

micro, meso y macroorganismos (Malagon y otros 1995 Burbano 1994)

La parte orgamca del suelo es un sistema complejo de diversas sustancias su dinamica
esta dada por los organismos vivientes presentes en el medio y por la vanedad de
compuestos denvados de [as transformaciones gue realizan estos organismos Una
parte la constituye el humus y otra son matenales humificados 0 en descomposicion El
humus representa del 70 al 90% de la reserva total de matena organica y los otros

matenales consttuyen del 10 al 30% de la matena organica (Burbano 1994)
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Estas propiedades representan la aptitud del suelo para proporcionar condiciones de vida
mas o menos favorables a los microorganismos que son indispensables para el
metabolismo de los elementos nutritivos que existen en el suelo en forma organica
(Amezquita 1994)

La actvidad de los microorganismos en el suelo no se imita a asegurar la transformacion
y muinerahzacion de la matena organica tambien estan presentes en {a produccion de
compuestos de sintesis que intervienen en las propiedades fisicas del suelo como son
algunas sustancia gomosas y musiaginosas que se comportan como estabiizantes de la
estructura y en la nutncion vegetal como factores de crecimiento auxinas etc (Gaucher,
1971)

Cast todos los grupos animales y vegetales wviven en el suelo y actuan sobre el
modificando su compesicion estructura y funcionamiento La diversidad bioedafica a
nivel de grandes grupos no es muy ampha, generalmente ademas de protozoos
bactenas, hongos actinomicetos nematodos anelidos artropodos moluscos y

vertebrados no se encuentran representados otros grupos en el suelo

Cada organismo cumple funciones especiales en el suelo La produccion biologica del
suelo consta de grupos como Descomponedores (Bactenas hongos y algunos
actimomicetos) carrofieros (Metazoos) depredadores (Nematodos acaros, aracnidos
etc) El suelo adquiere energia y matenales pnncipalmente de la caida de restos

vegetales y ammales (Pansi, 1979)
21 31 NMicroorganismos del suelo

Se iocahzan en la nzosfera 0 parte del suelo en que se encuentra la mayor cantidad de
raices y han creado condiciones de vida especiales como asociaciones Ssimbiosis

%

mutualismos etc (Gaucher 1971) PRI
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Los microorganismos del suelo son los responsables de la mayor parte de las
transformaciones quimicas correspondientes a procesos de humificacion y mineralizacion
(Malagon y otros, 1995) La actividad de los mucroorganismos en el suelo es muy
compleja y se ve afectada por las condiciones del medio La humedad, la temperatura el
pH, el contenido de oxigeno y ia matena organica son los que mas influyen sobre las

poblaciones del sueio

En suelos naturales la poblacion microbiana evoluciona por influencia de ias condiciones
de humedad y temperatura en forma progresiva En sueios cuifivados se pueden
presentar grandes alteraciones en la diversidad y densidad de organismos del suelo Los
trabajos de labranza modifican las condiciones de arreacion las practicas de barbecho
crean temporalmente condiciones analogas a las de un suelo natural el aporte de abonos
minerales ennquecen el suelo en elementos indispensables a los microorganismos pero
estos los requieren en condiciones diluidas por io tanto este aporte puede ser inapropiado

para ellos (Gaucher 1971)

213 2 Meso y Macroorganismos

La accion modificadora del sustrato terrestre se atnbuye en lo relacionado con la
formacion y desarrollo del suelo tanto a [a mesofauna como a la macrofauna del suelo
Los organrismos mayores que habitan el suelo ejercen sobre estos efectos muy
importantes como la contnbucion a su aireacion y drenaje a traves de los canales e
Intersticios que dejan a su paso en busca de alimento y humedad adecuadas (Malagon y
otros 1995)

La mesofauna agrupa a los acaros y colembolos ademas de un buen numero de
nematodos rotiferos y tartigrados El grupo de los macroorganismos cuyo tamafio es
supenor a 1 cm pertenecen a los ordenes Coleoptera Isoptera € Hymenoptera

prnncipalmente (Malagon y ofros, 1995)



2 2 PROPIEDADES DE LOS SUELOS Y SU PRODUCTIVIDAD
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Las plantas por medio de su sistema radicufar absorben agua y nutnentes del suelo para
desarroliar sus funciones fisiologicas Este proceso se puede dar de 3 formas
Interceptacion por las raices flyjo de masa y difusion Estos procesos presentan una
estrecha relacion con la porosidad del suelo donde ia interceptacion se da en ios
macroporos el flujo de masa en los mesoporos y la difusion por los microporos
(Amezquita 1994)

Generalmente las necesidades de agua dentro del sistema suelo - planta - atmosfera son
deficientes La transpiracion de las plantas que busca equiibrar la demanda evaporativa
en el ambiente se ve limitada por la baja capacidad de aimacenamiento de agua en el
sueio por la disminucion en la conductividad hidraulica a medida que disminuye Ia
humedad almacenada por la distnbucion del sistema radicular, su permeabitidad y la

capacidad conductiva del agua por las plantas

Por lo tanto para nutnr una planta deben considerarse tanto factores climaticos como
edaficos En los edaficos debe considerarse los quimicos biclogicos y fisicos que
controlan {a suplencia de nutnmentos y un adecuado aporte de agua y aire esenciales

en los procesos fisiologicos de las plantas (Amezquita 1994)

23 ELSUELOY SUIMPORTANCIA EN LA AGRICULTURA

La agncultura es la actividad humana que mas depende del medio natural y tiene una
relacion mas estrecha con el En vista del crecimiento de la pobiacion la agnculiura se ha
visto sometida en el uiimo siglo a cambios acelerados Esto ha lievado a la introduccion
de tecnologias para explotar a fondo los recursos y a superar algunos obstaculos
ambientales Inevitablemente ia agncultura se ha convertido en una de las causas

principales de modificacion del medio natural
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Los recursos basicos para la produccion agricola son el suelo y el agua El aumento de la
produccion en el siglo pasado se debio a la rotacion de nuevas tierras pero en la
actualidad son pocas las tierras virgenes y las que quedan son ecosistemas muy fragies
y tomando en consideracion las diversas formas de degradacion de sueios parecen
notables que en el futuro la adicion de tierra disponible para la produccion sera escasa
(Burbano 1994)

2 4 SOSTENIBILIDAD DE SUELOS

La sostembiidad de un agroecosistema esta determinada_por la interaccion de una sene
00f la Interaccion de una sene_

de_factores.biologicos edafocimaticos y socioeconomicos que constituyen en forma

integral un _sistema de produccion (Navas 1994)

Por simphcidad la sostenibiidad es definida en dos grupos Desde el punto de vista
amplio y desde el punto de vista puntual La definiclon amplia requiere el mantemmiento
de los recursos para las generaciones proximas La definicion puntual asegura que se
depe dar especial cuidado a los recursos naturales llamados tambien capital natural

(Hoag y Skold 1996)

Los recursos naturales en especial el suelo merecen mas atencion que otras especies
de caprtal porque aun son inciertos los iImpactos de nuestras actividades de manejo el
capital natural es dificl o imposible de remplazar y porque ei medic ambiente podna

proveer productos o servicios aun no descubtertos (Pearce y Atkinson 1993)

La sostemibiidad del suelo y los recursos naturales solo ocurre con la adopcion vy
aceptacion social y la impiementacion de practicas y tecnologtas tecnicamente viables

todo esto enmarcado dentro del rango de supervivencia local (Thompson y Pretty 1996)

En un sistema biotico las formas de vida que lo componen forman un todo y si uno de
effos sufre alteraciones se afecta todo el sistema Ante esto el manejo de suelos debe

estar asociado con otras disciplinas cientificas para comprender la dinamica de sus
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componentes fisicos quimices vy biologicos y asi manejarios adecuadamente con el fin de

prever y/o propender por una agncultura sostenible (Navas 1994 y Burbano 1994),

Los suelos del tropico son cultivados durante todo el afio dadas las condiciones
agroclimaticas favorables para ello De esta forma no tienen lapso de tiempo para
recuperar sus condiciones naturales Esta dinamica aunque los hace mas productivos
tambien los vuelve altamente vulnerables a la erosion y degradacion de sus condiciones

fisicas quimicas y biologicas (Burbano 1994)

2 5 DEGRADACION DE SUELOS

Los procesos que tienen incidencia sobre la perdida de la productividad de los suelos son
la erosion, los procesos degradativos por mecanizacion usc de agroquimicos y manejos
inadecuados del mismo Segun la FAQ (1980) citada por Montenegro y Holmos (1988) la
erosion no es mas que la perdida fisica de los suelos cultivables |a degradacion es la
merma de la calidad del suelo y su capacidad para producir bienes yf/o servicios Los
problemas de erosion y degradacion de suelos son muy antiguos pero debido al
incremento de Ia poblacion y su concentracion en zonas de ladera aun no se tenen datos
suficientes sobre las perdidas del suelo o son puntuales pues no hay un estudio

sistematico cuantitativo del problema

Se entiende por degradacion de suelos la perdida actual o potencial de la productividad y
utiidad del suelo para producir bienes y cumplir funciones ecoioglcas‘ Ademas el grado
de degradacion depende de la susceptibiidad del suelo a los procesos degradativos
siendo este un componente fundamental en {a planeacion del uso y manejo de los suelos

con miras a una agncultura sostenible (Lal 1993)

Las fuerzas degradativas que actuan permanentemente sobre el recurso suelo en
sistemas de agncultura intensiva pueden dividirse en dos Las naturales representados
por la agresividad de la lluvia y las antropicas © inducidas relacionadas con el uso

indiscnminado noportuno e mnaproptado de los implementos de preparacion de suelos
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los cuales usados en forma indebida se constituyen en la pnncipal causa degradativa de
la estructura y del contersdo de matena orgamca causando asi una disminucion
progresiva de la capacidad productiva de los suelos (Amezquta 1994 Montenegro y
Malagon 1 990)

El uso racional y productivo de los suelos debe considerar las relaciones entre el clima y
el suelo y entre este y las practicas agricolas de manejo de cultivos para poder llegar al
desarrollo de sistemas productivos sostenibles Es necesano determinar que parametros
del suelo son los mas sensibles de medir en relacion con la degradacion para adoptar
las medidas de manejo de suelos y de cultivos que eviten su detenoro Siendo la
degradacion un proceso de deterioro de la capacidad productiva del suelo en ella estan
involucradas muchas caracteristicas y propiedades fisicas quimicas y biologicas del
suelo que son dificles de separar porque actuan simultaneamente debido a

interrelaciones e interaependencia entre ellas (Amezquita 1992)

2 5 1 Degradacion fisica de los suelos

La degradacion fisica se presenta por vanas causas y entre ellas se pueden resaltar ia
compactacion con la maguinana agricola y por el pastorec continuo e intensivo la mezcla
indiscnminada de los honzontes del suelo la rotacion excesiva, profunda y reterada la
perdida de honzontes superficiales por erosion los usos agropecuanos inadecuados los
sistemas de produccion poco tecnicos y la tala indiscriminada de los bosques asi como
por la carencia casi total de practicas preservativas de control de erosion (Montenegro y
Holmos 1988)

Dentro de los procesos de degradacion fisica de suelo existen dos que disminuyen su
capacidad productiva la erosion inducida por los procesos de deforestacion y exposicion
del suelo a la accion de las lluvias y el viento y que es mas visible en zonas de ladera y la
perdida de estructura por accion de elementos gquimicos organicos y mecanicos
acompanada de compactacion pnncipaimente en areas de agncultura intensiva

{(Montenegro y Malagon 1990 Amezquita 1 994)



23

La degradacion de suelos debiao a la perdida de estructura y a la compactacion es
especialmente iImpactante en las areas de agncultura intensiva cubriendo las zonas de
mayor capacidad productiva de cultivo de ciclo corto mecanizable Es notono observar
como a traves del ttempo la capacidad de produccion y de productividad de los suelos ha

disminuido considerablemente (Amezquita 1994)

2511 Pérdida de estructura

Esta estrechamente asociada a problemas de compactacion en los suelos del pais pues
ambos problemas tienen su ongen en el uso excesivo de implementos agncolas

aplicados al suelo como arados rastras rastniios etc (Amezquita 1992)

Estudios realizados por Amezquita (1992) para determinar la estabiidad de agregados
por la metodologia del impacto de la gota (Arguelloc 1991 Pla 1977) sobre un terreno
con diferente intensidad de manipuleo del suelo se encontro una vanacion en el tamafio
de agregados y microagregados concluyendo que la parte funcional del suelo (Macro
meso y microporos) esta determinada por la forma y acomodo de agregados,
mesogregados microagregados y particulas pnmanas del suelo los cuales determinan la

distnbucion del tamafio de [os poros y se estabilidad

2 51 2 Compactacion de suelo

La compactacion es un proceso de densificacion en e! cual la porosidad y permeabiiidad
son reducidas y donde muchos cambios son inducidos en la estructura del suelo y en
otras de sus caracteristicas funcionales Esta puede ser determinada por un amplio rango
de propiedades del suelo como son la densidad aparente la porosidad total y la

distribucion y tamano de peoros

La densidad del suelo expresada como densidad aparente es generalmente considerada
como cnteno fundamental en el estudio de la compactacion Sin embargo los valores de

densidad aparente son denvados de otras propiedades como la estructura tamarfio y



24

distrbucion de poros, permeabilidad y aireacion que son altamente influenciados por los

procesos de compactacion

Estos incrementan la densidad aparente y disminuyen el espacio poroso total lo antenor
aa como resutaac ia alteracion de las propiedades twdraulicas del suelo La conductividad
hudraufica como una funcion del contenido de agua en el suelo generalmente decrece

con la compactacion al producirse un cambio significativo en su volumen

La compactacion destruye en mayor proporcion 0s macro y mesoporos que los
microporos Para proposito de tlujo de agua un mogdelo generalizado en una dimension

contiene 3 capas de suelo (Montenegro y Malagon 1 990)

1 Capa Ap labrada y presionada
2 Capa intermedia infertor a la labrada pero sujeta a presiones

3 Capa de subsuelo no afectada directamente por la labranza

Tambien puede aparecer una capa superficial a la labrada sueia a seflos y
encostramientos (Almaras y Logsdon 1990) Despues de la labranza y antes de que sea
infiltrada el agua la capa preparada es una mezcla de terrones residuos incorporades y
gnetas formadas ai momento de la preparacion Los terrones no tienen una amplia
vanacion en densidad dependiendo del manejo postenor a la labranza La uniformidad
vertical es nula y luego de producirse infiltracion o alguna actividad por microorganismos

las grnietas se cierran alrededor de los terrones ¢ agregados

Durante el paso de maquinana los vacios existentes son reducidos en tamario siendo
deformados o cerrados completamente Los primeros en reducirse son los de mayor
tamafo tambien se reduce la porosidad total pero con frecuencia es menor que la
macroporosidad debido al incremento de la microporosidad Ante esto la continuidad del
espacio poroso es fuertemente afectada Este factor determina la permeabiidad ia

aireacion y los procesos de transporte en el suelo
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Los cambios inducidos afectan todo el sistema es asi como al compactar el suelo en
pnmera medida vanan las condiciones fisicas de densidad porosidad movimiento del
agua en el suelo y lo cual afecta la vida en el suelo incidiendo sobre los procesos de
mineralizacion absorcion y disponibiidad de nutnentes para las plantas [a interrelacion
microorganismos planta suelo el anclaje y penetracion ae las raices en el suelo lo cual

se refleja en la produccion final y en la sostenibidad del recurso suelo

2513 Erosion

Es el proceso por medio del cual se pierde la capa de suelo por accion natural o inducida
por factores antropicos La erosion geologica o natural permite un equilibno entre ia
perdida y la formacion de sueios A medida que se pierde suelo se forma uno nuevo por
los procesos y factores formadores del mismo que continuamente estan actuando sobre
el matenal parental como son el cima los microorganismos el relieve las traslocaciones

eluviaciones e iluviaciones

La erosion inducida o acelerada contempla el cambio de la vegetacion natural y la
preparacion del terreno para la implantacion de cultivos cwudades vias de comunicacion,
etc Este proceso conlleva a la exposicion del suelo a las condiciones ambientales como
las precipttacicnes y el viento prnncipalmente lo cual se conoce como erosion hidrica y

eolica

La erosion hidnca ocasionada por el exceso de agua en el suelo cuando la precipitacion
es mayor que la infitracion donde el agua fluye sobre la superficte y es causante de
procesos conocidos como saltacion pluvial ercsion laminar en surcos carcavas

remociones en masa despiomes reptacion sofifluxion etc

La erosion es funcion de la erosividad y erodabiidad de los suelos (Wischmeter 1978
Citado por Montenegro y Malagon 1990} La erosividad esta contemplada en un

promedio anual que representa a la suma de lluvias individuales determinando su energia
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y la ntensidad maxima de 30 minutos de cada lluvia y se conoce como |30 La

erodabilidad es la susceptibilidad de ios suelos a ser erosionados

252 Degradacion quimica de suelos _

Generalmente es atnbuido a los residuos de plaguicidas y fertihzantes de ongen quimico

————y"

T T

gue se han venido utilizando en el sector agropecuano Ocupan un sitio importante que

- ————

pueden alcanzar caracteres criticos al masificarse su uso indiscnminadamente sin un
criternio tecnico acertado y en la medida que su diseminacion y concentracion de
compuestos toxicos afecte la wida humana vegetal y ammal (Montenegro y
Holmos,1988)

La Inaviacion y la escorrentta en suelos contaminados pueden legar a dafar las fuentes
de agua las cuales s1 se usan para consumo humano y arimal o para nego agricela se
corre el nesgo de producir dafios irreparables La pnncipal causa de degradacion quimica
en Colombia esta determinada por el creciente incremento del area de suelos afectados
por sales y por la mayor intensidad con que ia satimidad se presenta en areas que ya

estan afectadas (Amezquita 1992)

El uso de ferlizantes de reaccion acida de ennmiendas quimicas con base en la cal asi

L ]

como €l uso indiscnminado de algunos plaguicidas han ocasionado algunos problemas en

— —

la region andina (Montenegro y Holmos 1988) Las zonas agricolas del piedemonte del
Meta especialmente aquellas que han sido explotadas en cultivos semestrales como
arroz soya, enfre otros se han venido aplicando iInsumos en la mayoria de los casos sin
un cnteno tecnico apropiado Es posible que los efectos de estas aplicaciones
indiscnminadas de plaguicidas y fertilizantes esten ocasionando dafos en la capacidad

productiva de estos suelos ante los cuales dében ser cuantificado

2 5 3 Degradacion biologica
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La degradacion biologica puede ocurnr por la vanacion de las condiciones de vida en el
medio de los microorganismos por los cambios en el pH procesos de compactacion
regimenes vanables de aire - agua nundaciones elevaciones del nivel freatico y nesgos
poco tecnicos contaminaciones y efectos estenlizantes de algunos plaguicidas Esta
alteracion esta ocurnendo en vanas areas, principaimente en aquellas con agncuitura

Iintensiva con uso indiscnminado de biocidas (Montenegro y Holmos 1988)

La degradacion biologica se inicia con la deforestacion, continua con el uso de productos
quimicos que alteran el medio ecologico del suelo y lo hacen impropio para muchas

especies de microorganismos {Amezquita 1992)

Segun Sanchez (1981) citado por Amezquita (1992) la perdida de matena organica en
regiones tropicales despues de la deforestacion es la causa de la perdida de la
productividad de los suelos La perdida conlieva a cambtos negativos en la diversidad y
poblaciones microbiales dismmucion en la estabiidad estructural de los agregados
formados por exudaciones y secreciones de fos microorganismos y perdidas de potencial

de restiiucion ae elementos nutntivos a meaida que ia matena organica se descompone

26 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LOS LLANOS
LemwIR S m e AT TR A
ORIENTALES

i e =

[.a onnoquia como region natural es una zona tropical que incluye un vanado grupo de

ecosistemas como son £l piedemonte comprenaido entre ia cordillera onental y el

comienzo de la zona plana las sabanas naturales cuya diversidad comprende [a

., e

e

attilanura mal drenada de Arauca y Casanare y asi como la altilanura bien drenada plana
y disectada del Meta y Vichada y la zona de transicion que incluye la selva amazonica del
Guaviare Guainia y Vaupez Tiene una superficie aproximada de 25 miliones de has
gue representan aigo mas de un tercio del terrono colombiano (38%) (Colmenares y
otros 1998) Sus suelos forman un mosaico varado por cambios de cima vegetacion y
diversidad de paisaje se formaron de sedimentos transportados por el agua y €l viento

son acidos, pobres en nutrientes con ailtas concentraciones de aluminio y su aptitud
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agropecuana disminuye en direccion este y sur estan imtados por la baja fertiidad
relieve disectado (38 5% de su area) drenaje pobre (34 4%) texturas arenosas

susceptible a la erosion y deficiencia de humedad durante penodos secos

Las investigaciones adelantadas hasta hoy han estado encaminadas a la busqueda de
dosis optimas de cal y ferthizantes para los cultivos ignorando por complefos ias
caracteristicas fisicas y su respuesta frente a la mecanizacion y a la produccion de
cosecha Esta falla que es comun no solo en los Lianos Onentales sino en todo e! pais,
se ve acentuada aqui por la creencia algo equivocada de que los suelos de la region

poseen buenas condiclones fisicas

En los ultmos afos con la incorporacion acelerada de un buen numero de hectareas a la
agricuitura acompafaga de atta mecanizacion han ido apareciendo problemas
relacionados con degradacion estructural desbalance de las relaciones awre - agua
formacion de capas duras onginadas por las labores de maguinana y signos de
compactacion en el suelo  Si se tiene en cuenta el corto tiempo que se lievan explotando
estos suelos, podria predecirse que en pocos anos senan improductivos de no adoptarse

de tmmediato un manejo mas racional del medio fisico (Garavito 1992)
2 6 1 Ongen de los Suelos de los Llanos Ornentales

Entre los factores formadores del suelo Moreno (1994) establece tres como los mas
importantes en ia formacion y evolucion de los suelos de la Onnoquia Colombiana El
primero y tal vez el mas importante es el relacionado con el matenal parental proveniente
de la cordillera onental consttuido pnncipaimente por rocas como Areniscas, arcillolitas
aglomerados filitas y pizarras, cuya constitucion mineralogica es pobre en eiementos
claves en la nutricion vegetal El segundo factor formador del suelo se refiere al ¢clima
caractenzado por aitas temperaturas y precipitaciones que aceleran un ailto grado de
meteonzacion de los matenales y lavado de elementos nutnentes El tercer factor lo
constituye el retleve plano a iigeramente ondulado el cual permite una gran estabilidad de
los matenales ante fenomenos de erosion permitiendo asi una mayor incidencia de los

procesos en la formacion de los hornizontes geneticos del mismo
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En los estudios realizados por la FAQ y el IGAC (1978), los principales suelos presentes
en la Onnoquta colombiana son a nivel de orden los oxisoles y ultisoles en su gran
mayoria ubicados en paisajes de terrazas y Altillanura, y en menor porcentaje entisoles e

inceptisoles en las llanuras aluviales

2 6 2 Caractensticas Fisicas

Las caracternisticas fisicas de los suelos de ios llanos onentales presentan varabilidad

dependiendo de la posicion geografica de los suelos
2621 Textura

Esta caracternistica presenta gran vanabilidad en los suelos de los Llanos Ornentales ya
que existen desde texturas arenosas hasta completamente arciliosas Sin embargo en lo
ague hace relacion a los suelos dedicados a explotaciones agropecuarias predominan los
suelos de clases texturales arcillosos y francoarcilosas con menores proporciones de

suelos francos y franco - lImosos (Garavito 1992)

La alta proporcion de arclla presente en los suelos de los Llanos Onentales es una
caracteristica deseable por cuando es practicamente la unica responsable de la retencion
de nutnentes en una region en que la precipitacion sobrepasa la evapotranspiracion
onginando perdidas por Iaviacion De hecho los suelos de los Llanos Onentales son

pobres en nutnentes pero senan mas infertiles si las texturas fueran gruesas

Sin embargo a pesar de las texturas arcillosas los suelos no ofrecen una fertiidad que
correlacione con dicha caracteristica por tratarse de matenales caolniticos de baja
actividad cuya CIC es dependiente def pH siendo muy baja en medic acido Se espera

que al encalar el poder del suelo para aimacenar nutnentes aumente
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2 6 2 2 Densidades

La densidad real varia entre 2 5 - 3 0 gr/cc presentando menores valores en honzontes
superficiales debido a su mayor contenido de matena organica y ios mas aitos a aquellos
con alta cantidad de hierro Esta propiedad no tiene mayor incidencia sobre el manejo de
los suelos excepto porgque determina junto con la densidad aparente la porosidad total
del suelo siendo esta mayor en la medida que la densidad aparente es menor y la real

aumente (Garavito 1992)

2 6 2 3 Porosidad

La baja porosidad es consecuencia de la alta densidad aparente que presentan estos
suelos que estan siempre por debajo del 50% siendo mas proximas a 40% Es muy
notono el predominio de los microporos indicando buena retencion de humedad pero
pobre arreacion Esta condicion es mas imitante en las posiciones fisiograficas bajas
especialmente con mayor contenido de matena organica porque se onginan condiciones
reductoras y con ellas problemas relacionados con la nutncion de plantas (Garavito
1992)

2 6 2 4 Estructura

Estos suelos generalmente, presentan estructuras en bloques subangulares medios a
finos mocerada a debimente desarrollados con bajo contenido de bases matena
organica poca actividad biologica La agregacion se debe prncipalmente a la accion

cementante de sesquioxidos de hierro

Estas condiciones hacen que los suelos sean fragiles y susceptibles al deterioro a causa
de la mecanizacion en condwiciones inadecuadas y posiblemente al irse degradando la
estructura se presentan condiciones reductoras con lo cual el efecto cementante del

hierro se reduce y con ello se colapsa el medio fisico {Garavito 1992)
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26 3 Clases y Usos de los Suelos de Los Llanos Onientaies

Segun el reconocimiento general de suelos realizado por la FAO (1967) citado por
Sanchez y Owen (1994) sobre una extension de 12 936 621 hectareas y complementado
por Sanchez y Gonzales (1989) en una extension de 20 567 604 hectareas los suelos de
la Onnoquia colombiana son clasificados dentro de 8 clases de aptitud, uso y manejo de
suelos La aptiud de uso y manejo es muy regional y se hizo para faciitar el

ordenamiento del sector agropecuano

En la region se diferencian vanos sistemas o paisajes La region del Piedemonte la
Aitillanura y las flanuras aluviales Los suelos de las llanuras aluwiales presentan una
ferthdad baja a media ofreciendo las mejores posibiidades de ser regados, que los
constituye en los de mejor vocacion agricola de la Onnogua Presentan algunas
imitantes como son la escasa profundidad efectiva por la presencia de arena y
fragmentos rocosos en los honzontes superficiales de los suelos ubicados en las areas
mas cercanas a las cornentes de los rios inundaciones penodicas en vegas ocasionando
destruccion total o parcial de los culhvos niveles freaticos fluctuantes cercanos a la
superficie del suelo que en epocas de invierno impiden el buen desarrolio de los cultivos
bajos contenidos de matenales organicos que disminuyen la potencialidad desfavorecen
el aporie de nirogeno, el cual es deficiente deficiencias de aigunos micronutnentes

especiaimente de Zinc y Boro en la mayoria de los suelos

Los suelos de la Aitllanura presentan caracteristicas muy vanadas en relacion con los
paisajes de Piedemonte Obtener buenos resultados en la mayoria de cultivos es dificll,
por ello su vocacion se concentra en la uthizacion de ganadenas extensivas a muy
extensivas son muy pobres en nutrientes marcada acidez y alios conteridos de aluminio
intercambiabie bajo contenido de materia organica, predominio de arcilias caoliniticas que
son de baja capacidad de intercambio cationico lo cual no permite una buena retencion
de elementos nutritivos e induce a una mayor lixiviacion de los elementos basicos

presencia de altos contenidos de hierro y manganeso generando toxicidad a las plantas
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Los suelos de terrazas presentan una baja fertiidad natural, altos conteridos de alumimnio
responsable de la acidez del suelo llegando a niveles toxicos presencia de oxidos e
hidroxidos de hierro y aluminio que inducen la retencion de fosfatos y sulfatos escasa
cantidad de cargas negativas en las arcillas lo cual favorece la retencion de elementos
basicos durante un largo tiempo y los altos contenidos de hierro y manganeso pueden

causar restnccion o antagonismo con otros elementos
2 6 4 Estado Actual de los Suelos de la Orinoguia

Los suelos de la Onnoquia dada su gran fragiidad_estan propensos a problemas de
erosion y degradacion Esta region presenta problemas de erosion en un 62% de su area
agricola gran parte localizada en el piedemonte por el mal manejo y la restante de ongen
geologico Muchos de los suelos tropicaies especiaimente los comprendidos en las
regiones de sabana y cuenca Amazonica con cerca de un millon de hectareas presentan
gran suceptibiidad & la erosion Las fuerzas erosivas de ongen hidrico son aftas y la
resistencia a estas por parte de los suelos es baja especialmente si se desprotege de su

cobertura vegetal

Lo antenor ha ocasionado el detenoro de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas
que vienen afectando el estabiecimiento crecimiento desarroiio y produccion de los
cultivos Asi mismo ningun agente remueve y desagrega en tan poco ttempo los suelos
agricolas como los implementos de iabranza Los procesos de compactacion y detenoro
estructural son comunes en suelos sometidos a uso intensivo y al laboreo con
maguinana pesada y sistemas de monocuitivo, aicarzando niveles criticos con perdidas

considerables de productividad en estos suelos (Obando et al 1996)

A pesar de las antenores consideraciones no se ha cuantficado [a magnitud distnbucion
o impacto de la degradacion en suelos en la Onnoguia y su incidencia en el desarrolio de

los procesos agricoias de la region (Obando 1996 y Romero 1994)

En algunos expenmentos realizados por Obando y otros (1992) en suelos con diferentes

antecedentes de manejo se observo el comportamiento de caracteristicas como
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resistencia a la penetracion porosidad del suelos y densidades Se pudo comprobar
como las diversas condiciones de uso provocan cambios en estas condiciones La
porosidad del suelo se reduce en sistemas de agncultura intensiva al Igual que la matena
organica se presentan capas compactadas de diferente espesor e incrementos de

resistencia en la penetracion y densidad aparente

Los principales problemas que se han encontrado en {a region son la formacion de pisos
de arado pulverizacion del suelo al ser preparado, encostramientos superficiales
afloramiento de honzontes subsuperficiales y compactacion para maquinana (Obando
1993 Montenegro 1990) En la zona arrocera de San Carlos de Guaroa los agncuitores
realizan en promedio 7 pases de maquinana en la preparacion operacion gue se hace

dos veces al afio en la mayona de los casos { Burbano y Camnlio 1995)

2 7 VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES DE SUELOS

El suelo y el recurso tierra rara vez permiten una caracterizacion exacta por el contrano
se identifican por muchos atnbutos que pueden mostrar vanos grados de covananza o
correlacion Las propiedades cuantiativas de los dos sistemas no pueden ser iratados
como simples vanables estocasticas porque su vanacton sobre la superiicie esta

gobernada por la interaccion de muchas escalas espaciales (Dykerman 1874)

Desde hace cerca de 20 afios gran atencion ha sido puesta en la vanabilidad del suelo
como un recurso adicional para cuantfficar los conceptos pedagogicos y para atender
mejor los factores causales para el patron de distnbucion de suelos y ia evolucion del
paisaje Sin embargo en la trasferencia de tecnologia de modelos de laboratorio a
condiciones de campe gue son anisctropicas y no homogeneas la capacidad predictiva
de los modelos se dispersa asi en el aspecto de la vanabiiidad espacial no porque el

modelo falle sino porque no se acomodan a la realidad (Widing y Drees 1983)

El enfoque de la investigacion en la vanabildad de suelos debe dar respuesta concreta a

la inquietud sobre la vanacion de sus propiedades En estas invesugaciones es pnmordial
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establecer con certeza la fuente de vanabiiidad en una o vanas situaciones especificas o
sea determinar si el cambio en la clase de suelo es una de sus proptedades o en un
conjunto de ellas o sI su distnbucion espacial es de tipo sistematico no sistematico o
tecnico-humano Esto permite identficar y analizar la vanabilidad del suelo o las
propiedades en cuestion para lo que es imprescindible la aplicacion de parametros
estadisticos clasicos y geoestadisticos y con ello definr la distnbucion y la relacion
poblacional y espacial Los parametros estadisticos clasicos deben aclarar ia media la
mediana, la vananza, la desviacion estandar el coeficiente de vanacion los mites de

confianza y el imite de precision (Zink 1989)

La geoestadistica o estadistica espacial provee las herramientas estadisticas para
descnbir la vanacion en el suelo, estimar con precision sus atributos y establecer
eficlentemente los esquemas de muestro (Webster y Oliver 1990) Las herramientas
basicas de la geostadistica son la semivananza (semivariograma) y un metodo de
prediccion o extrapolacion a partir del semiwvariograma conocido como “knging” que se
sustentan en la teona de las vanables regionalizadas, es decir aquellas cuyos valores
estan relacionados de alguna forma con su posicion 0 dependencia espacial (Wilding y
Drees 1983)

Los sistemas de muestreo mas utilizagos son al azar en transecto y en cuadncula o red
El muestreo en transecto ha sido usade extensamente para determinar la composicion de
las unidades de mapeo de estudios geograficos y en analisis petrograficos El metodo se
fundamenta en el pnncipio de que la extension total de una ciase dada a lo largo de
segmentos de linea recta es directamente proporcional al area de la clase dentro de los

imites de la mayor area atravesada por el transecto
El semivanograma se obtiene mediante la formula

Nih
1

)
Y (h)= E
2N(h) 2 G)=-Gx ph+h)? :]
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Donde N (h) es el numero de pares de observaciones expenmentales a una distancia (h}
G(x,), G (x,+ h) es el vaior de la vanable en cada sitio La forma del semivanograma da
una indicacicn de ia dependencia espacial de ias propledades fisicas del suelo (Nielsen
1983)

El semivanograma es una de las herramientas mas utiles usadas para ef analisis de la
variabiidad espacial de vanables regionalizadas (Mallants et ai 1996) Se fiene que si para
todos los valores de h mayores que cero Y permanece constante esto indica que las
observaciones son espacialmente independientes St Y se ncrementa y se aproxima a un
valor constante indica que las observaciones son espacialmente dependientes dentro dei
area de muestreo y puede ser caractenzada como una sola Pero si al incrementarse hy
Y tambien se tiene que el area muestreada cambia continuamente y no es homogenea y

por lo tanto no debe clasificarse como una sola area (Nielsen, 1983)



3 MATERIALES Y METODOS

3 1 VARIABLES

3 1 1 Dependientes

o Infiltracion

o Distnbucion de tamario de poros
o Densidad aparente

o Resistencia a la penetracion

o Estabihidad estructural (DPM)

o Conductividad hidraulica

o Porosidad total

3 1 2 Independientes

o MNecanizacion del suelo
s Tiempo de uso

o Sistema de cultivo

3 1 3 Intervinientes

¢ Chma (preciptacion temperatura humedad relativa

o Organismo (el hombre microorganismos, mesoorganismos Macroorganismos)
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3 2 MATERIALES

3 2 1 Elementos de Campo

Anillos infitrometros
Penetrometro de impacto

Tabla de colores de Mussell
Anilios para muestreo de suelos
Barrenos de cono

Camara fotografica

Elementos vanos

322 Elementos de Laboratorno

Juego de tamices para estabilidad estructural

Permeametro de carga constante para conductividad hidraulica
Qlias de presion para curva de retencion de humedad
Picnometros

Camara de vacio

Estufa

Elementos y reactivos para pruebas de caractenzacion

Elementos vanos para textura por Bouyoucos

3 3 ZONA DE ESTUDIO
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el presente trabajo se reahzo en el area arrocera de San Carlos de Guarca y comprendio

la totalidad del Municipio de San Carlos de Guaroa y parte del Municipio de Castilla La

Nueva Los suelos evaluados sé encuentran en terrazas medias y bajas clasificados

segun Sanchez y Owen (1 982) como clase ill donde predominan de acuerdo con la

clasificacion agrologica en los estudios generales de suelos del IGAC (1975 1978) los

tropeptic haplorthox y oxic dystropept
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El area de trabajo comprende la parte onental del municipio de Castillla la Nueva en las
veredas de San Lorenzo, El Toro y Casablanca que abarcan aproximadamente el 80%
del area arrocera del Municipio El municipio de San Carlos de Guaroa en las veredas La
Union, La Raya Palmeras Pefiuelas y Pesqueros con un 95% del area sembrada en

este municipio

La temperatura media anual de la zona es 29°C una altitud de 351 msnm con
preciptacion media anual de 3 000 mm y humedad relativa de 85% Su topografia es en
un 80% plana y un 20% onduiada El 55% de sus tierras son de fertilidad media no
susceptibles a nundaciones requieren practicas de manejo y conservacion control de
erosion por agua drenajes, fertilizacion aplicacion de correchvos para neutralizar e(PH,
aptas para el cultivo de arroz nego, arroz secano pastos paima afncana yuca y cafe
(Acufia 1993)

33 2 Uso actual de los suelos

Los dos municipios tienen una area aproximada de 150 000 has De los cuales el 54%
estan bajo praderas naturales y mejoradas 32 640 has en Castila La Nueva de los
cuales 11 640 son mejoradas y 21 000 son nativas y con 44 880 has de pastos:en San

/

Carlos de Guaroa con 21 202 has de pradera mejoradas y 23 678 de nativas

Asl mismo se encuentran establecidas 20 331 has de palma Africana de las cuales
18 231 estan en San Carlos de Guarca y 2 100 en Castilla La Nueva Del mismo modo se
encuentran bajo sistemas de arroz ya sea secano o nego aproximadamente 20 000 has,
con aproximadamente 8 000 has en Castilla y 12 000 en San Carlos de Guaroa donde
aproximadamente el 90% de la produccion es de nege Otros cultivos como platano
citncos yuca se encuentran en menor escala y de poca importancia en area explotada

El area restante esta cubierta por bosques de galena especialmente en esteros y bajos
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34 METODOLOGIA

La realizacion del estudio se dividio en 3 fases Una fase de reconocimiento de la zona de
estudio Una segunda fase que comprendio el trabajo de campo y una tercera fase de

laboratono

341 Reconocimiento de la Zona de Estudio

Se determino realizar el presente trabajo en la zona arrocera de San Carlos de Guaroa
por su representatividad en la produccion de arroz bajo nego en el departamento del
Meta Para establecer el area especifica de produccion arrocera se emplearon mapas de
uso y manejo de suelos y se realizo el reconocimiento de dichas zonas mediante
recorndos en campo Lo antenor permitio establecer tres zonas !mportantes en la

produccion de arroz las cuales se denommnaron como San Lorenzo San Carlos y

\Paimeras, cada uno de los cuales presentan condiciones especificas

3 4 2 Trabajo de Campo

Este se dividio en tres (3) etapas La pnmera consistio en adelantar una encuesta sobre el
uso y manejo dado a estos suelos Se realizaron 35 encuestas 28 agncultores y 7

asistentes tecnicos

La segunda etapa consistio estabiecer la vanabiidad espacial de estos suelos en
caracteristicas fisicas de densidad aparente porosidad total, conductividad hidrauiica y
estabilidad estructural Para ello se establecieron transectos en finea recta para cubnr la

mayor extension en cada zona

En total se realizaron 4 transectos en las 3 zonas de trabajo como se detalla a

continuacion
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Tabla 1 Distribucion de Transectos Evaluados

Transecto Dist. de Muestreec  Recorndo Zona Subparsaje
mts mis
T1 100 metros 3000 San Lorenzo Terraza media
T2 200 metros 9 600 San Lorenzo Terraza media
T3 200 metros 8 000 San Carlos Terraza baja
T4 200 metros 6 000 Palmeras Terraza baja

Se realizaron muestreos cada 100 o 200 metros en cajuelas de 40 cm de profundidad,
para hacer los analisis de laboratorio respectivos La toma de muestras se realizo
dependiendo de los cambios que se observaban en el honzonte Ap y a la presencia y

espesor de capas compactadas Se tomaron muestras a 3 profundidades

La tercera etapa se determino mediante ta nformacion obtenida en las dos pnmeras
fases Se defimieron los sistemas de uso y manejo de suelos mas representativos en toda
el area de estudio Se establecieron 6 sistemas predominantes de usc y manejo de suelo,
ast como un sistema testigo para determmar ei efecto del manejo dado a estos suelos
sobre sus propiedades fisicas y quimicas En cada uno de elios se establecieron sitios
modales de muestreo donde se realizo el analisis del perfil cultural pruebas de resistencia
a la penetracion, infiliracion y ios muestreos para determinar en laboratono la densidad
aparente la porosidad total, curva de retencion de humedad conductividad hidraulica

distribucion de tamano de poros textura estabilidad estructural y caractenzacion quimica

Los metodos utilizados para la determinacion de las propiedades fisicas fueron Densidad
aparente por el metcede de anillos densidad real por el metodo del picnometro
conductividad hidraulica por el permeametro de cabeza constante, distnbucion de tamafio
de poros se determino medianie la obtencion de la curva caractenstica de retencion de
humedad (metodo de |la cila de presion) la estabiidad de agregados se obtuvo por el

metodo de Yoder modificado textura por bouyoucos Ia infiltracion por el metodo de los
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anillos concentricos y resistencia a la penetracion se obiuvo por el metodo del

Penetrometro de impacto mediante la formula (Obando 1995)
RP ( Kglcm?) =( (M? h) / ( 2(M+m/s )} (n/AZ))

Donde M es el peso de Mazo m es el peso del resto del Penetrometro h aitura de caida
de mazo, S seccion maxima del cono n numerc de impactos AZ diferencia de altura en

cm

La metodologla empleada para la conversion de los datos de campo fue la utiizada por
Stolf et al (1983) quienes expresaron la informacion en impactos/dm Se complemento
con formula antenor para obtener los resultados en Kgicm2 y luego expresarios en

megapascales (MPa)
3 4 3 Analisis Estadistico

La pnmera parte del trabajo de campo donde se establece la vanabilidad espacial de
suelos se realizo mediante el anahsis de semivanogramas unidireccionales expresado

por la formula

N(h)
1
YO = o z[ G (x)—G (x,+h) (x,+ @Elr

Mediante esta formula se determino la dependencia espacial y la vanabiidad del suelo
para propledades fisicas de densidad aparente porosidad total estabildad de agregados

y conductividad hidraulica

Para los seis sistemas de uso y manejo de suelo establecidos se hicieron pruebas ae
analsis de vananza para densidad aparente, porosidad total conductividad hidrauiica y

estabiidad de agregados No se incluyo el testigo por no tener repeticiones
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Para caractenzacion quimica y otras pruebas como distribucion de poros por tamafio se
analizaron mediante estadistica descrniptiva estableciendo el comportamiento de medidas
de tendencia central (media) y medidas de dispersion (desviacion estandar coeficiente
de vanacion y vananza) Este analisis incluyo los seis sistemas y el testigo asi como todas
las vanables enumeradas antenormente Para infiliracion y resistencia a la penetracion se

hicieron pruebas de regresion

3 4 4 Trabajo de Laboratorio

Consistio en obtener mediante los diferentes metodos los vaiores de densidad aparente
densidad real, conductividad hidraulica estaniidad estructural y porosidad total para la
pnmera etapa del trabajo de campo y densidad aparente densidad real conductvidad
hidraulica estabiidad estructural porosidad total curva de retencion distnbucion de

tamafio de poros textura y caractenzacion quimica para la segunda etapa del trabajo

3 5 NIVELES CRITICOS E INTERPRETACION

Montenegro (1990) cta para algunas propiedades fisicas los siguientes niveles de
interpretacion en estabiidad de agregados establece que para un diametro ponderado
medio menor a 0 5 mm es inestable entre 05 a 1 5 mm es igeramente estable de 15 a
3 0 mm es moderadamente estapie, de 3 0 a 5 5 mm es estable y mayor a 5 0mm es muy

estable

As1 mismo para infiltracion presenta que valores menores a 0 1 cm/hora es muy lenta de
01a 05 cmiora es lenta de 05 a 20 cm/hora es moderadamente lenta 20 a 6 3
cm/hora es moderada de 6 3 a 12 7 cm/hora es moderadamente rapida, de 127 a 254

cm/hora es rapida y valores supenores a 25 4 cm/hora es muy rapida



Meentras tanto para conductividad hidraulica se tiene que valores menores a 0 1 ecm/hora
esmuy lenta de 0 1a05eslenta, 06 a 16 moderadamente lenta 16 a 5 0 moderada
50 a 12 0 moderadamente rapida de 120 a 18,0 es rapida y mayores a18 0 es muy

rapida

Del mismo modo para interpretacion de resultados de caractenzacion guimica se

presentan mas rangos en la tabla 2

Tabla2 Niveles Criticos de Evaluacion de Propiedades Quimicas segun Sanchez y
Owen (1 994)

P K Al %sat Al Ca Mg
(ppm)  (Meq/1009) (meqi100g) (Meq/100g) (Meq/100gr)
Muy bajo <10 <01 <05 <10 <10 <08
Bajo 10-15 01-0 15 0510 10-25 1-3 0515
Medio 16-30 ¢ 16-0 30 11-20 25-50 3160 1525
Alto >30 >0 30 >20 =50 >6 0 >25
Boro Fe Mn Zn MO
_Ppm ppm Ppm ppm %
Bajo <02 <25 <5 <15 >2 0%
Medio 0 21-0 40 25-50 5-10 1530 2-4

Alto >0 40 >50 >10 =30 >4




4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace una descnpcion de los resultados obtenidos en el presente
trabajo Para ello se divide en dos partes a saber una pnmera parte donde se presentan
resultados obtemidos en los cuatro {ransectos y otra parnte donde se establecen los sets

sistemas predominantes de uso y manejo de suelos junto con el testigo o sistema bosque
(SBS)

4 1 VARIABILIDAD ESPACIAL

La dependencia espacial de observaciones se estimo mediante el semwvanograma
expresado por la formula 1, por medio de la cual se analizan las vanables densidad
aparente, conductividad hidraulica, porosidad total y estabiidad de agregados en los
cuatro transectos y en cada uno de los honzontes establecidos

Distancia {mts/100)
0 2 4 €6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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—o— Apt —D—Ap2 B

Figura1 Transecto 1 San Lorenzo (71)
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Antes de analizar los resultados obtenidos en cada uno de los transectos, es importante
destacar la heterogeneidad que se presentd en la profundidad de muestreo en cada uno
de elios Las figuras (12,3 4) muestran la vanacion presentada al respecto Esta se
definic con base en las caracteristicas fisicas presentadas en el perfil del suelo en cada
uno de los sitios de muestrec como era el espesor del honzonte Ap, la presencia,
profundidad y espesor de capas endurecidas o los cambios estructurales que presentaba
dicho honzonte

Distancia {mts/100)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 4C 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

ﬂ Ll L v Ly oy 3 a9 2 g 1t 0 1 ¢ 1.3 4 kb b oo 0 8 3 1 . L. b 0 3 & .3 4 4 ¢ .1 1 1. ) b
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—o— Apt —— Ap2 B

Figura 2 Transecto 2 Zona San Lorenzo (T2}
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Figura3 Transecto 3 Zona San Carlos (T3)
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La toma de muestras se realizé a 3 profundidades dos en el honzonte Ap (Ap y Apy)
teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados y una en el honzonte subsiguiente

independientemente de su clasificacion (AB o Bw)

Distancia {mis)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 44 48 52 56 60
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—~o—Apt —— Ap2 B

Figura 4 Transecto 4 Zona Palmeras (T4)

Durante el recorndo se detecto la presencia de capas endurecidas, principalmente en el
honzonte Ap que oscilaban entre 3 y 10 cm de espesor ast como una gran vanacién del
mismo el cual presentaba un rangoentre 10a 20 cm de profundidad (Figura 1 2,3

y4)

Estas observaciones de campo son corroboradas con los resuitados obtenidos en las
pruebas realizadas de Densidad Aparente {DA) Porosidad Total (PT) Conductividad
Hidraulica (CH) y Estabilidad de Agregados (EA)

En el transecto (T,) se observo un incremento de la densidad aparente en AP, y B con
respecto a AP, asi como en descenso en la porosidad total en el mismo sentido (Tabla 3),
al igual que para la conductividad hidraulica La estabilidad de agregados no presenta
cambios significativos en los promedios obtenidos (Tabla 3)
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Mientras que la DA y la PT presentan coeficientes de vanacion en los tres honzontes
menores al 10% en la conductividad hidraulica estos son muy altos (>80%) alcanzando
su maxima expresion en B (149 5%) Lo cual indica que fa conductividad hidraulica es
mas susceptible a las vanaciones de las condiciones fisicas del suelo Es de anotar que la
menor vanacion se presenta en AP, donde a la vez se encuentran los promedios mas
bajos se incrementa la Densidad aparente y disminuye la porosidad total observandose

una relacion entre CH PT y DA a mayor DA menor PT y CH y viceversa

Tabla 3 Parametros Estadisticos para Densidad Aparente (DA) Porosidad Total (PT) Conductividad
Hidrauhca (CH) y Estabilidad de Agregados (EA) en 3 Honizontes Transecto 1

DA PT CH EA
Ap, (gricm®) (%) cm/h)) (mm})
Media 145 44 1 103 170
CV% 859 1073 107 8 24 12
Amphitud 052 18 9 530 058
Apz
Media 151 425 065 174
CV% 7 94 10 83 8223 24 14
Amplitud 044 193 250 141
B
Media 152 42 98 093 -
CV% 526 675 149 46 -
Ampitud 0 31 1262 70 -

La estabiidad de agregados no presenta alguna relacion con respecio a las gemas
propiedades Los promedios obtenidos indican una estabilidad entre igeramente estable

a moderadamente estabie
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En el transecto 2 (T,) se observa un comportamiento similar a T, para PT y DA ya que a
medida que se profundiza en el perfil se incrementa DA y disminuye PT En esta zona
las condiciones de explotacion del suelo son muy similares al transecto 1 debido a que
los sistemas de uso y manegjo de suelos son muy simiares (SAPS es predominante en los
dos) La conductividad hidraulica presenta al igual que en T, con CV muy altos y valores
promedios de conductividad muy bajos especialmente en AP, y B donde se clasfica
como lenta y moderadamente lenta Sin embargo en AP, donde se presentan valores
altos de CH estan los promedio mas alto con respecto a los honzontes restantes (1 2
em/h frente a 063 y 043 cm/hora) y el CV es mas alio (246 7%) con un rango de
variacion muy amplic lo cual puede incidir sobre el valor promedio de CH La estabilidad
de agregados que en promedio es mayor a los encontrados en T, presenta su valor mas

bajo en el horizonte AP, Aungue esto no significa cambios estructurales en el perfil

Tabla 4 Parametros Estadisticos para densidad aparente (DA) Porosidad Total (PT)Conductividad
Hiudraulica (CH) y estabiidad de agregados {EA) en 3 horizontes Transecto 2

AP, DA PT CH EA
(gricm’) (%) M/h (mm)
Media 145 44 82 063 241
CV% 6 90 832 13175 2116
Amplitud 0486 16 8 354 286
Ap:
Media 151 42 41 120 225
CV% 596 818 2467 23 56
Ampilitud 033 14 67 16 84 263
B
Media 153 4170 043
CV% 523 727 11163
Amphtud 035 1515 166

En T, la densidad aparente presenta un incremento con respecto a los otros transectos
especialmente en AP, y la porosidad total en los tres honzontes no supera el 44% con
una amplitud en el honzonte Ap mayor a 15 lo cual puede representar valores extremos

muy bajos inferniores al 30% de porosidad total (Tabla 5)
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Tabla 8 Parametros Estadisticos para densidad aparente (DA) Porosidad Total (PT)Conductividad
Hidrauhica (CH) y estabilidad de agregados (EA) en 3 honzontes Transecto 3

DA PT CH EA
Ap, (gricm?) (%) Cm/h)) {mm)
Media 148 43 44 120 204
CV% 5 41 9 00 90 0 157
Amphtud 027 200 273 131
Ap-
Media 153 4180 028 184
CV% 523 8 06 139 3 16 3
Amplitud 036 16 0 210 148
B
Media 154 41 30 055
CV% 4 55 60 114 55
Amplitud 033 116 355

La conductividad hidraulica es lenta en Ap; muy lenta en Ap; y B siendo mas critico en
Ap, con coeficientes de vanacion muy altos La estabiidad de agregados no difiere
mucho en comparacion con los transectos 1 y 2 aunque su vanacion €s minima en los

honzontes s| se obtienen valores muy bajos especialmente en Ap, (Tabla &)

En el transecto 4 el comportamiento de la densidad aparente es similar al T; asi como la
porosidad total La conductividad hidraulica es muy lenta con coeficientes de vanacion

altos presentando los valores mas criticos en Ap,
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Tabla 6 Paramsetros Estadisticos para Densidad Aparente {(DA) Porosidad (PT) Conductividad
Hidraulica {CH} y Estabilidad de Agregados {EA) en 3 honzontes Transecto 4

DA PT CH EA
Ap, (gricm?®) (%) Cm/h)) (mm)
Media 148 43 2 039 211
CV% 676 935 1795 237
Amplitud 038 150 369 225
Ap2
Media 151 422 049 197
CV% 728 983 1399 288
Amplitud 052 171 3 80 273
B
Media 1583 412 069 -
CV% 588 879 1232 -
Amplitud 026 16 0 374 -

Es comun encontrar valores promedios altos de Densidad Aparente en Ap, y B donde son
superiores a 1 50 gricm® y a los presentados en Ap; Se aduce este comportamiento a la
mayor concentracion de raices y matena organica en Ap, y a la escasa y en ocasiones

nula accion biologica y presencia de maternal vegetal en Ap, y B

Para el caso de DA y PT la vanacion en cada uno de los horizontes no es notona lo cual
permite considerar que las condiciones en cada uno de ellos se mantienen a lo largo del
transecto Esto sin desconocer la vanacion en la profundidad de muestreo de un sitic a

otro

La conductividad hidraulica presenta los cambios mas representativos en cada transecto
y horizonte Se aduce que la causa de esta vanacion es el sistema de manejo y
explotacion del suelo en cada zona Mientras que en T, y T, estas practicas de manegjo

son vanadas (rotacion de arroz niege con uso de soca para el ganade pastorec en
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gramas nativas y descanso de lotes con una cosecha anual) en T3 y T, las practicas de
monocultivo de arroz nego con 2 cosechas al afo son predominantes Lo anterior

conlleva a una mayor explotacion de suelos

En general las condiciones presentadas en los transectos 1 y 2 son mas favorables a las
encontradas en los transectos 3y 4 Por glemplo la densidad aparenie en T3 y T4 en
promedio es mayor que en T, y T, La conductividad hidraulica en T, y T, se clasifica
como lenta en las 3 profundidades y presenta un mayor rango de vanacion mientras que
en Ty T, se clasifica como lenta en Ap; y muy lenta en Ap, y B con rangos de vanacion

mas estrechos que los otros 2 transectos

La estabilidad de agregados (EA) tiende a ser moderada en todos los fransectos aunque
de por si solo no permite demostrar el estado de degradacion que puede presentarse en
cada uno de ellos pero si puede establecerse algunas conclusiones ya que exceptuando
el transecto 1 los demas transectos presentan en promedio agregados de menor

tamario en AP, con respecto a Ap1

Aspectos que son iImportantes de resaltar es el hecho de que en promedio los agregados
estables al agua presentan valores de diametro ponderado medio mayoresa 17 mm y en
ocasiones se presentan agregados con DPM menores a 100 mm o cercanos a el
indicando una estabilidad estructural baja y generalmente estos valores se presentan en

AP, que es la zona donde se han detectado |la presencia de capas compactadas

Tambien es importante resaltar el comportamiento de la porosidad total que aunque en
promedio para todos los transectos y en los 3 honzontes se mantiene entre 41 y 45%
con coeficientes de vanacion bajos (596 y 1083) y que estos valores se pueden
considerar como normales para suelos agricolas de la zona se presentan situaciones
donde la porosidad en el suelo no alcanza el 30% (294 en T; AP, 307 en T, Ap, y 3198
en T, Ap; para destacar algunos valores) (Ver anexo 2 analisis estadistico para cuatro

transectos)
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42 SISTEMAS PREDOMINANTES DE USO Y MANEJO DE SUELOS

Los sistemas predominantes de uso y manejo de suelos en el area de trabajo se
establecieron teniendo en cuenta aspectos de tempo de uso sistema de manejo
establecimiento de cultivos de arroz bajo nego por un tiempo no infenor a 4 afios y
practicas de manejo realizadas por el agncultor De acuerdo a lo anterior los seis

sistemas establecidos fueron

Sistema de Pradera Mejorada (SPM)

Sistema de arroz a Lotes en Barbecho (SALB)

Sistema de arroz con Pastoreo de soca (SAPS)

Sistema de arroz en monocultivo por 10 afios de uso (SAM 10)
Sistema de arroz en monocultivo por 20 afios de uso (SAM 20)
Sistema de lotes abandonados (SLA)

Sistema de bosque secundano (SBS) testigo

A continuacion se descnben las caractensticas fisico quimicas encontradas en cada uno

de estos sistemas

4 2 1 Sistema de pradera mejorada (SPM)

Ante la baja rentabihidad del cultivo por los problemas de produccion muchos agncultores
han optado por establecer praderas en estos suelos E!l sistema escogido para hacer el
presente estudio lleva aproximadamente 4 afios en pasto brachiana con el antecedente
de haber estado en arroz por un pgriodo de 5 afios

4 2 11 Caractensticas Fisicas

Se encuentra un honzonte Ap de 20 cm de espesor Franco Arcillosc Con una alta

concentracion radicular en los pnmeros 10 cm  su estructura es de bloques subangulares



medios (Ver anexos 5 Descrnpcion de perfiies en siete sistemas de uso) bajo el se

presenta un honzonte Bw arcilloso

En la tabla 7 se presentan ios resultados obtenidos en este sistema observandose como
la densidad aparente y la conductividad hidraulica presentan cambios abruptos entre 0-
10 cm y 10-20 cm de profundidad no presentandose el nusmo caso entre 10-20 cm y 20-
30 cm pasando de 124 gricm® a 144 grfcm® la densidad aparente y la conductividad

hidraulica de moderada pasa a moderadamente lenta (3 28 a 0 93 cm/hora)

Tabla 7 Propiedades fisicas de suelos en sistemas de Pradera Mejorada

Profundidad Da CH DPM  Textura DPT
{cm) {gricc) cm/hora) (mmj} Ar L A
0-10 124 328 474 F Ar 32 30 38
10-20 144 093 405 FAr 36 26 38
20-30 144 110 270 Ar 41 28 31

No acontece lo mismo con la estabilidad de agregados que en el honzonte Ap (0-10y 10-
20 cm) presenta agregados mayores a 4 mm y en el hornizonte subsiguiente (20-30cm) se

encuentran agregados menores a 2 7 mm

Ast mismo la Tabla 8 presenta los resultados ae distnbucion ae poros y porosidad total
encontrandose cambios considerables entre los 0-10 cm con respecto a las otras dos
profundidades donde ia porosidad total disminuye cerca del 16% Del mismo modo la
distribucion de tamafo de poros dentro del perfil y la proporcion entre macro meso y
microporos es vanada En los 0-10 cm donae la porosidad total es mas alta (54 07%) la
microporosidad presenta su mas ailto valor representando el 68% de la porosidad fotal
del rismo modo los macroporos representan un 26% mientras gue los mesoporos

presentan el valor mas bajo con un 6% de la porosidad total
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Tabla 8 Distribucién de tamafio de poros Pradera Mejorada

Prof Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

(cm) (>50mcras) % (50-0 2micras) % {<02 % total (%) o
micras)

0-10 14 22 26 322 6 3663 68 54 07 100

10-20 988 21 724 16 29 15 63 45 27 100

20 30 1139 25 442 9 30 46 66 46 27 100

Entre los 10-20 cm se presenta vanacidn en |a proporcidn de tamafic de poros con un
mcremento de los mesoporos pero despues de los 20 cm los mesoporos disminuyen

incrementandose levemente la micro y macroporosidad

La resistencia a la penetraciéon (Figura 5) no presenta vanaciones dentro del perfii Se
observa un incremento continuo con una resistencia mcial de 0 65 MPa pasando a ser
de 087 alos20cmy 106 Mpa alos 30 cm
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Figura 5 Resistencia a la Penetracton en Pradera Mejorada

Del mismo modo la infiltracion es lenta con una infittracién basica de 0 58 cm/hora y una
tasa basica de filtracion de 882 minutos (Ver anexo 3)
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Figura 6 Grafica de Infiltracién para el sistema de pradera mejorada

4 21 2 Caractenzacion Quimica

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9 y muestran que el pH no vana a
traves del perfil con valores menores a 5 clasficandose como muy acido La matena
organica presenta valores considerados medios en su contenido en las profundidades de
0-10 y 10-20 disminuyendo su valor a medida que se profundiza en €l perfil EI P, Ca, Mg
y K presentan contenidos muy bajos sin cambios entre las 3 profundidades de muestreo
El Boro presenta también valores muy bajos los pnmeros 20 cm Pero con un leve
incremento entre los 20-30 cm Asi mismo las concentraciones de Fe, Mn y Zn son altas
en estos suelos y la saturacion de Al es mayor al 75% incrementandose a medida que se
profundiza en el perfil Los rangos que se presentan de concentraciones altas, medias y
bajas estan dados por los niveles criticos presentados en ia Tabla 2
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Tabla 9 Caractenizacion Quumica de Pradera Mejorada

Prof PH MO P Ca My Ca/Mg K Fe Al % Sat B Mn Zn

cm % ppm Meg/100gr Meq/100gr ppm Meq/100 Al ppm ppm  ppm

010 47 32 2 040 009 444 008 110 19 789 015 150 30
1020 49 26 1 040 009 444 005 51 19 779 005 70 69
2030 48 19 1 033 o008 413 005 30 19 805 024 20 55

En este sistema se encuentra una relacion directa entre la densidad aparente
conductividad hidraulica Porosidad total distnbucion de poros por tamafio ya que al
tiempo que se presentan altas densidades hay baja conductividad hidraulica vana la
porosidad total y hay cambios en ia distrnibucion de poros por tamafio No se observa una
relacion entre las condiciones fisicas y las quimicas aunque en los pnmeros 10 cm se
presenta la mayor concentracion de matena organica y de hierro pero no se puede
afirmar con veracidad que esto sea por efecto de las caractensticas fisicas que se

presentan en esta parte del perfil

4 2 2 Sistema de Arroz a Lotes en Barbecho (SALB)

Se le dio esta denominacion por el tipo de vegetacion presente Estos lotes han sido
cultivados por un pernodo aproximado de 5 afios pero en al actualdad tienen un periodo
de 2 afios en los cuales no han sido trabajados La vegetacion presente es herbacea con
predominio de gramineas y especies semiarbustiva con una buena cobertura del suelo
En este sistema se busca determinar los posibles efectos que el tipo de vegetacion ha

ejercido sobre las propiedades fisicas del suefo en su recuperacion

4 2 2 1 Caractensticas Fisicas

Se encuentra un perfil de suelo donde el honzonte Ap tiene 15 cm de espesor y la mayor
concentracion de raices se presenta en los prnmeros 10 cm de profunchdad a partir de la
cual se observan camnios gentro del honzonte en su estructura Bajo este honzonte se

encuentra un Bw que baja hasta los 40 cm La Textura en el perfil cuitural es arcillosa
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incrementando el contenido de arcila cuando se desciende en el perfii Presenta una

estructura moderada de bloque sub-angulares medios

Tabla 10 Propiedades fisicas de arroz a lotes en Barhecho

Profundidad Da CH DPM Textura DPT
{cm _(grfce)  (cmihora)  (mm) Ar L A
0-10 122 058 290 Ar 43 30 27
10-20 152 044 207 Ar 47 28 25
20-30 138 042 244 Ar 47 28 25

La Tabla 10 resume las caracteristicas fisicas y se encuentra que la densidad aparente
presenta un incremento considerable entre los 10-20 cm pasando de 1 22 griem® a 1 52
gr/em® y descendiendo luego a 1 38 griem® La conductividad hidraulica y 1a estabiidad de
agregados presentan valores muy simiares en los 3 honzontes El comportamiento de la
densidad aparente se ve reflejado en la porosidad total y la distnbucior de tamafio de

poros presentados en la Tabla 11

Tabila 11 Distribucion de Tamaiio de Poros

Prof  Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

(cm) (>50micras) % (500 2rmicras) % (<02 o total (%) o
micras)

0-10 2233 412 279 52 2902 536 54 14 100

10-20 321 76 504 120 3373 803 4198 100

20-30 1534 316 528 109 27 89 577 48 51 100

Entre los 0-10 cm la porosidad total es mayor al 50% disminuyendo drasticamente entre
los 10-20 cm en (41 98%) presentando un incremento considerable a parur de los 20 cm

(48 5%) La distnbucion de Poros refieja mas claramente estas vanaciones Entre 0-10
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cm, los macroporos alcanzan una proporcion aproximada del 41% de la Porosidad total,
mientras que los mesoporos unicamente logran un §% Hay un posible efecto benefico de
la vegetacion con relacion a los macroporos Entre los 10-20 cm se presentan cambios
bruscos y asi como el valor de la porosidad total disminuye aproxxmadamente en un 20%
la macroporosidad representa aproximadamente un 7% de la porosidad total y los
microporos alcanzan el 80% Despues de los 20 cm de profundidad se incrementan los
macroporos disminuye ia microporosidad y se mantiene la proporcion de mesoporos
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Figura 7 Resistencia a la Penetracién de Lotes en Barbecho

En la resistencia a la penetracion se observa un incremento de esta donde a partir de los
4 cm, es mayor a 0 5 Mpa incrementandose a 1 Mpa presentando la méxma resistencia
entre 8 a 14 cm de profundidad a partir de los cuales se mantiene con valores infenores al
testigo (Figura 7) La infiltracion es aita con 6 38 cm/hora de infiltracién basica y una
tasa de infitracion de 667 minutos siendo mas rapida que el testigo, al igual que la
penetracion de agua en el suelo (Figura 8)
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Figura 8 Grafica de infiltraci6n de L.otes en Barbecho

4 2 2 2 Caracteristicas Quimicas

En la Tabla 12 se presentan los resultados para este sistema El pH es acido en ios
pnmeros 20 cm y muy acido entre 20-30 cm Los contenidos de matena organica son
medios siendo mayor entre 0-10 cm y descendiendo a contenidos bajos entre 20-30 cm
Los contenidos de Fésforo son muy bajos (<2ppm) sin vanaciones en el perfil El Calcio
presenta contenidos medios ente 0-20 cm y muy bajos entre 20-30 cm  El Magnesio es
bajo entre 0-20 cm y muy bajo de 20-30 cm El Potasio tiene concentraciones altas entre
0-10 cm medios entre 10-20 cm y muy bajos entre 20-30 cm Las concentraciones de
Aluminio para 0-20 cm de suelo son bajas con saturaciones por debajo del 10%
incrementandose entre 20-30 cm, donde su concentracidn se eleva considerablemente (>

2 5 Meg/100gr) al igual que el porcentaje de saturacion que asciende al 70%
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Tabla 12 Caractenisticas Quimicas Sistema de Lotes en Barbecho

Prof PH MO P Ca Mg Ca/Mg K Fe Al % Sat B Mn Zn
cm % ppm Meq/100gr Meq/100gr ppm  Meq/100 Al FPM  ppm  ppm
010 53 34 1 393 081 6 44 031 119 02 40 011 260 20

1020 52 22 2 330 053 623 018 143 03 69 016 130 12
2030 47 17 1 08 022 3N 008 34 28 07 01t 50 11

El Boro se presenta en bajas concentraciones entre fos 0-10 cm de profundidad se
incrementa entre 10-20 cm y nuevamente es bajo entre 20-30 cm El hierro y el
Manganeso presentan contenidos altos entre los 0-20 cm pasando a concentraciones
medias entre los 20-30 cm El zinc por su parte pasa de concentraciones medias a bajas

de ios 0-10 cm a 10-30 cm de profundidad

Los cambios que presentan las caracteristicas fisicas entre los 10-20 cm de protundidad
no se ven reflejados en las caracteristicas quimicas Tendria que analizarse en relacion

con la capacidad de las plantas para disponer de los elementos presentes en el suelo

4 2 3 Sistema de Arroz con Pastoreo de Soca (SAPS)

Es uno de los sistemas mas caracteristicos en la zona de San Lorenzo Consiste en
obtener una cosecha anual y abandonar el lote donde ademas de ia soca del arroz se
establecen malezas gram'neas que son aprovechadas para el pastoreo del ganado por
un periodo de 4 a 6 meses En muchos casos se optan por establecer praderas

mejoradas en estos lotes
4 2 3 1 Caractensticas Fisicas

Este sistema presenta un perfil con un honzonte Ap de 20 cm donde se logra observar

una capa compactada de 7 cm de espesor que va de los 13 a 20 cm de profundidad Los
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prmeros 13 cm presentan la mayor concentracion de raices finas Bajo este se
encuentra un honzonte de transicion AB de 30 cm de espesor El honzonte Ap es de
Textura Franco arciliosa con incrementos en la concentracion de arcila a medida que se

profundiza en el perfil Su estructura es moderada de biogues subangulares medios

Tabla 13 Propiedades fisicas Sistema de arroz con Pastoreo de Soca

Profundidad Da CH DPM Textura Distnbucion de particulas (%)
_(cm) (gricm’) _(cmihora)  {mm) Ar L A
0-10 142 078 178 FAr 37 32 31
10-20 147 098 208 FAr 39 30 31
20-30 144 083 123 Ar 43 30 27

La Densidad aparente es mayor a 14 gricm® sin vanaciones entre profundidades ast
mismo la porosidad total que es menor a 48% no presenta grandes cambios entre
profundidades La conductividad hidraullca es moderadamente baja sin cambios
significativos entre profundidades con velocidades de paso de agua a traves del suelo
menor a 1 cm /hora Mientras que el DPM pasa de 178 a 2 08 mm entre 0-10 cm y 10-20

cm disminuyendo despues de los 20 cm de profundidad como se observa en la Tabla 13

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos en porosidad total y distnbucion de
poros Hay buena proporcion de macroporos sin presentarse lo mismo en los mesoporos
que entre 0-10 cm escasamente representan el 6% de la porosidad total
ncrementandose a medida que se baja en el perfi mientras que los microporos

disminuyen en el mismo orden
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Tabla 14 Distribucién de tamaiio de poros

Prof Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

(cm) (>S50micras) % (50-0 2micras) % (<02 w total(%) o
micras)

g-10 11 14 235 296 62 3331 702 47 44 100

10-20 958 214 387 86 3163 707 45 08 100

20-30 1310 299 478 106 27 37 605 4525 100

La resistencia a la penetracibn presenta incrementos continuos a medida que se
profundiza en el perfil con valores supenores a 1 megapascal a partir de los 16 cm

Hegando a ser de 2 megapascales en los 24 cm de profundidad (Figura 9)
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Figura 9 Resistencia a la Penetracion sistema de Arroz con Pastoreo de Soca

Del mismo modo la infiltracién es una de las mas bajas con 0 13 cm/hora y una tasa de
infiltracion lenta (979 min), con una penetracion de agua en ei perfil muy lenta de acuerdo

con 1908 niveles criticos antes mencionados
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Figura 10 Infiltracion en el Sistema de arroz con Pastoreo de Soca

4 2 3 2 Caracteristicas Quimicas

La fertihdad de estos suelos o sistemas presentan diferencias para algunos casos entre
las 2 pnmeras profundidades (0-10 y 10-20 cm) y la profundidad de 20-30 cm,
pnncipaimente para Fésforo Calcio y Hierro con concentractones media entre 0-10 cm
bajos de 10-20 cm y muy bajos de 20-30 cm para el Fosforo alto en las 3
profundidades pero con una disminucién de cerca del 70% entre 20-30 cm con respecto
a las antenores el Calcio presenta valores medios entre 0-10 cm y 10-20 ¢cm con un
incremento entre 10-20 cm y concentraciones bajas entre 20-30 cm (Tabla 15)

Tabla 15 Caractensticas Quimicas

Prof PH MO P Ca Mg Ca/Mg K Fe Al % Sat ] Mn Zn
cm % ppm Meg/100gr Meg/100gr ppm Meg/100 Al Ppm ppm ppm

010 50 34 23 108 022 491 017 187 09 380 028 13 101
1026 49 29 13 126 020 6 30 010 152 12 435 043 N 8z
2030 49 22 2 085 014 679 008 61 17 582 030 11 80
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El conterndo de matena organica es medio y otros elementos como el K y el Mg se
encuentran en concentraciones bajas y muy bajas sin cambios significativos entre
profundidades El Manganeso y el Zinc presentan altas concentraciones mientras que el
Boro iniciaimente es bajo (0-10 cm) y pasa a concentraciones altas entre 10-20 cm La
concentracion de Aluminio se incrementa a medida que se baja en el perfil lo mismo que

el porcentaje de saturacion

4 2 4 Sistema de Arroz en Nionocultivo por 10 afios (SAM 10)

La zona de San Carlos y Palmeras son tipicas de monocultivo de arroz baje rego Se
diferencian por el tiempo a que estos suelos han sido sometidos a este manejo Para el
caso de San Carlos tiene un tiempo de uso aproxmado de 10 afnos y para Palmeras este
supera los 20 afios En estos suelos se producen 2 cosechas anuales sin dar un lapso

mayor a 2 meses entre la recoleccion y preparacion del suelo para la siembra

4 2 4 1 Caractenisticas Fisicas

Estos suelos presentan cambios contrastantes especialmente en ios pnmeros 20 cm de
profundidad Se encuentra un honzonte Ap de 15 cm de profundidad donde en los
prmeros 10 cm se localizan la mayor cantidad de raices finas y a partir de ahi
unicamente se logran observar algunas raices muy finas a traves de las grietas

encontradas en el perfil AsI mismo presenta cambios en la estructura de los suelos

Entre los 0-10 cm se presenta una estructura moderada en bloques subangulares medios
¥ en la capa endurecida entre 10-20 cm hay bloques angulares grandes El honzonte Ap
se encuentra sobre un hornzonte transicionai AB de solamente S5cm de espesor luego le

sigue un honzonte Bw (Ver anexo 5)

La Densidad aparente presenta cambios entre las profundidades muy notables donde

entre 0-10 cm y 10-20 cm se da un incremento significativo La porosidad total demuestra
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claramente estos cambios entre las 3 profundidades disminuyendo en casi un 30% entre

10-20 cm con respecto a 0-10 cm (55 26 a 40 23) La conductividad hidraulica y la

infiltracion presentan valores muy bajes La conductividad en los prmeros 10 cm es

moderadamente lenta y a partir de fos 10 cm es lenta

Tabla 16 Propiedades fisicas de Arroz en Monocultivo por 10 afios

Profundidad Da CH DPM  Textura DPT %
(gricc) (cmfhora) (mm} Arcilla Limo Arena
0-10 119 060 152 Ar 43 23 34
10-20 158 022 184 Ar 42 21 37
20-30 145 0 31 175 Ar 45 19 36

La distnbucion de poros presenta cambios entre las profundidades La proporcion de

microporos en los 0-10 cm y 10-20 cm es supenor al 70% aun en los primeros 0-10 cm

donde la porosidad total es mayor a 50% Entre los 10-20 cm de profundidad se observa

un descenso tanto en macro como meso y microporos pera los mas afectados son 10s

macro y mesoporas que solamente representan el 21% de ia porosidad total A partir de

los 20 cm se observa una recuperacion dé macro y mesoporos

Tabla 17 Distribucion de tamaiio de Poros

Prof  Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

(cm) (>50micras) % (50 02 micras) % (<02 % total (%) o
micras)

010 1129 204 528 96 38 69 700 5526 100

10-20 494 124 387 986 3142 780 4023 100

20-30 11 52 257 515 115 2820 628 44 87 100
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La resistencia a la penetracion es muy alta en todo el perfil con valores supencres a 07
Megapascales, alcanzando entre 4-12 cm la mayor resistencia con valores por encima de
1 20 Megapascales, entre los 16 a 26 cm presentandose una resistencia a la penetracion
mayor a 0 8 Megapascales
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Figura 11 Resistencia a la Penetracién en Monocultivo por 10 afios de uso

La infiltracién es una de ias mas bajas con 0 07 cm/hora de nfitracion basica y con una
infiltracion acumulada muy lenta (TBI=958 mun), Io mismo que Ja velocidad de penetracion
de agua en el suelo
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Figura 12 Infiltracién en Monocultivo por 10 aftos
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4 2 4 2 Caractensticas Quumicas

Los suelos son acidos con un contenido medio de matena orgamica entre 0-10 cm baja
entre 10-20 cm y 20-30 cm El Fosforo presenta altas concentraciones (>30ppm} entre 0-
10 cm pasando a bajo entre 10-20 cm y muy bajo de 20-30 cm en tanto que el Calcio y
el Magnesio presentan concentraciones bajas y muy bajas entre 0-20 cm el Potasio

tambien se presenta en concentraciones bajas sin cambios entre profundidades

Tabla 18 Caracteristicas Quimicas

Prof PH MO P Ca Mg Ca/Mg K Fe Al % Sat B Mn Zn

cm % ppm Meq/100gr Meq/100gr ppm Meq/100 Al ppm  ppm ppm

010 53 28 36 144 022 655 015 330 04 181 021 52 36
1020 54 10 15 150 030 500 010 396 03 136 019 45 28
2030 54 14 1 10 040 250 609 124 05 251 029 33 26

El Hierro y el Manganeso se encuentran en niveles altos mientras que el Alummio es bajo
en las 3 profundidades con porcentajes de saturacion menores a 20% entre 0-20 cm
mientras que el Boro y el Zinc oscilan entre concentraciones bajas y medias altas y

medias respectivamente de acuerdo con los niveles criticos presentados en la Tabla 2

4 2 5 Sistema de Arroz en Monocultivo por 20 aiios (SAM 20)

Palmeras es una zona que ha sido explotada continuamente bajo arroz nego por {a buena
disponibiidad de aguas que presentan Los pnncipales productores son arrendataros
que buscan sacar la mayor rentabilidad Es normal encontrar cultivos de arroz a diferentes
estados fenologicos al mismo tiempo Asi mismo es de resaltar que algunos lotes han

sido abandonados por baja produccion
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4 2 51 Caractensticas Fisicas

Este presenta un perfil con un horizonte Ap que tene un espesor de 20 ¢m
observandose procesos reductores en todo el perfii La mayor presencia radicular se
presenta en los primeros 12 cm principalmente raices finas disminuyendo a medida que
se desciende en el perfil Es un suelo de textura Franco arcillosa en Ap sobre un honzonte
arcilloso de transicion de 12 cm de espesor Estructura de bloques sub angulares medios
a finos con predominancia de bloques angulares medios entre los 12 y 20 cm

posiblemente debido a la presencia de capas endurecidas en este rango

Tabla 19 Caracteristicas fisicas arroz en monocultivo por 20 afos

Profundidad Da CH DPM  Textura DPT %
(cm) {gricc®} {cmihora)  {mm) Arcilla Limo Arena
010 151 032 169 Far 36 38 26
10-20 161 022 165 Far 34 36 30
20-30 162 035 074 Ar 43 32 25

Se encuentran densidades aparentes superiores a 1 5 gricm® y porosidades menores a
42% sin presentar vanaciones dentro del perfil La conductividad hidraulica no presenta
camhio entre profundidades siendo el paso de agua a traves del perfit baja (< 04
cm/hora) Ast mismo los agregados son mayores en las dos pnmeras profundidades

(>1 5 mm) y con un descenso considerable despues de los 20 cm (< 1 mm) (Tabla 19)

Se presenta predominancia de microporos que a representa el 84% de la porosidad total
y los macroporos presentan los mayores cambios incrementando su proporcion a medida
gue se profundiza dentro del perfil mientras que los mesoporos no presentan cambios
significativos En los pnmeros 10 cm los macroporos solo representan el 2% de la

porosidad total (Tabla 20)
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Tabla 20 Distrnibucién de tamaiio de Poros

Prof Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

(cm) (>50mcras) % (50-0 2micras) % (<02 % total (%) o
micras)

010 069 16 589 139 3579 845 4237 100

10-20 395 10 1 4 58 117 3049 781 3902 100

20-30 6 64 17 563 14 4 26 83 686 3910 100

La resistencia a la penetracion presenta incrementos dentro del perfil con valores
mayores a 0 6 megapascales a partir de los 6 cm de profundidad incrementandose
abruptamente después de los 12 cm alcanzando a ser de 1 20 megapascales entre 12-20
cm Lo cual demuestra la presencia de una capa endurecida de 8 cm de espesor (Figura
13)

2 y = 0 0807x + 0 3065

o‘r T T T T T =T T T -, T T ¥ 1

0 2 4 6 B 10 12 14 16 8 20 22 24 26 28 I

Profundidad (cm)
|:¢—-Monocult 20 aflos J

Figura 13 Resistencia a la Penetracion Wonocultivo por 20 aitos de uso

La infiltracidn es muy lenta (0 35 cm/hora) con una infiltracién acumulada muy baja lo
mismo que la velocidad de nfiltracion la TBI es de 809 minutos
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Figura 14 Infiltracién en Sistema Monocultivo por 20 aflos de uso

4 2 5 2 Caracteristicas Quimicas
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Son suelos aaidos con contenidos bajos de matena organica y en Fosforo disminuyendo

a medida que se baja en el perfil siendo muy bajos después de los 10 cm El Calcio

presenta un comportamento diferente con concentraciones medias incrementando su

conterido a través del perfil, pasando a una concentracion alta a partir de los 20 cm El

Magnesio con muy bajos contemdos al igual que el Potasio y el Boro no presentan
cambios significativos entre profundidades (Tabla 21) Mientras que la relacion Ca/Mg es

mayor a 5

Tabla 21 Caractenzacion Quimica

Prof PH MO P Ca Mg Ca/Mg K Fe Al % Sat 8 Mn Zn
[}

cm ®*  ppm  Meq/100gr Meqi100gr ppm Megitoo 2! ppm ppm  ppm

10 52 21 12 185 0356 514 014 265 03 113 013 14 26

1020 54 16 7 218 032 6 9 {10 191 03 103 008 18 17

20-30 57 13 1 305 040 763 008 29 016 26 09
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El Aluminio se presenta en concentraciones muy bajas con saturaciones alrededor del
10% siendo indetectable a partir de los 20 cm el Hierro y ef Manganeso se encuentran en
concentraciones altas pero el Hierro a partir de los 20 cm pasa a valores medios con un
cambio significativo y el manganeso se incrementa cuando se profundiza en el perfil

mientras que el Zinc pasa de concentraciones medias a bajas

4 2 6 Sistema de Lotes abandonados (SLA)

La zona de San Lorenzo tiene extensas area gue en el pasado fueron de arroz bajo riego
por mas de 15 afios las cuales han sido abandonadas y actualmente estan dedicadas a
ganadena extensiva Sobre estos suelos la vegetacion que se ha establecido es de

gramineas que no sobrepasan l10s 5 cm de altura

4 2 8 1 Caractenisticas Fisicas

En este sistema se encuentra un perfil donde el horizonte Ap ttene 15 cm de espesor
donde los procesos de oxidacion son notorios Con una mediana concentracion radicular
en los primeros 7 ¢m, bajo este horizonte existe un horizonte de transicion AB que va
hasta los 27 cm su textura es Franco arcilloso en el horizonte Ap vy arcilloso en AB Su
estructura es de bloques subangulares medios consistencia en humedo friable y

hgeramente pegajoso y plastico en mojado

Tabla 22 Caracteristicas Fisicas sistema de Lotes Abandonados

Profundidad Da CH DPM Textura Distnbucion de particulas %
(cm) (gricm®)  (cm/hora) [mm) Arcilla Limo Arena
010 155 021 2 51 FAr 39 26 35
10-20 156 0 30 221 Far 39 26 35

20-30 146 050 138 Ar 41 28 31
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La densidad aparente no presenta vanaciones entre los 0-10 cm y 10-20 cm
encontrandose valores supenores a 15 g/cm® disminuyendo entre los 20-30 ¢m La
conductvidad hidraulica es lenta sin cambios entre las profundidades de igual manera la
velocidad de infiltracion es menor a 0 5 cm/hora Los agregados estables al agua en 0-10
cm y 10-20 cm son mayores a los presentes en 20-30 cm (Tabla 22) En porosidad no se
encuentran cambics significativos pero estos son bajos especialmente entre los 0-10cmy
10-20 cm de profundidad (tabla 23)

Tabla 23 Distribucion de tamafio de poros

Prof Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

{cm) (>50micras} % (50-02micras) % (<0 2micras}) % ‘total(%) o
010 143 34 612 145 34 61 821 42 16 100
10-20 4 46 119 250 60 34 83 833 4179 100
20-30 715 158 6 28 139 3168 702 4511 100

Es notona la predominancia de los microporos representando el 80% de la porasidad total
entre 0-10 cm y 10-20 cm y el 70% entre 20 -30 cm Los macroporos son los que mayor
vanacién presentan donde entre 0-10 ¢m solo representan el 3% de la porosidad total
legando a un 12% entre 10-20 cm, mientras que los mesoporos a esta profundidad
presentan su valor mas bajo alcanzando unicamente el 6% de la porosidad total (Tabla
23)

27 y = -0,0016x + 1,1228
15 4 R? = 0,0004

1] O T T T L] L | T T T T 7 -t T

0 2 4 6 8 0 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
Profundidad {cm)
| —0—Lote Abandon |

Figura 15 Resistencia a la Penetracion en Lotes Abandonados
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La resistencia a la penetracion presenta su mayor expresion entre los 2-10 cm de
profundidad donde alcanza vaiores entre 12 y 16 megapascales manteniendo una
relativa estabilidad entre 1 0 y 0 8 megapascales a partr de los 14 cm Estas medidas
fueron tomadas con una humedad en campo de 17%

251 25
y =0 141Bx + 0 0972
2T R?= 0 9835 2 <
515T 15 E.
g - y= 00414x+12169 =
§ tr R? = 0 7975 1 E
]
>
054 05
0‘1 T ' —1 { "r ; } L'—= l 10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tiempo {mun)
| —O— il Acum —o0— Vel Infil J

Figura 16 Infiltracién en lotes Abandonados

También se presentan valores muy bajos de infitracion (0 41 cm/hora) y la grafica
muestra una infiltracion acumulada muy lenta al igual que la velocidad de penetracion de

agua en el perfil (Figura 16)

4 2 6 2 Caracteristicas quimicas

En un suelo muy acido pH < 5, el contenido de matena organica es media con
concentraciones muy bajas de Fosforo Calcio, Magnesio y Potasio altas concentraciones
de Aluminio con saturaciones mayores a 60% lo mismo que el Hierro en los pnmeros 20
cm a partir de los cuales disminuyen considerablemente E| Boro y el Zinc presentan
valores bajos sin cambios signficativos entre las profundidades y el Manganeso

disminuye a traves del perfil pasando de una concentracién media a baja (Tabla 24)



75

Tabla 24 Caractenisticas Quimicas

Prof PH MO P Ca Mg CalMg K Fe Al % Sat B Mn Zn
cm % PPmMm Meq/100gr Meq/100gr ppm Meqg/100 Al PPM  ppm  ppm
010 46 26 8 07y 014 5 009 150 16 632 034 60 46
10-20 46 30 6 06 010 5 007 109 20 722 018 50 33
20-30 48 22 1 04 008 5 010 3z 22 791 021 20 2t

4 2 7 Sistema de Bosque Secundarno (SBS)

Para tener un punto base sobre el cual establecer el efecto producido sobre los
diferentes sistemas por la accion antropica Se establecio un sistema cuyo grado de
intervencion del hombre haya sido lo menor posible Para ello se escogio un sistema de
bosque secundario ubicado con un lote de aproximadamente 2 hectareas con vegetacion

estratificada, encontrandose arboles hasta de 8 metros arbustos y semi arbustos

4271 Caractensticas Fisicas

En este sistema se encuentra un perfil donde el horizonte A abarca 20 cm de espesor
bajo el cual hay unos horizontes transicionales AB; AB. con presencia radicular y
actividad biologica aita a traves del perfil La Textura vana en profundidad siendo
nicialmente Franco arcillo arenoso (0-10 cm) Franco arcilloso (10-20 cm) y arcillosa a
profundidades mayores de 20 cm La estructura es de bloque subangulares medios a

finos moderado (Ver anexo 5)
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Tabla 25 Caracteristicas Fisicas de Bosque Secundarno

Profundidad Da CH DPM Textura DPT %
Cm {(gricm®)  cm/hora {mm) Arcilla Limo  Arena
010 118 175 325 Far-A 31 18 51
10-20 126 412 267 Far 38 17 45
20-30 128 375 293 Ar 41 18 41

La densidad aparente no presenta cambios significativos entre las diferentes
profundidades y tampoce supera los 13 gr/cm® Estos valores se incrementan a
profundidad La conductvidad hidraulica entre 0-10 cm es rapida pasando a ser
moderada a partir de los 10 cm  los agregados estables al agua presentan un diametro

medio superior a 2 5 mm considerados como moderadamente estables (Tabla 25)

La porosidad total presenta valores supenores al 50% sin vanaciones entre las
profundidades y la distnbucion de tamano de poros tiene un comportamiento estable sin
varaciones en la proporcion de macro meso y microporos entre las profundidades donde
esta no es infenor al 20% en cada uno de elios y donde ios microporos no superan al 60%
de la porosidad total Existe por lo tanto un equilibrio en esta propiedad a traves del perfil

solo modificado por la textura del suelo (Tabia 26)

Tabla 26 Distribucion de Tamaiio de Poros

Prof Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad

(cm) (>50micras) %  (50-0 2 mucras) % (<02 % total (%) o
micras)

0-10 16 34 291 1594 284 2385 425 56 13 100

10-20 12 58 241 10 18 195 29 51 565 52 27 100

20-30 1171 2286 12 02 232 27 97 541 5170 100
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Se encuentra un incremento continuo de la resistencia a la penetracién con una pendiente

estable a traves del perfil como se observa en la Figura 17

24 y = 0 1146x + 0 0095
R? =0 9602

0 Jr T ¥ T L} ¥ T T I L} T T T L) 1 L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Profundidad {cm)
| —o—Sist Bosque |

Figura 17 Resistencia a la Penetracién en Bosque Secundario

La infitracién es alta con una tasa basica de infitracion de 2 25 cm/hora y con una

velocidad de infiltracidn inicial alta que se estabiliza después de 867 minutos (figura18)

y=08785x+ 133 T 20
R® = § 9706
T 15‘%T
f10>
g
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Figura 18 Infiltracién en Bosque Secundario
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Es suelo es muy acido con un incremento leve del pH cuando se desciende en ei perfil sin

ser significativo,

una concentracion de matena organica alta en los prnmeros 10 cm

pasando a valores medios a traves del perfit con concentraciones muy bajas de Fosforo

Potasic Calcio, Magnesio Boro y Zinc  Concentraciones de aluminio por encima de 2

meg/100 gr y un porcentaje de saturacion de alummnio supernor ai 80% sin presentar

cambios de significancia entre ias profundidades a traves del perfil

Tabla 27 Caractensticas Quimicas

Prof PH MO P Ca Mg Calltg K Fe Al °% Sat B Mn Zn
cm % ppm Meq/100gr Meq/100gr ppm Meq/100 Al ppm ppm ppm
010 46 42 3 030 010 3 011 44 25 831 021 70 14
1020 48 231 1 028 008 35 003 16 28 870 O0t11 20 12
2030 49 26 1 028 007 40 002 16 23 86 1 o1t 20 12

E! Hierro y el Manganeso se presentan inicialmente (0-10 cm) con concentraciones

medias pasando a ser bajos estos contenidos a medida que se baja en el perfil del suelo

Es de anotar que la relacion entre las bases se encuentra en los rangos que la literatura

reporta como aceptable o adecuados
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

51 ANALISIS DE SEMIVARIOGRAMAS

Los resultados obtenidos muestran clara y especificamente lo gue esta acontectendo con
los suelos sometidos a un tipo de agncuitura comercial intensiva y extractiva La relacion
existente entre el manejo que el hombre le ha dado a este sistema el ttempo a que ha
sido sometido a este uso ia intensidad de las practicas de mecanizacion en la
preparacion de suelos y el exagerado e inapropiado uso de implementos ast como el
sistema de explotacion utihzado, con el grado de degradacion que presentan estos suelos

se enmarca en forma directa en la informacion obtenida en el presente estudio

Si se habla de degradacion fisica debe tenerse en cuenta todos los componentes del
suelo e interrelacionarlos para poder definir el termino degradacion de sueios que ncluye

los componentes quimico fisico y biotico

Los semivariogramas de las siguientes figuras presentan el comportamiente de la
vanabiiidad espacial de las vanables estudiadas en los cuatro transectos (Densidad
aparente Porosidad Total conductividad hidraulica y estabilidad de agregados) El
modelo de semivariograma utihizado fue el lineal cuya ecuacion es Y(h)=P h+K donde P
es la pendiente de la recta h es la distancia de muestreo y K es la interseccion en el gje
que representa el efecto nugget o error en la vanacion de sueios dentro del intervalo
inictal de muestreo
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La densidad aparente presenta vanaciones entre |0s transectos as| como entre honzontes
en un mismo transecto En el transecto 1(figuras 19 a b y ¢) se observa que en el
honzonte Ap, el valor de la semivananza es mas ¢ menos constante sobre la distancia o
sea que la vanacion espacial es minima en todo el transecto no ocurre lo mismo para el
honzonte Ap, y B donde se presenta un incremento de la semivananza con la distancia
siendo mas notorio en Ap; esto indica una mayor vanacion en el recorndo a dicha
profundidad posiblemente ocasionado por los efectos de compactacion observados en

campo

En el transecto 2 (figuras 20 a b y ¢) el comportamiento de esta vanable difiere del
antenor En Ap, hay un incremento de la vananza con la distancia mientras que en Ap;
aunque tambien se Incrementa este es leve Sin embargo en B presenta un
comportamiento atipico con un comportamiento negativo con la distancia el valor de |a
semivananza disminuye Es posible que lo presentado en B sea a consecuencia de la
distancia de muestreo que para este horizonte seria muy ampha requirnendose distancias

de muestreo mucho mas cortas

En el transecto 3 (figura 21 a b y ¢) paralos 3 honzontes se presenta un incremento de la
semivananza y un efecto nugget bajo aunque la pendiente en Ap, €s menor que en Ap, ¥
B Esto indica que en los 3 honzontes la vanabiidad de estos suelos se incrementa entre

puntos mas separados y por lo tanto existe una mayor vanacion para esta varnable

En el transecto 4 (figura 22 a b y c) se presenta un comportamiento que dfiere al
observado en los anteriores  Mientras que en Ap; no permite deducir una vanacton a
traves de la distancia en Ap, y B la semivananza disminuye con la distancia de muestreo
siendo aducible a una vanacion de rango corto de la densidad aparente En todos los
casos el efecto nugget es muy bajo (< 0 015) lo cual iIndica que el error de muestreo inicial

es mIinmo
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La conductvidad hidraulica no permite establecer el comportamiento espacial de esta
variable aunque en algunos casos se observa una tendencia normal donde la
semivananza se incrementa con la distancia (transecto 1 honzonte Ap, y B (figura 19
abc) en la mayoria de los semivariogramas la semivananza disminuye con la distancia
presentando una pendiente negativa (figuras 23 24 25 26) Se debe resaltar el alto
efecto nugget que se presenta en algunos transectos Del mismo modo en el transecto 1

en los honzontes Ap, y B se presenta un efecto nugget negativo

Estas tendencias de semivaranza negativa y efecto nugget menor a cero no pueden ser
explcada con certeza ya que en trabajos simiares no se ha reportado este
comportamiento  Maliants et al (1994) en un estudio sobre la vanabiidad espacial de
propiedades hidraulicas del suelo en 3 perfiles encontraron una alta diferencia entre el
comportamiento de la densidad aparente y la conductividad hidraulica stendo mayor la
variabiidad espacial presentada para esta ulima en los 3 honzontes requiriendose un
mayor numerc de observaciones o menor distancias de muestreo en el transecto Se

encontro que la varabiidad espacial se incrementaba al disminuir el numero de muestreo

La semivananza para porosidad total y estabiidad de agregados fue estmada para los
horizontes Ap, y Ap, La semwvarianza de porosidad total para fos transectos 23 y 4
presenta un leve incremento mientras que en el transecto 1 decrece levemente con la
distancia mientras que la vananza o efecto nugget es alto en todos los casos Para Ap;
se presentan situaciones varadas mientras que en los transectos 1 y 3 se mncrementa
levemente en el transecto 2 es casl plano y en T4 presenta tendiente negativa (o mismo

que un efecto nugget alto ( figuras 27 28 29 y30)

La estabilidad de agregados tambien presenta compartamientos que en algunos ¢asos no
es posibie explcar y se aduce que posiblemente sea debido a ia distancia de muestro Sin
embargo se puede observar para los transectos 3 y 4 una dependencia espacial en los 2

horizontes y un efecto nugget bajo (Figuras 31 32 33y 34)
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Cabe resaltar que el trabajo realizado por Mallants et al (1996) los transectos eran de 31
metros y la distancia de muestreo era de 0 9 metros En otro trabajo realizado por Ballesta
y otros sobre la vanabilidad de suelo en un transecto de la cuenca del rio Manzanares se
realizaron observaciones para pH conductividad y pedregostdad y observaron que los
semivarnogramas obtenidos la recta no cora la ordenada en el valor 0 que es por
definiclon el valor de la semivananza en la distancia cero siendo siempre mayor As|
mismo el semivanograma correspondiente a los valores de conductividad hidraulica
presenta un ligero incremento de la semivananza con la distancia y un gran efecto nugget

lo cual permitio deducir que la estructura espacial es minima

Para este caso la separacion entre muestras fue de 125 m Por lo tanto cencluyeron que
esta propiedad no permitia establecer la vanabilidad espacial de la zona estudiada y que
el efecto nugget presentado se debia a una gran vanacion de rango corto Por lo tanto se

requena de reducir la distancla de muestreo

El comportamiento presentado por las vanables aqui analizadas posiblemente se deba a
lo mencionado anteriormente Es posible deducir que se presenta una gran diferencia
entre los honzontes en cada uno de los transectos por el comportamiento presentado en
los vanogramas y fa diferencia en el valor del efecto nugget en cada uno de las vanables

analhzadas



85

{pazsstw) glaumsio
[ @ oz [-18 ok [ [
. : . s ro
[s
o m
W &
” 3
82
Izt w o ot
PLIZeXIEEE r A
Ty
q
(00Zrsaw) epuasIq
or =4 o =4 0z 3 o [ [
: — — ]
$
oL 2
st m
oz 3
sz
o8
st o=
LY S+ PIT O A zey
q
(0oz/sw) ejsumsig
o5 s o st [ [74 "] [ o [ [
[ —r 4 L L SR n o ——. 0
<
. . . - 18 m
st
w3
>4
ot
LE90 0 = 4
£¥L0b + XZ0L0'0 B A zdy
q
(00brISi
o =1 [ -8 o [ [
: - —— 0
ok
0z
i |
or 3
9950w 4N .3
BZC 4L+ X65680m A 039
zdy

{nowsan) epouesig
0% ST 0z Sk o § 3
. . s . ¢
oL
L v F R
o m
F oy
- 05 M
ﬁ o9
SELO O = N oz
GLG ¥l + X080L 0 = A L
1dy
] ot TinBy
{ppzisia) BouRs)g
or =5 3 =4 oz S ot [ [
A A . . ‘o
H
0 m
— — L]
W «
=4
2P00'0 = Y
BLOSL + XZLLQOm A tdy @
[ gz uinbiy
(p0Zrsw) BauRs|g
05 1] or s o 24 [+3 13 oL 3 [
. . ) A . R . ¢
— r u ok
=
“ 3
or
sosz'on o
8656 6+ XCEIZ O m A
ﬁ vy
L #2 eanthy
fooruhsig
o [~ oz (T ol s 0
— . . L o
rs
Lo
Mg
- oz §
I3 ﬂN -
poc ¥
r et
o
1680008 ¥ Lep
8RS LT+ X200 m K
? 1dy
€ 2z by



85

{00z} BI3URNG

(0ozZrsu} el3ueg
ot (=4 w2 £k 0" $ °

SYES'0 m M 80
00 0 + X6ELD O = A

— . t 000
$00
oLo &
...Sm
oo ¥

0

o
a6t o= M

Y900 + XIZ000 = A vy

(gozmw) w20R%]
o5 i o 24 o [ oz ot oL ] [

SLIEO = o |
TGZE 0 + XBEOO Crm A oro

[ [~ [ ot s
’ 100
0
ve @
L] m
ro ¥
o'
zh
(212 1]
ETIOD+XPZOOmA 2oy
q
{o0zmayw) p>umpsig
or " [ o s [ % ]
! S— t : * oo
st'o
]
Fsro w
I oz'e e
| sTo
I et'e
rorom o - et'o
sonexs000 A a
q
{DoZss3wi) visunmsig
] o or or 2 4 112 [ ¢ [}
_ - . L L . 00’0
1]
oo
v "
v oo 3
23
revo »
I es'o
I og'o
e M -oLo
WC'0+ X100 - = A 2y
q
l(oawuhsig
[ ST 13 o £ 0
h : 00
S0'0

—
cu.a_ﬁ

fezrow o
WOT'0+ XpL00 0-u A

v

o'e
10

Fe'e

Lso
L go®
T
L xo

tos o= 0 L gg
¥EZL0 e XpS0C0 @ A odv

vt enbiy

£t emnbyy

76 unby

1§ eunBigy



86

5 2 ANALISIS POR SISTEMA DE USO Y MANEJO DE SUELOS

De acuerdo con los siete sistemas estudiados y si se parte de la vanable tiempo de uso y
sistema de cultivo se puede establecer un orden ascendente partiendo del sistema que
menos explotacidn ha tenido, cbservando una diferencia marcada entre los diferentes
sistemas de uso y manejo de suelos en sus propiedades fisicas Para algunas
propiedades se pueden establecer grupos de sistemas como es el caso de densidad
aparente y distnbucion de tamaio de poros

5§21 Densidad Aparente

La densidad aparente se relaciona con el volumen natural del suelo e incluye los séhdos y
los espacios porosos del suelo Es una de las vanables que mejor refleja los cambios
presentados enfre los sistemas establecidos asi como entre honzontes en un mismo
sistema De acuerdo con los resultados obtenidos se observa una relacion directa entre
esta vanable y el tempo de uso, a mayor tempo de explotacion mas altos son los valores

de la densidad
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Figura 35 Densidad aparente en 7 sistemas de uso (0 - 10 cm)
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Este efectc es mas notono a partir de los 10 cm de profundidad en los sistemas de
monocultive y lotes abandonados (Tabla 28) Los sistemas de arroz en monocultivo por
20 afios y lotes abandonados presentan valores de Da superiores a 150 gricm® en las
dos pnmeras profundidades lo cual difiere en gran proporcion del sistema bosque donde
el incremento a traves del perfil es estable como resultado de los cambtos naturales en la

compasicion del suelo

Tabla 28 Densidad aparente por sistemas de uso (g - Cm>)

SISTEMA PROFUNDIDAD {(cm)
0-10 10 20 20 30
SBS 118 126 128
SPM 124 144 144
SALB 122 152 138
SAPS 142 147 144
SAM 10 119 158 145
SAM 20 151 161 162
SLA 155 156 146
X 133 149 144
cv 1194 7 94 707

Eil sistema de monocultivo por 10 afios y de arroz barbecho presentan cambios abruptos
en el perfl pasando de 119 grlem® y 122 gr'em® a 158 glem y 1 52grfcm
respectivamente entre los 10-20 cm de profundidad lo cual equivale a un incremento de
mas del 30% con respecto los primeros 10 cm Estos cambios son indicadores de la

presencia de capas compactadas



88

Dentro de los parametros de evaluacion para la densidad aparente Cortes y Malagon
(1983) consideran como valores altos aquellos supenores a 13 gricm® en suelos de
textura finas los superiores a 1 4g/cm® para texturas medias y 1 60 g/cm® en el caso de
texturas gruesas del mismo modo consideran que mediante estos valores se puede
deducir la presencia de capas compactadas asi como de las limitantes para el desarrollo

radicular las cuales pueden definrse con base en valores altos de densidad aparente
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Figura 36 Densidad aparente en 7 sistemas de uso (10 -20 cm)

Con el analisis de vananza se presentan dferencias signfficativas entre los diferentes
sistemas de uso y donde el sistema de pradera mejorada difiere de los restantes 5
sistemas con el valor mas bajo (144 gr/ce) siendo los lotes abandonados los que
presentan los valores mas aitos de densidad aparente (1 56) (Tabla 29)

Asi mismo, al observar los resultados obtenidos en cada uno de los honzontes dentro del
perfil el promedio en cada una de las profundidades no difiere mucho entre los sistemas
presentando coeficientes de vanacion bajos para las profundidades 10-20 cm y 20-30 cm
(7 94 y 7 07%) siendo un poco mayor para 0-10 cm en (11 94%) (tabla 28)
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Tabla 29 Analisis por Sistemas de Uso del Suelo para Densidad Aparente

Sistema Promedio
1SLA 156 A
2 SAPS 153 A
3 SALB 150 AB
4 SAM 10 149 BC
5 SAM 20 146 Ch
6 SPM 144 D
CV (%) 528
PROMEDIO 149

*Tratamientos con letras diferentes presentan diferencias significativas

Los promedios mas altos se presentan entre los 10-20 cm (149 gr/Cm?) y ef mas bajo
entre 0-10 cm (1 33 gricm®) En las figuras 35 36 y 37 se pueden observar claramente los

cambios que se presentan en las profundidades respectivas

Los cambios presentados entre profundidades en cada sistema pueden ser ocasionados
por el sistema de explotacion la cobertura vegetal el paso repetitivo de implementos de
labranza asi como el cambio a explotaciones pecuanas En los sistemas de pradera
mejorada barbecho y monocultivo por 10 afios se observo una mayor concentracion de
raices en los pnmeros 10 cm del sueio A partir de 2hi se encuentran raices muy finas en
los sistemas de pradera y barbecho mientras que en el sistema monocultive de 10 afios
esta es nula Esto se confirma al realizar ia descnpcion de perfiles en cada uno de estos

sistemas

Para el caso de los sistemas de monocultivo por 20 anos y iotes abandonados se
considera que los factores que han contribuido a las condiciones actuales son el uso

continuo de implementos de labranza y el sobrelaboreo del suelo en forma intensiva y Ia
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alternancia de uso con ganaderia extensiva que ha ocasionado ademas de pisos de

arada compactacion en la capa superficial
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Figura 37 Densidad aparente en 7 sistemas de uso (20 - 30)

5§22 Porosidad y distribucion de tamafio de poros

La porosidad es una de las propiedades de mayor importancia en el suelo ya que
muchos procesos que se suceden en su intenor dependen del tamafo distnbucién,
continudad y porcentaje de los poros dentro del perfi EI movimiento del agua la
capacidad de las plantas, la absorcidn de nutnentes y la presencia de microorganismos
son procesos gque van hgados a la porosidad del suelo, por esto, al establecer la
distnbucion de los poros dentro del perfil y relacionario con otras propiedades del suelo se
pueden obtener resultados importantes para establecer el estado en que se encuentra

cicho sistema

E! andlsis de vananza indica que hay diferencias significativas entre los diferentes
sistemas de uso y manejo como se cobserva a continuacion, en forma smilar a la
densidad aparente el sistema de SLA, presenta el valor mas bajo de porosidad total

mientras que la pradera mejorada el mas aito (Tabla 30)
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Tabla 30 Analisis de Porosidad Total por sistemas de uso del suelo

SISTEMA PROMEDIO
1 SPM 45,27 A
2 SAM 20 44 51 A
3 SAM 10 4279 B
4 SAPS 42 43 B
5 SALB 4179 B
6 SLA 4109 C
PROMEDIO 413
CV {%) 718

**Tratamientos con letras diferentes presentan diferencias significativas

Para descrbir el comportamiento de los poros en el perfil en cada uno de los sistemas se
hace la separacion entre macro meso y microporos en las 3 profundidades En la tabla
31 se presentan los resultados de porosidad total asi como la distnbucion de tamafio de
poros para la pnmera profundidad (0-10 em) En los pnmeros 10 cm se presenta la mayor
vanacion entre los sistemas donde los mesoporos presentan el mas alto coeficiente de
vanacion (76 2%) seguido por los macroporos (70 5%) mientras que los microporos son

los que menor vanacion presentan al igual que la porosidad total

La porosidad total en cinco de los siete sistemas es alta (>47%) siendo en todos los
casos superior €l sistema bosque Diferentes causas pueden onginar este proceso En el
sistema bosque se presentan condiciones edafoclimaticas propias de la zona Sin
embargo se debe resaltar que no hay diferencias considerables entre los sistemas SPM
SALB Y SAM 10 con valores supenores a 54% de porosidad total Mientras que el
sistema SAPS presenta condiciones intermedias de porosidad disminuyendo cerca de
15% con respecto al SBS  El otro extremo lo presentan los sistemas SAM 20 y SLA con

una disminucion de aproximadamente 25% en la porosidad total respecto al SBS
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La concepcion de una buena areacion en el suelo con ios resultados de porosidad total
que presentan los sistemas de uso y manejo de suelos cambia considerablemente al
obtenerse la proporcion de poros grandes medianocs y pequefios en el suelo Es asi como
con excepcion del testigo donde {a proporcion de macro meso y microporos muestran
condiciones de equilibno {29 28 y 42% respectivamente) los restantes sistemas
presentan un desbalance en dicha proporcion Bajo estas condiciones los mesoporos son
los mas afectades disminuyendo en un rango de 60 a 80% con respecto a la proporcion

de mesoporos del testigo

Tabla 31 Distritbucion de tamaiio de poros (0-10 cm)

Sistema Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad total
> 50 micras 50 -02 micras < 0 2 micras %

SBS 16 34 1594 2385 56 13
SPM 14 22 322 36 63 54 07
SALB 2233 279 2902 54 14
SAPS 1114 296 33 31 47 41
SAM 10 1129 528 3869 55 26
SAM 20 069 589 3579 42 37
SLA 143 612 34 61 42 16
X 1106 603 3313 50 26
cv 705 762 154 121

De otra parte los macroporos en la mayoria de los casos estan representando mas del
20% (Tabla 31) de la porosidad total con excepcion de los sistemas SAM 20 Y SLA
donde las condiciones son extremas y solamente alcanzan a ser el 16 y 34% de la
porosidad total que no supera el 43% y asi mismo los microporos representan mas del
82% de la porosidad total Cabe resaltar como los sistemas SAPS y SALB tienen una
proporcion de microporos menor a 55% acercandose al testigo mientras que los sistemas

de SPM SAM10 no difieren entre s1 con cerca al 70% de proporcion de microporos
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Figura 38 Macroporos en 7 sistemas de uso (0-10)

En esta profundidad donde los sistemas de labranza ejercen su efecto en forma directa
ya que por lo general la rastra profundiza solamente los 10 pnmeros cm de suelo, a partir
de ahi se produce un efecto indirecto sobre el suelo que generalmente se traduce en
pisos de arada o capas compactadas en el perfil

La porosidad se afecta con la continua explotaciéon en todo el perfil como lo demuestran
los resultados en los sistemas de monocultivo por 20 afios y lotes abandonados sistemas
estos que han soportado por mas de 20 afos procesos de sobremecanizacidn y
explotactdén en monocultivo y a los cuales se agrega el efecto del pisoteo del ganado por
mas de 4 afios sin que se halla realizado ninguna practica de recuperacion sobre estos
suelos
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Figura 38 #Mesoporos en 7 sistemas de uso (0 - 10 cm)



En un sistema natural la distnbucidon de tamafio de poros guarda una proporcion y
continuidad al intenor del perfil del suelo En sistemas intervenidos esta proporcion se ve
afectada considerablemente por el tempo de uso y sistema de manejo
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Figura 40 Microporosidad en 7 sistemas de uso (0-10cm)

En la Tabla 32 se presentan los resutados de distnbucion de poros entre los 10-20 cm de
profundidad Asi mismo en las figuras 42, 43, 44 y 45 se puede wvisualizar el
comportamiento de la porosidad en los siete sistemas de uso del suelo Todos los
sistemas presentan una disminucion de la porosidad total en esta profundidad con
respecto a 0-10 cm en diferente proporcibn oscilando entre el 1% en SLA hasta en un
27 2% en SAM 10 Eltestigo vana en 6 9% con respecto a 0-10 cm
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Figura 41 Porosidad total en 7 sistemas de uso (0 - 10 cm)
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Es asi como en los pnmeros 10 cm se encontraron cuatro sistemas incluido el testigo con
porosidad total supenor al 54%, en este caso solamente el testigo supera al 50%
mientras que los sistemas SALB SAM 10 SAM 20 Y SLA no alcanzan el 42% de
porosidad total y los sistemas SPM y SAPS se presentan en condiciones intermedias pero

disminuyendo ostensiblemente su valor respecto a 0-10 cm

La proporcion de macroporos disminuyo considerablemente en SALB y SAM 10 donde
solamente representan el 7 6 y 12 3 respectivamente de la porosidad total No es notono
el efecto sobre los mesoporos pero con exepcion de los sistemas SBS y SPM los
restantes no difieren en el contemido de los mesoporos igualmente se incrementa la

proporcion de microporos donde en la mayoria de los sistemas es supenor al 70%

Resultados similares fueron obteridos por Amezquita y otros (1997) en suelos Typic
haplustox 1sohipertermicos caokniticos de los Llanos Onentales En este ensayo se
encontro predominic de mucroporos (< 0 2 micras) y se observo ademas que el volumen

de los macroporos es mas vanable que el de otras categonas

La disminucion de la porosidad funcional (macro y mesoporos) y €l incremento de la
microporosidad es un indicador de la presencia de mitantes fisicos en el suelo como
pisos de arada capas compactadas Los macro y mesoporos tienen coeficientes de
vanacion altos (52 7% y 48 5% respectivamente) mientras que en los microporos y la
porosidad total es baja (6 67 y 10 3%) (Tabla 32)

En el sistema de Lotes abandonados La mayor proporcion es de microporos
considerandose este como el que presenta mayor degradacion en sus condictones

fisicas (Frgura 43)



Tabla 32 Distribucién de Tamaiio de Poros (10 - 20cm )

Sistema Macroporos Mesoporos Microporos  Porosidad total
> 50 micras 50 a 0 2 micra <0 2 micras %
SBS 1298 1018 29 51 52 27
SPM 988 724 2915 46 27
SALB 321 504 3373 4198
SAP 955 387 3163 4474
SAM 10 494 387 3142 40 23
SAM 20 395 4 58 30 49 3902
SLA 446 250 3483 4179
X 643 533 31 54 4337
CV % 527 485 6 67 103
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Figura 42 Macroporos en 7 sistemas de uso (10 - 20 cm)
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Figura 43 Mesoporos en 7 sistemas de uso {10 - 20 cm)
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Figura 44 Microporos en 7 sistemas de uso (10 - 20 cm)
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Figura 45 Porosidad total en 7 sistemas de uso (10 - 20 cm)
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A partir de los 20 cm de profundidad se observa una recuperacion leve de las condiciones
de areacion en el suelo Es posible que sea producido por una menor influencia de las
labores de preparacion del suelo
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Figura 46 Macroporos en 7 sistemas de uso (20 -~ 30 cm)

Como regla general, la porosidad va disminuyendo con Ia profundidad en suelos arciilosos
y aunque se guarde la proporcién de tamaiio de poros estos disminuyen en proporcion a

la porostdad total

Sin embargo se observa que en los sistemas SPM, SAP, SAPS, Y SAM 10 la proporcion
de mesoporos es muy baja respecto a los macroporos mientras que en los sistemas
SAM 20 y SLA se presentan los valores mas bajos de macroporos pero guardando una
proporcion siumilar con los mesoporos, es decir hay un equiibno entre macro y meso poros
as) estos sean cerca del 40% mas bajos con respecto al testigo (Tabla 33) las figuras

46 47 48 y 49 muestran el comportamiento de la porosidad a esta profundidad (20-30 cm)
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Figura 49 Porosidad total en 7 sistemas de uso {20 - 30 cm)

623 Resistencia ala Penetracion

100

El comportamiento de la resistencia a la penetracion presenta condiciones que diferencian

cada uno de los sistermas

La grafica del sistema bosque muestra un mcremento

continuo a medida que se profundiza en el perfil (Figura17) presentandose valores altos a

partir de los 20 cm que son dernivados de las condiciones naturales del suelo y no por

efecto de los factores externos que estan influyendo en los demas sistemas
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£l comportamiento de la resistencia a la penetracion demuestra la presencia de hmitantes
fisicos dentro del perfil cuya profundidad y espesor varia de un sistema a otro Al
respecto Amezquita (1 998) al comparar las condiciones fisicas de suelos de altiltanura
en relacion con diferentes sistemas de labranza encontro que bajo condiciones de
monocultivo de arroz los valores de resistencia a la penetracion duplican a los

encontrados en sistemas sin intervencion humana (Sabana nativa)

En este caso el sistema de lotes abandonados es el que presenta las condiciones mas
criticas tanto para densidad aparente porosidad y resistencia a la penetracion Es asi
como en los pnmeros 14 c¢cm de profundidad se presenta los valores mas altos de
resistencia a la penetracion alcanzando su maxima expresion entre los dos y diez cm con
12y16 Mpa

El sistema de monocultivo por 10 afos presenta oscilaciones en su comportamiento
alcanzando su maximo valor ente los 4 y 10 cm con rangos entre 14 y 094 Mpa
incrementandose nuevamente entre los 14 y 24 cm con valores superiores a 1Mpa El
sisterna de monocultivo por 20 afios presenta un comportamiento similar al bosque hasta

los 10 cm a partir de los cuales se incrementa alcanzando valores de 1 4 Mpa

En la pradera mejorada se presentan los valores mas estables dentro del perfii con
promedios infenores a testigo despues de los 8 cm En el arroz barbecho la resistencia a
la penetracion es superor al testigo de 0 a 16 cm con la mas alta resistencia entre ios 6 a
16 cm (115 Mpa) Asi mismo el sistema de arroz con pastoreo de soca tene un
comportamiento diferente de los demas sistemas de uso al presentar incrementos
constantes con valores supenores al testigo hasta los 30 cm, donde a partir de los 10 cm
la resistencia a la penetracion es supenor a 1 Mpa llegando a ser mayor de 2 Mpa entre

los 24 y 28 cm
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Resistencia {MPa}

[ 1
g 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Profundidad (cm}
—0—SBS —1- SPM —A—SALB —{1— SAPS

Figura 50 Resistencia a la penetracién para cuatro sistemas de uso y manejo del
suelo

Las figuras 50 y 51 se visualiza el comporiamiento de esta varniable en los siete sistemas
de uso y manejo de suelos Esta propiedad del suelo es considerada como uno de los
indicadores mas precisos para detectar capas compactadas en el perfil del suelo Se ha
establecido que valores de resistencia a la penetracion del orden de 0 3 y 0 5 Mpa son
los niveles criicos para las especies de soya y arroz respectivamente, por encima de
estos se empleza a denotar escasa penetracion y desarrolio anormal de Ias plantas Al
contrano, para el algodén se han estimado valores criticos de 2 12 Mpa lo cual sugiere

una mayor capacidad de esta especie para explorar mayores volumenes del suelo en
presencia de capas compactadas
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Resistencia {MPa}
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Figura 51 Resistencia a la Penetracidon para cuatro sistemas de uso y Manejo del
Suelo

52 4 Conductividad hidraulica e Infiltracion

Otro de los parametros que presenta resultados contrastantes es el movimiento del agua
en el suelo Debe tenerse en cuenta la relacion entre distnbucidn y continuidad de poros
con el paso y penetracidn del agua en el perfii Los resultados del analisis de vananza
muestran diferencias significativas entra la pradera (2 72 cm/hora) y los demas sistemas
(< 1 14 cm/hora), con un coeficiente de vanacion muy alto (185%) dadas las dderencias
que ante el promedio general (0 947 cm/hora) se presentan entre los sistemas y donde el

rango va desde 040 cm/hora en moenocultive 10 afios y 2,72 cm/hora en pradera
mejorada
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Tabla 34 Anahsis de Conductividad Hidrauhca por sistemas de uso del suelo

SISTEMA PROMEDIO

cmiseg
1 SPM 272 A
2 SALB 114 B
3 SAPS 091 B
4 SLA 076 B
5 SAM 20 052 B
6 SAM 10 040 B
Promedio 0 847
CV% 185 03

*Sistemas con letras diferentes presentan diferencias significativas

Estas diferencias se ven reflejadas entre los diferentes sistemas de uso al analizar los
resultados obtenidos en las 3 profundidades y compararlas con el sistema bosque En la
Tabla 34 se presentan los datos discnminados para cada una de las profundidades de
muestreo y se encuentra que los coeficientes de variacion son superiores al 100% en
todos los casos, siendo mayor para 0-10 cm (180 7%) seguido de 10-20 cm y 20-30 cm
(134 01 % y 118 6% respectivamente)

El sistema bosque presenta valores muy superiores a los 6 sistemas de uso en las 3
profundidades y en especial de 0-10 cm donde, excepto la pradera mejorada con 3 28
cm/hora los restantes tienen conductividad menor a 1 cm/hora frente a 17 6 cm/hora del
testigo Es decir que mientras la pradera solamente aicanza un 20% del valor del bosgue
los 5 sistemas restantes alcanzan el 3% del valor que representa la conductividad en el

testigo

Aunque a partir de los 10 cm el vaior de la conductividad hidraulica en el testigo disminuye
cerca del 70% sigue siendo muy superior a los demas sistemas que presentan valores

inferiores a 1 cm/hora Esta disminucion se debe a los camblos en su composicion
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textural que pasa de Franco-arcillo-arenoso a Franco arcilioso asi como a la disminucion

de la matena organica y tambien al incremento de la densidad aparente

Tabla 35 Conductividad Hidraulica en siete sistemas de uso del suelo

Sistema Profundidad {cm)

0-10 10-20 20-30
SBS 17 5 412 375
SPM 328 098 110
SALB 058 044 042
SAPS 078 098 083
SAM 10 060 022 031
SAM 20 032 022 035
SLA 021 030 050
X 332 104 104
CV (%) 190 7 134 01 1186

En este caso se podrian agrupar los sistemas en 3 gQrupos un pnmer grupo que
representa los sistemas donde se ha dado algun tipo de rotacion como el barbecho y
pastoreo de soca otro grupo donde el uso ha sido continuo como son los monocultivo por
20 y 10 afios y lotes abandonados y un tercer grupo que incluina la pradera y el testigo lo
cual permite deducir que el sistema de explotacion y manejo ha mcidido sobre cada

sistema afectando las condiciones del suelo en diferente grado

Las figuras 52 53 y 54 permiten observar las diferencias en conductividad hidraulica de
los sistemas establecidos La pradera mejorada debido al tempo de establecida (> 4
anos) ha logrado recuperar parte de las condiciones naturales del suelo por efecto de la
concentracion de raices en los primeros 10 ¢cm prnncipalmente aungue no ocurra lo
mismo para el sistema arroz barbecho que con 2 anos de descanso y una mayor
cobertura con presencia de especies semsarbustivas no ha lograde mejorar sus

condiciones fisicas
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Figura 52 Conductividad Hidraulica en 7 sistemas de uso (0 — 10 cm)
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Figura 53 Conductividad hidraulica en 7 sistemas de uso (10 -20 cm)

La conductvidad hidraukca, en muchos casos tene una relacion directa con el
comportamiento de la densidad aparente y la porosidad del suelo Es ast como donde la
densidad es baja y hay una alta porosidad la conductividad hidraulica es moderada o
rapida (Sistema Bosque, Pradera Mejorada) mientras que una alta densidad aparente y
baja porosidad total presenta conductividad hidraulica de lenta a muy lenta (Sistema de
lotes abandonados monocultivo por 10 y 20 aftos) Esto ocurre pnncipalmente en las

profundidades 10 a 20 cm donde se presentan los valores mas bajos
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Figura 54 Conductividad hidraulica en 7 sistemas de uso (20 - 30 cm)

La infiltracion confirma lo que se ha venido presentando, ya que se encuentran que la
velocidad de penetracion del agua es de lenta a muy lenta para los sistemas utiizados en

forma mas mtensiva
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Figura 56 Velocidad de infiltracion por sistemas de uso del suelo



108

En la Figura 55 se pueden apreciar los cambios que se presentan en los diferentes
sistemas y es clara la diferencia entre el testigo y el sistema de pradera mejorada
especialmente frente a los sistemas que han soportado mayor usc y manejo intensivo
con excepcion del sistema de lotes en barbecho el cual es superor al testigo Es posible
que este comportamiento sea ocasionado por la accion de los sistemas radicales de las
especies aqut presentes lo cual puede estar ocasionando un cambio en {a estructura

misma del suelo

En el sistema bosque la velocidad de infiltracion es rapida en comparacion con los demas
sistemas de uso del suelo en los cuales se aprecian infiltraciones entre moderadas y
lenta Los valores intermedios se presentan en los sistemas de pradera mejorada y arroz
con pastoreo de soca mientras que los sistemas de monocultivo por 10 y 20 afios y lotes
abandonados registran los valores mas bajos indicando una penefracion minima de agua
en el suelo Lo antenor corrobora el alto grado de detenioro de las propiedades fisicas de

los suelos con un uso intensivo por periodos continuos supenores a los 10 afos

Al respecto Amezquita y otros (1998) en un ensayo realizado en suelos degradados del
Valle del Cauca observando el efecto de cuatro sistemas de labranza sobre ias
propiedades fisicas del suelo encontraron que el sistema de labranza y en s la
intervencion antropica disminuyo drasticamente la infitracion es esos suelos
observandose resultados similares en el presente estudio donde a mayor tlempo e

intensidad de uso mas baja es la tasa de nfiltracion as| como su velocidad

5 2 5 Estabilidad Estructural

lL.a informacion obtenida ha permitido establecer las diferencias que existen entre los
diversos sistemas de manejo del suelo y al hacer el analisis de vananza se encuentra que
existen diferencias significativas entre ios sistemas de uso y manejo de suelos como se

muestran a continuacion
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Tabla 36 Analisis de estabihidad de agregados por sistemas de uso

SISTEMA DPM

SPM 331 A

SLA 255 B .

SALB 253 B '

SAM 10 193 C UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS
SAM 20 1 84 C SISTEMA DE BIBLIOTCCAS
SAPS 157 D REMECRCTECA

Promedio 225 Viliavicencio - Meta

CV (%) 14 58

** Tratamientos con letras diferentes presentan diferencias significativas

investigaciones realizadas sobre oxisoles del Afnca y utiizando como referencia la
estabiidad estructural por el metodo de Henin et al (1955) los investigadores Morel y
Quantin  {1974) encontraron que suelos virgenes presentaban un 70% de agregados
estables Que en algunos suelos arenosos la capa superficial se degrado despues de 2
afios de labranza Que suelos de estructura media despues de 4 afos de labranza solo
presentaban un 40% de agregados estables y que una labranza mas prolongada redujo

al 33% de agregados estables (Mejia 1994)

En muchos casos en suelos muy degradados se puede presentar una falsa agregacion
lo cual puede conducir a interpretaciones erradas sobre el grado de estabilidad de un
suelo Es el caso que se presenta con el sistema de lotes abandonados que segun los
resultados hay diferencias significativas frente a los sistemas de monocultivo por 10 y 20
anos y arroz con pastoreo de soca Manichon (1987) afirma que el incremento del
diametro medio en suelos compactados es un indicador de degradacion mas no de

estabiidad como sucede en este caso
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Tabla 37 Estabilidad de agregados en siete sistemas de uso del suelo (DPM, mm}

Profundidad

0-10 10 - 20 20-30
SBS 325 267 293
SPM 474 405 270
SALB 290 207 244
SAPS 178 208 123
SAM 10 152 184 175
SAM 20 169 165 074
SLA 251 2 21 138
Promedio 263 237 188
CV (%) 433 341 43 8

Para establecer si los valores presentados en cada uno de los sistemas corresponde a su
estabiidad o por el contrarnc es producto de la compactacion del suelo se deben tener en
cuenta otras caractenisticas como la densidad aparente y la resistencia a la penetracion
En sistemas como el bosque y la pradera mejorada no hay presencia de compactacion
inducida y por lo tanto estos valores de DPM representan e! grado de estabilidad que
hay en ellos No se puede afirmar fo mismo de los sistemas SAM20 y SLA donde si hay
compactacion como lo demuestran los resultados obtenidos en resistencia a la
penetracion y densidad aparente que son altos Lo mismo puede suceder en otros casos
donde el DPM entre 10-20 cms se incrementa al igual que los hace la resistencia a la
penetracion y densidad aparente (SALB SAM10 SAPS)

La determinacion de ia estabilidad de agregados estables al agua de por siI solo permite
establecer el diametro ponderado medio de dichos agregados perc no permite

determinar a ciencia cierta la estabilidad estructural de los suelos
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[La pradera mejorada presenta los valores mas altos de agregados estables al agua en
los pnmeros 20 cm de profundidad (>4 0 mm) en contraste con los sistemas de
monocultive por 10 y 20 afios que tienen los valores mas bajos (< 1 7 mm) En un trabajo
desarrollado por Herrera y otros (1993) midiendo el efecto de la rotacion de pasturas
mejoradas en arroz sobre algunas propiedades fisicas en suelos de altllanura
establecieron que las pasturas mejoradas habian infludo sobre la estabilidad de los
agregados presentandose un 33% de agregados mayores a 0 5 mm frente a un 15% en
los tratamientos de arroz concluyendo que la labranza habia disminuido al tamano de los

agregados

De otra parte Amezquita et al (1997) citado por Amezquita {1 998) establece que la
distrbucion de tamafio de agregados guarda relacion con la intensidad de uso de la
labranza encontrando que suelos bajo monocultivo de arroz pasa de 1 9 mm en sabana

nativa a 0 40 mm

526 Textura

La textura es una de las condiciones mas dificles de cambiar en un suelo pero con el
transcurnr del ttempo con un uso Intenstvo puede producirse cambios en esta en los
honzontes superficiales por la traslocacion de honizontes internos por la perdida de

matena organica y lavado de particulas por accion de factores ambientales

El sistema testigo o bosque presenta una continuidad en la textura de ahi que exista un
orden descendente de la composicion natural del suelo siendo en los primeros 10 cm
Franco arcillo arenoso entre 10-20 es Franco Arcillosos Franco arcilloso y el subsiguiente
es arcilloso En algunos casos donde el faborec es continuo se presenta predominancia

de arcillas
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Tabla 38 Textura del suelo en siete sistemas de uso

SISTEMA 0-10 10-20 20-30
T sPM FAr  FAr  Ar
SALB Ar Ar Ar
SAPS FAr FAr Ar
SAM 10 Ar Ar Ar
SAM 20 FAr FAr Ar
SLA FAr FAr Ar
SBS FArA FAr Ar

53 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los suelos clase il se consideran de fertihdad baja con altos contenidos de elementos
toxico (Al Fe y Mn} La fertiidad de ellos depende en gran parte de sus caracteristicas

naturales y del manejo que han reciido a traves del trempo

A continuacion se describe el comportamiento de las caractensticas quimicas en cada
sistema en las 3 profundidades establecidas Como regla general se observa que los
elementos en el suelo presentan su mayor vanacicn en los pnmeros 20 cm (0-10 y 10-
20} a partir de la cual tiende a estabilizar sus condiciones de forma simitar a un sistema

que no ha sido intervenido como en el bosque

La matena organica se clasifica de media a baja y presenta un coeficiente de variacion
que oscila entre 22 y 25% en las 3 profundidades disminuyendo su concentracion a
medida que se profundiza en el perfil lo cual es un comportamiento normal Los
resultados son presentados en la Tabla 39 donde ademas se observa que el sistema
bosque presenta la mayor concentracion de matena organica en las 3 profundidades

(4 2% 3 1% y 2 6% respectivamente) respecto a los 6 sistemas de uso de suelos
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Tabla 39 Comportamiento de la Matena Organica (%) en 7 sistemas de uso del

suelo

rofundidad 0-10 10-20 20-30

ﬁp\ cm cm cm

SBS 42 31 26

SPM 32 26 19

SALB 34 22 17

SAPS 34 29 22

SAM 10 286 19 14

SAM 20 21 16 13

SLA 26 30 22

X 307 247 190

cv 223 236 246

En los pnmeros 10 centimetros se pueden agrupar los 6 sistemas de uso del sueio en 2
grupos Uno lo componen aquellos sistemas con uso vanado como la pradera mejorada
arroz barbecho y pastoreo de soca y el otro lo conforman los sistemas de mayor tiempo e
intensidad de explotacion como son los de monocultivo por 10 y 20 afos y lotes
abandonados El pnmer grupo con concentraciones de 32 y 3 4% mientras gue el
segundo con concentractones entre 2 1 y 2 6 de matena organica De los 3 ultimos el que
menor vegetacion presentaba era el sistemas de lotes abandonados sin embargo el que
menor contenido de matena organica presento fue el sistema de monocultivo por 20

afos

Entre 10-20 cm se observan algunas vanaciones Por lo general la zona superficial del
suelo acumula la mayor cantidad de materia organica y solo st es traslocada por accion
mecanica 0 por meso-organismo seria factible hallar concentraciones altas en honzontes
sub-superficiales Aunque en general el contenido de matena organica disminuye en

todos los sistemas esta no se da en la misma proporcion Los sistemas clasificados como
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grupo | varan entre 22 — 2 9 mientras que en el grupo || estan los valores mas bajos con
16y 19% aexcepcion de los lotes abandonados donde hay un incremento con respecto
a 0-10cm (2 6 a 3 0%) gue pudo ser ocasionado por la accion de microorganismos como

lombnces hormigas entre otros

A partir de los 20 cm el contenido promedio es muy bajo (1 90%) donde los sistemas de
arroz barbecho y lotes abandonados estan por encima del promedio (2 2% at igual que el
testigo (2 6%) mientras que los sistemas de monocultive 10 y 20 afos presentan los

contenidos mas bajos (1 4 y 1 3% respectivamente)

Lo antenor permite establecer que a mayor intensidad de uso de los suelos los contenidos
de matena organica son mas bajos En general su concentracion disminuye con la
profundidad y su mayor vanacion se presenta en los honzontes mas internos (CV 24 6 a
20-30y 22 3 a 0-10)

El Fosforo (P) es el elemento que mayor vanacion presenta entre los sistemas de uso y
manejo de suelos encontrandose los valores promedio mas altos en los primeros 10 cm y
que disminuyen en un 50% despues de los 10 cm y presentandose valores muy bajos
despues de los 20 cm (< 2ppm en todos los cases) considerados normales para estos

suelos

En el perfil del suelo la mayor concentracion de fosfatos esta proxima a la superficie En
suelos cultivados este hecho se debe en parte al uso de fertiizantes fosfatados En
suelos no cultivados los fosfatos se acumulan cerca de la superficie debido a la caida de
hojas u otros residuos Una importante consecuencia denvada de las reacciones de los
fosfatos en el suelo es que aquellos se mueven muy lentamente desde el punto en que
son aplicados a menos que se trate de suelos sometidos a condiciones ntensivas de

cultivo
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Tabla 40 Comportamiento de Fosforo en el suelo en siete sistemas de uso y

manejo
SISTEMA 0 10 10 - 20 20 30

SBS 1 1
SPM 2 1 1
SALB 1 2 2
SAPS 23 13 2
SAM 10 36 15 1
SAM 20 12 7 1
SLA 8 6 1

X 12 14 6 43 129

cV % 107 1 88 8 379

En los 3 primeros sistemas (Bosque Pradera y Barbecho) se puede considerar como el
estado natural que presenta el suelo ya que los 2 ultimos tienden a las condiciones del
sistema de bosque Los valores obtenidos en los restantes 4 sistemas no son producto de

la fertiidad natural del suelo sino son debidos al manejo dado en fertilizacion y correctivos

Las concentraciones altas de fosforo son posiblemente producto de {as aplicaciones
realizadas que se acumulan en los prnmeros 10 cm pnncipaimente y en menor proporcion
entre los 10 — 20 cm Los sistemas de pastoreo de soca y monocultivo por 10 afios de
uso y que presentan las mayores concentracicnes de fosforo en el momento de realizar

el muestreo estaban terminando el ciclo de cosecha

Existe la posibihdad de que los aitos contenidos de fosforo en el suelo sean producto de la
no asimilacion por la planta o debido a una sobre fertlzacion Para fos sistemas de
monocultivo 10 y 20 afios se encontro que las caracternsticas fisicas presentaban el mas
aito grado de degradacion (alta densidad aparente baja proporcion de macro y

mesoporos y baja porosidad total alta resistencia a la penetracion) Estas condiciones
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afectan el desarrollo del sistema radicular de las plantas lo cual impide una normal

absorcion de nutnientes Esto explicana la alta concentracion de este elemento

El Calcio (Ca) al igual que el Magnesio (Mg) presentan un comportamiento diferente al
fosforo elemento que es poco movil en el suelo y solo se trasiada mediante el arado El
suelo en sus condiciones naturales presenta concentraciones bajas de estos dos
elementos pero se observa el efecto que sobre los diferentes sistemas tiene la fertilizacion
quimica La vanacion existente entre los diferentes sistemas es aita con un CV superior al
80%

La vanacion entre profundidades es minima y no existe un comportamiento generalizado
para todos los sistemas ya que mientras en el testigo permanece estable en algunos

sistemas decrece en profundidades y en otros se incrementa su concentracion

Tambien se debe destacar como el Ca presenta mayor vanacion que el magnesio fo cual
se ve reflejado en la relacion Ca/Mg que en algunos casos es mayor a 6 en sistemas
donde se realizan fertiizacion lo cual ha generado ef incremento en la concentracion de

estos elementos y asi mismo el desbalance existente

Tabla 41 Comportamiento del Calcio (Ca) en siete sistemas de uso del suelo

Profundidad 0-10 10 - 20 20 -30
SBS 030 028 028
SPM 0 40 0 40 030

SALB 393 330 086
SAPS 108 126 095
SAM 10 144 150 100
SAM 20 185 218 305
SLA 070 060 0 40
X 139 136 098

cv 904 802 98 8
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Se observa una relacion entre la concentracion de Ca y Mg y presencia de Aluminio as!
como el comportamiento del pH Lo antenor se ve claramente en los sistemas de arroz
barbecho donde se obtuvo el mas bajo porcentaje de saturacion de Aluminio (4 0%) en
los pnmeros 10 cm y donde se presentan valores menores a 03 meq/100 gr Pero
despues de los 20 cm decrece la concentracion de Ca Mg mientras que el Aluminio se
presenta en concentraciones > 2 5 meqg/100 con un porcentaje de saturacion > 70% se
debe recordar que este sistema fue explotado por cerca de 5 afios en arroz nego €n

monocultivos (Tabia 12y 44)

Otro caso es el sistema de arroz en monocultivo por 20 afios de uso Aqui es posible que
el uso continuo de enmiendas durante todo el tempo de explotacion haya ocasionado la
disminucion del Aluminio llegando inclusc a ser indetectable su presencia en el suelo

despues de los 20 cm (Tabla 21 y 44)

Tabla 42 Comportamiento del Magnesio (Mg) en siete sistemas de uso del suelo

Profundidad 0-10 10 - 20 20 - 30
SBS 010 008 007
SPM 009 009 008
SALB 061 053 022
SAPS 022 020 0 14
SAM 10 022 030 0 40
SAM 20 036 032 040
SLA 014 010 008
X 025 023 020
cv 74 1 712 740

En este sistema el Ca y Mg antes que disminuir con profundidad incrementan su valor
manteniendose en niveles medios Es posible que este comportamiento se deba a la
mowviidad de estos elementos dentro del perfil diferente a Fosforo el cual se concentra en

los pnmeros horizontes Este comportamiento del Ca y Mg se observa tambien en el
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sistema de monocultivo por 10 afios aunque en este el Ca se presenta en menores

concentraciones y la saturacion de aluminio es mayor

Una de las posibles causas de ia alta concentracion de Calcio en sistemas degradados
fisicamente se debe al bajo contenido de matena organica que presentan estos suelos
La matera organica es la fuente nutncional de los microorganismos encargados de ios
procesos de mineraiizacion de {os elementos en el suelo y ante su disminucion se ven

afectados dichos procesos

El Potasio es el elemento que menor variacion presenta entre los sistemas lo cual e ve
reflejado en un coeficiente de vanacion menor que los demas elementos En estado
natural se presenta en muy bajas concentraciones disminuyendo su concentracion a
traves del perfil Se observa un leve efecto en sistemas donde se realiza fertilizacion
quimica el cual no representa mayores incrementos manteniendose siempre con

concentraciones bajas excepto en el sistema de arroz barbecho

Tabla 43 Comportamiento del Potasio [K) en siete sistemas de uso del suelo

Profundidad 0-10 10 - 20 20- 30
SBS 011 003 002
SPM 008 005 005
SALB 0 31 019 008
SAPS 017 010 0 08

SAM 10 015 010 009
SAM 20 014 010 008
SLA 009 017 010
X 015 009 007

CV (%) 518 56 3 38 3




119

Generalmente se encuentra que las mayores concentraciones estan en los primeros 10
cm y a partir de ahs se encuentra en muy bajas concentraciones aunque entre 10-20 su
coeficiente de vanacion es supenor al 50% lo cual permite establecer alguna inferencia de
la fertihzacion quimica mientras que a partir de los 20 cm esta disminuye lo cual indica
que este elemento a partir de los 20 cm no presenta alguna influencia por fertihzacion o s

la hay esta es minima

Los elementos toxicos como el Al Fe y Mn Se comportan con relacion al manejo y €l uso
que han tenido los suelos Mientras que en un sistema natural el aluminio se encuentra en
altas concentraciones (> 2 meg/100gr) y con una saturacion > 80% los otros dos (Fe y

Mn) esta en concentraciones por debajo de las encontradas en los sistemas restantes

Del mismo modo se observa para el Aluminio el efecto que sobre el tiene el tiempo de uso
y el manejo dado a estos suelos Es posible afirmar que a mayor tiempo de uso y
continua aplicacion de enmiendas menor es la concentracion de Aluminio y a menor uso

del suelo y aplicaciones (pradera mejorada) es mayor la concentracion de aluminio

Por otra parte el hierro y el manganeso al parecer basan su comportamiento en ia
fluctuacion del nivel freatice y en el tempo a que han sido sometidos les suelos a
procesos de inundacion (procesos de oxidorreduccion) Por ejemplo el Fe presenta [a
mas alta concentracion en los sistemas de arroz en monocultive por 10 y 20 anos y los
mas bajos en los sistemas de pradera mejorada y lotes abandonados excepto el bosque

que es donde estan los valores mas bajos

Como se anoto anteriormente el sistema de pradera mejorada proviene de arroz bajo
nego y el de lotes abandonados tambien con un ttiempo supernor a 4 afios en los cuales

no han sido explotados en dicho sistema
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Tabla 44 Comportamiento de Aluminio (Meq/100 gr) en siete sistemas de uso del

suelo
Profundidad 0-10cm 10-20cm  20-30cm

SBS 25 26 23
SPM 19 19 19
SALB 02 03 28
SAPS 09 12 17
SAM 10 04 02 05

SAM 20 03 03 -
SLA 16 20 22
X 111 121 163
CV (%) 805 80 3 62 2

Ctro de los aspectos a resaltar es que en promedio el Aluminio tende a incrementar su
concentracion con la profundidad mientras que el hierro y el manganeso presentan su

mayor concentracion en los pnmeros 10 cm disminuyendo a traves del perfil

Tabla 45 Comportamiento de Manganeso (ppm) en siete sistemas de uso del

suelo
Profundhdad 0-10cm 1M0-20cm 20-30cm
SBS 7 2 2
SPM 15 7 2
SALB 26 13 5
SAPS 13 11 11
SAM 10 52 45 33
SAM 20 14 18 26
SLA 6 5 2
X 19 14 4 116

CV (%) 84 100 4 1108
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Como regla general se ha encontrado un alto grado de vanacion (CV) Para todos los
elementos analizados en unos casos con valores > 100% Son muchas las variables que
inciden en el comportamiento de los elementos en el suelo y que se han ido enumerando
anteriormente como es el efecto de fa labranza, el iempo de explotacion la fertilizacion y
aplicacion de enmiendas al suelo los niveles freaticos y procesos de inundacion en
sistemas de arroz nego entre otros que afectan directa o indirectamente la presencia y

disponibilidad de los nutnentes

El efecto de la degradacion fisica de los suelos sobre la presencia y disponibiidad de los
elementos en el suelo para el caso del presente estudio no es notoro y con los
resultados obternidos no puede afirmarse con clandad si los cambios en densidades en ta
porosidad del suelo y en el comportamiento del agua inciden sobre las propiedades

quimicas

Tabla 46 Comportamiento del Hierro (ppm) en siete sistemas de uso del suelo

Profundidad 0-10cm 10-20cm 20-30cm
SBS 44 16 16
SPM 110 51 30
SALB 119 143 34

SAPS 187 152 61
SAM 10 330 396 124
SAM 20 265 196 29

SLA 150 109 32
X 1721 151 466
CV (%) 568 811 78 8

Existe la necesidad de analisis y estudios sobre otros aspectos especiaimente sobre la

fisiologia de la planta para ver la interaccion entre degradacion fisica — caractensticas
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quimicas — planta y tambien observar que sucede en un suelo degradado con los
elementos del suelo tanto lo que naturalmente se encuentran en el como los que son

producto de la fertihzacion quimica

Lo que si se sabe es que una disminucicn en la porosidad del suelo especialmente en
mesoporos ncide en el comportamiento de la fase de solucion del suelo que es donde
estan presentes los nutnentes para las plantas Asi mismo que la falta de oxigeno incide
sobre los procesos de oxidacion y en la microfauna del suelo encargada de muchos
procesos bioquimicos que hacen disponibles los elementos necesanos en la nutncion

vegetal
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CONCLUSIONES

Para conocer el estado de un suelo es necesano considerar los componentes tanto
fisicos quimicos y biologicos ademas del sistema de uso tiempo o intensidad de
explotacion y practicas de manejo a que esta sometido sin olvidar los procesos naturales

de formacion de suelo en un sitio determinado

En pnmer lugar se encontro que estos suelos han sufndo diversas formas de uso y
manejo  por lo tanto no se puede hablar de un sistema homogeneo sino que por el
contrano existe gran heterogeneidad en tiempo de uso intensidad de mangjo y sistema

de explotacion

La metodologia utihzada aunque requiere de ajustes permite relacionar los procesos y
observar los cambios producto del uso y manejo que ha llevado al suelo a unos niveles

de degradacion gque deben ser cuantificados

Por lo general el honzonte Ap presenta un espesor de 15 a 20 cm en un suelo sin
disturbar pero en este casc se encontro una gran vanacion en este honzonte aun entre
sitios de muestreo adyacentes que en muchos casos no superaba los 10 cm de
profundidad por lo cual se deduce que con la continua proporcion para el establecimiento
de cultivo se ha dado una inversion y afloracion de honzontes internos no aptos para el

desarrollo de las plantas

La compactacion ocurre en todos los sistemas tantc natural como por efecto del uso y
manejo de los suelos Esta ultima se presenta en diferentes grados y esta ligada a los
procesos de explotacion del sistema tanto en tempo como en intensidad de uso La

profundidad el espesor y la resistencia a la penetracion es diferente en cada sistema En
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algunos alcanza los 10 cm de espesor en otros se encuentra superficial y en algunos se

presenta despues de los 8 cm

En las vanables fisicas medidas densidad aparente porosidad del suelo y su distnbucion
de tamafio de poros conductividad hidraulica nfiltracion resistencia a la penetracion
estabiidad de agregados textura se logro establecer que existe en el suelo unas
caracteristicas mas vulnerables y sensibles a la degradacion y que a su vez inciden

directamente sobre otras afectando todo el sistema

La distnbucion de tamafo de poros es la que mas se ve afectada por la accion de
factores externos sobre el suelo Es claro que se afecta la porosidad del suelo
disminuyendo los macro y mesoporos y en muchos casos aumentando la proporcion de
microporos Con ello se afecta el paso de agua en el perfil y la capacidad de penetracion
de agua en el suelo o sea la conductvidad hidrauiica y la infitracion, asi como el
intercambio gaseoso necesarno para los procesos de respiracion y oxidorreduccion que

deben darse en el suelo

El incremento de la densidad aparente es producto del proceso de compresion vy
compactacion del suelo onginando cambios en su porosidad La existencia a la
penetracion y la morfologia de los agregados permite determinar los cambios en el perfil y
es una herramienta basica para estimar los procesos de compactacion en el suelo
mientras que la estabiidad de agregados por si sola no es una condicion precisa para

medir la degradacion de los suelos

Aunque no se puede establecer una relacion directa entre degradacion fisica y quimica
en los sistemas establecidos se han encontrado que el comportamiento de algunas
vanables quimicas como son el contenido de la matena organica y aigunos elementos
como el calcio y el Magnesio se ven afectados por las condiciones fisicas del suelo Es
asi como se observa que el contenido de Calcio en estos suelos es inverso a la

concentracion de la matena organica que es la encargada del sostenimiento de Ia
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microfauna del suelo que son en ultima instancia quienes facitan los procesos de

absorcion por las plantas al hacerlos disponibles en la solucion del suelo

Asi mismo la baja aireacion en el suelo por ia compactacion el continuo encharcamiento
superficial y la reduccion def espacio poroso inciden sobre el suministro normal de
nutrientes Igualmente pueden presentarse toxicidad por elementos como Magnesio y

Hierro ante la fluctuacicn del nivel freatico o por la continuo Inundacion del suelo

La vanabiidad espacial por medio de transectos permitio conocer el estado de los suelos
y comparar los diferentes sistemas que se encontraron Es de observar que este es un
proceso conflable pero debe ajustarse especificamente al objetivo de cada estudio en

particular ya que es dispendioso en la forma en que fue aplicado

Por medio de los transectos se logro observar que existe una gran variabilidad dentro de
lotes con igual uso y que lo que mayor vanacion presento fue ia conductividad hidraulica
Asl mismo se observo que las tendencias varan en un mismo transecto segun sea la

profundidad estudiada

Mediante los resultados obtenidos en el presente trabajo es posible establecer algunos
parametros o indicadores de degradacion de suelos y por lo tanto se puede afirmar que
en suelos con Densidad Aparente > 1 40 gricm® tasas de infiltracton lentas (< 1 cm/hora)
conductividad hidraulica lenta (< 1 cm/hora) Porosidad menor del 45% y distribucion de
tamafo de poros donde la porosidad funcional sea menor del 40% o se presente una
proporcion de microporos superior al 70% de la porosidad total capas endurecidas de
mas de 5 cm de espesor con una resistencia a la penetracion > 08 Mpa existen
problemas graves de degradacion fisica de suelos que afectan a ia mayoria de cuitivos

especialmente especies anuales

Los parametros anteriormente establecidos deben ser corroborados expernmentalmente

tanto en laboratorio como en campo aunque ya son medidas indicadoras de problemas
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edaficos y no pueden ser tratados individuaimente ya que de por si solos con
condiciones aceptables de los demas parametros no afectan la produccion Queda claro
que la degradacion de suelos arroceros en San Carlos de Guaroa es producto del

manejo inaproplado de estos sistemas
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RECOMENDACIONES

Como primera medida debe darse un proceso de recuperacion de los suelos partiendo de
la concientizacion de los agricultores para que sean ellos quienes lo dimjan y aplguen la
tecnologia que actualmente existe y que se adapta a las condiciones de la zona
manejando adecuadamente los procesos de preparacion de suelos donde se incluyan
nuevos sistemas de labranza como el uso de cinceles rotacion de cultivos con especies
que aporten matenal hgnificado para mejorar y recuperar la estructura del suelo y ayuden

a romper las capas endurecidas que puedan presentarse

El modelo de muestreo debe ajustarse para obtener una informacion mas precisa sobre
el objetivo propuesto Es importante caracterizar mas a fondo la zona de estudic
establecer inicialmente los sistemas de produccion predominantes y definir claramente las
vanables de tlempo de uso y manejo de cada sistema De esta forma se logra
homogenizar cada sistema y disminuir la distancia de muestreo con lo que profundizana

mas en torno al comporiamiento de las vanables fisicas que se desean medir

Durante los ultmos afios se han verudo realzando investigaciones por parte de
CORPQICA en el uso y adaptacion de matenales para incorporar al suelo que a su vez
sirvan como abono y como mejorador de las caractenisticas de los suelos Tambien en
nuevos sistemas de labranza donde se reduce el alto uso de mecanizacion de! suelo
Todos estos estudios deber ser impulsados y puestos en practica consientes de que los
resultados no seran iInmediatos y que habra que hacer gjustes en el camino pero aun es

tiempo de reparar el dafio que se ha causado por desconocimiento u omision



128

Antes de iniciar el proceso de recuperacion de suelos es importante determinar el estado
en que estos se encuentran con esta caractenzacion se pueden tomar decisiones para

cada uno de ellos

En sistemas de produccion intenstva como SAM 10 y SAM 20 se hara indispensable la
descompactacion mecanica por medio de cinceles que remuevan el suelo a mayor
profundidad sin voltearlo disminuir el numero de pases de mplementos ya que no es
necesario pulverzar el suelo para obtener una germinacion adecuada La incorporacion
de matenal vegetal ignificado gue incremente el contenido de materia organica y una vez

mejore la estructura del suelo

Para los sistemas SLA que presentan el mas alto grado de degradacion ademas del
rompimiento de la compactacion ya que son lotes que no son utilizados en cultivos se
deberia establecer espacios vegetales sermarbustivas que profundicen en el perfil del

suelo aporten matena organica y protejan la superficie del suelo

En general para la produccion de cuttivos semestrales o anuales debe tenerse en cuenta
las condiciones especificas de cada lote en particular y aplhcar el modelo de produccion
mas adecuado rentable y sostenible en el tempo donde se retnbuya la extraccion de los

elementos del suelo y s& mimmice e efecto de producr tecnicamente
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ANEXOS

ANEXO 1 RETENCION DE HUMEDAD POR SISTEMAS DE USO

SISTEMA DE PRADERA MEJORADA

135

TENSION EN BARES

PROFUND 006 01 03 10 50 150
010 3214 3187 3168 3032 3026 29 54
10-20 2527 2516 2357 2147 AR 2024
20-30 2422 2419 2324 22 24 221 2115

SISTEMA ARROZ CON PASTOREQ DE SOCA

TENSION EN BARES

Profundidad 006 01 03 10 50 150
0-10 006 2544 2492 2428 24 M 2348
10-20 2554 2394 23 41 2269 2211 2152
20-30 2415 2208 2130 20 48 1976 1902

SISTEMA ARROZ EN MONOCULTIVO POR 10 ANOS
TENSION EN BARES
Profundidad 006 G10 03 10 50 150
0-10 36 95 36 45 35868 34 59 3332 32 51
10-20 22 41 2219 2151 2073 2068 1995
20-30 230 2298 2176 2059 2053 19 45




SISTEMA ARROZ EN MONOCULTIVO POR 20 AROS
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TENSION EN BARES

Profund 006 01 03 10 ) 150
0-10 27 60 27 28 2543 2520 24 88 2370
10-20 2178 2150 2019 2009 1978 18 94
20-30 2004 1968 17 91 17 83 17 68 16 56
SISTEMA DE LOTES ABANDONADOS
TENSION EN BARES
Profundidad 008 01 03 10 50 150
G-10 26 28 26M 2528 2356 2337 2233
10-20 2393 2374 2262 2115 2069 1960
20-30 26 00 2589 2465 2319 2287 2170
SISTEMA BOSQUE SECUNDARIO
Profundid TENSION EN BARES
0086 01 03 10 50 150
0-10 3372 3327 3147 28 96 28 11 20 21
10-20 3150 3129 2868 26 53 25860 2342
20-30 3124 3097 27 9N 25 51 24 35 2185




SISTEMA DE ARROZ A LOTES EN BARBECHO
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TENSION EN BARES

Profundidad 008 01 03 10
0-10 26 07 2585 2508 24 58
10 20 25 51 2559 23 60 2343

20-30 24 47 2404 2217 2189

50

2448
2337
2143

150

2378
2219
2021
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ANEXO 2 ANALISIS ESTADISTICO PARA CUATRO TRANSECTOS

Parametros Estadisticos para Densidad Aparente (DA) Porosidad Total (PT) Conductividad
Hidraulica {CH) y Estabilidad de Agregados (EA) en 3 horizontes Transecto 1

Ap, DA Pt CH EA
Media 145 441 103 170
Varianza 00156 234 123 o017
Desv Stand 012 484 111 0 41
Coef Vanac 859 1073 107 8 2412
Maximo 177 524 530 273
Minimoe 125 335 000 115

AP,
Media 151 425 065 174
Varianza 002 2088 026 018
Desv Stand 012 457 051 042
Coef Variac 794 1083 8223 24 14
Maximo 172 513 250 257
Minimo 128 3198 000 096

B

Media 152 42 98 0g3
Vananza 001 843 192 -
Desv Stand 008 290 139 -
Coef Vanac 526 675 149 46 -
Maximo 163 49 05 700 -

Minimo 132 36 33 000 -




139

Parametros Estadisticos Para Densidad Aparente (DA) Porosidad Total (PT) Conductividad

Hidraulica (CH) Y Estabihdad De Agregados (EA) En 3 Henizontes Transecto 2

Apy DA Pt CH EA
Media 145 44 82 063 241
Varianza 0 01 1390 069 026
Desv Stand 010 373 083 051
Coef Vanac 690 832 13175 2118
Maximo 168 529 354 413
Mirmimo 122 3612 000 127

AP,
Media 151 42 41 120 225
Vananza 002 1201 878 029
Desv Stand 009 347 296 053
Coef Vanac 596 818 2467 2368
Maximo 171 48 33 16 84 380
Minimo 138 3346 G 00 117

B

Media 153 4170 043 -
Varianza 001 §16 023
Desv Stand 0 o8 303 048
Coef Variac 523 727 111 63
Maximo 171 48 87 166
Mirmo 136 3372 000




Parametros Estadisticos Para Densidad Aparente (DA)
Hidraulica (CH) Y Estabilidad De Agregados {(EA) En 3 Honizontes Transecte 3

Porosidad Total (PT)

140

Conductividad

Ap, DA Pt CH EA
Media 148 43 44 120 204
Varianza oo 526 118 010
Desv Stand 008 391 108 032
Coef Varnac 541 900 o0 0 15 68
Maximo 161 49 44 275 270
Minimo 134 2937 002 139
AP;
Media 153 41 80 028 184
Varianza 001 1138 016 009
Desv Stand 008 337 039 030
Coef Variac 523 8 06 1393 163
Maximo 171 49 44 210 238
Minimo 135 3348 000 090
B

Media 154 41 30 055

Varianza 0 001 8605 040

Desv Stand 007 246 063

Coef Vanac 4 55 596 114 55

Maximo 171 47 53 356

Mimimo 138 3596 001




Parametros Estadisticos Para Densidad Aparente (DA) Porosidad Total (PT) Conductividad
Hidraulica (CH) Y Estabiidad De Agregados (EA} En 3 Horizontes Transecto 4
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Apy DA Pt CH EA
Media 148 4320 039 21
Varanza o0 16 31 049 025
Coef Vanac 676 935 1795 237
Desv Stand 010 404 070 050
Maximo 166 519 369 361
Miwmo 128 369 000 136

AP,
Media 151 422 049 197
Varianza 0 01 175 091 033
Coef Vanac 728 993 1399 28 8
Desv Stand oM 419 095 057
Maximo 185 47 8 380 379
Minimo 133 307 000 1086

B

Media 153 412 069
Varianza 001 131 072
Coef Varnac 588 879 1232
Desv Stand 009 362 085
Maximo 173 487 374
Mirimo 137 327 000
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ANEXQ 3 RESULTADOS DE INFILTRACION EN SIETE SISTEMAS DE USO DEL SUELO

SISTEMA TIEMFPQ  Infil Acum Vel Infiff  Inf Basica TBI
Min Cm/min cm/hora cm/hora minutos
SALB 0 000 000
10 191 1017 638 666 5
20 353 942
30 506 900
40 6 54 872
50 797 8 51
60 938 B34
70 1075 820
80 12 11 8 07
90 1345 797
100 1477 7 88
110 16 07 779
120 17 36 772
130 18 65 765
140 1992 758
150 21189 753
Sistema Tiempo inf Acum Vel Infilt Inf Basica T8I
SAPS min Cm/rmun cm/hora cm/hora Minutos
000 0 00 000
10 109 240 013 9794
20 140 154
30 163 119
40 181 100
50 183 086
80 210 077
70 222 070
80 233 064
a0 2 44 060
100 253 056
110 262 052
120 271 050
130 179 0 47
140 287 045

150 294 043
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SISTEMA TIEMPQO  Infil Acum Vel Infilt Inf Basica TBI
SAM10 Min cm/min cm/hora cmihora Minutos
0 000 000
10 045 109 007 958 0
20 080 072
30 070 057
40 079 048
50 086 042
60 093 037
70 099 034
80 104 0 31
a0 109 029
100 114 028
110 118 026
120 123 025
130 127 024
140 130 023
150 134 022
SISTEMA TIEMPO Infil Acum Vel Infilf Inf Basica TBI
SAM20 mn cm/min cmifrmin cm/hora Minutos
0 000 000
10 042 162 035 8092
20 065 127
30 085 111
40 102 100
50 118 093
680 133 087
70 147 082
80 161 079
a0 174 075
100 186 073
110 198 070
120 209 068
130 221 066
140 231 065

150 242 063
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SISTEMA Tiempo Inf Acum Vel Infilt Inf Basica TBi
SLA min Cm/min cm/hora cm/hora Minutos

0 000 000

10 032 139 0 41 769 4
20 053 115

30 071 102

40 088 094

50 103 088

60 117 084

70 13 080

80 144 077

80 157 075

100 169 073

110 181 071

120 193 069

130 204 068

140 215 086

150 226 065

SISTEMA TIEMPO  Inf Acum Vel infilt  Inf Basica TBI
5BS Min Cm/min cm/hora cm/hora minutos

Q 000 000

10 282 10 88 225 815
20 4 41 B 48

30 572 734

40 6 88 662

50 793 & 11

60 892 572

70 985 542

80 1073 516

90 1157 495

100 12 38 477

110 1316 4 61

120 1392 447

130 14 65 4 34

140 1536 423

150 16 06 412




SISTEMA TIEMPQ Inf acum Vel Infilt inf Basica TBI
SPM Min Cmfmin  cm/hora Cmv/hora minutos
0 000 000
10 139 440 053 8525
20 200 317
30 248 2862
40 288 229
50 325 2085
60 357 189
70 388 1768
80 416 165
a0 443 156
100 4 68 149
110 493 142
120 516 137
130 538 131
140 5860 127
150 580 123
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ANEXO 4 RESISTENCIA A LA PENETRACION EN MPa EN SIETE SISTEMAS DE USQ DEL

SUELO {(Metodo del Penetrometro de Impacto)
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Profundidad SBS SPM SAB SAPS SAM10 SAM20 SLA
(cm)
000 000 065 076 000 067 007 000
200 006 085 067 015 074 040 153
400 047 0862 071 060 094 040 145
600 065 064 080 086 138 048 163
8 00 068 067 114 094 122 074 138
1000 080 072 115 111 086 083 117
1200 088 074 113 128 092 121 130
14 00 094 077 103 123 097 135 092
16 00 098 080 095 134 120 148 090
18 00 108 087 096 158 120 133 098
2000 115 089 100 152 122 114 093
2200 128 095 107 173 124 113 113
2400 141 103 114 207 120 113 102
26 00 159 101 121 171 118 125 107
2800 179 106 132 219 108 147 118
3000 168 125 133 198 107 147 114
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ANEXO 5 DESCRIPCION DE PERFILES EN SIETE SISTEMAS DE USO DEL SUELO

DESCRIPCION DEL PERFIL N° 1

POR HEBERT FORERO RAMOS Y MARCO AURELIO
CORTES VELASQUEZ

FECHA 5 de abnit de 1997

LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de Castilla la Nueva
Vereda San Lorenzo
Finca Providencia

ALTITUD 325msnm

POSICION GEOGRAFICA Terraza Baja

RELIEVE PLANO

Pendiente 1%

DRENAJE Externo Lento
Interno Lento
Natural Moderadamente bien drenado
PROFUNDIDAD EFECTIVA PORFUNDA >1mt
USO ACTUAL PRADERA 5 meses con antecedente en arroz con una
cosecha anual durante mas de 15 afios
REGIMEN DE HUMEDAD Udico
REGIMEN DE TEMPERAURA Ischipertermico
EPIPEDON Ocrico
ENDOPEDON Cambico

CLASIFICACION TAXONOMICA Tropeptic Haplorthox

00— 20 cm
Ap

20- 50
AB

50 — 100 X
BW

Color pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo presencia de manchas entre los 13
a 20 cm en 15% pardo intense (75 YR 5/8) Estructura en bloques
subangulares medios moderada consistencia en humedo fniable en mojado
igeramente pegajoso ligeramente plastico Raices finas abundantes con
distribucion normai entre 0-13 cm y finas de 13 20 cm

Color pardo oscuro (10 YR34) presencta de manchas pardo intenso 175
YR 5/8 25% Estructura en  bloques subangulares medios moderada
consistencra en hurmnedeo friable en mojado plastico peggjoso Raices finas a
muy finas pocas Actividad biologica escasa

Color pardo intenso (7 5 YR 4/8} Estructura en bloques subangulares medios a
fincs moderada consistencia en humedo muy friable en humedo pegajosc
plastico Rarces no hay actividad biologica no hay
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 2

POR EDGAR AVILA Y HEBERT FORERO RAMOS
FECHA 20 de julio de 1997
LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de Castilla la Nueva
Vereda San Lorenzo
Finca La Reforma
ALTITUD 325msnm
POSICION GEOGRAFICA Terraza baja
RELIEVE PLANO < 1%

DRENAJE Extremo fento
interno Lento
Natural Moderadamente bren drenado
PROFUNDIDAD EFECTIVA PORFUNDA 140 mt
USO ACTUAL Ganaderia extensiva con gramas naturales
proveniente de arroz riego por mas de 20 afios y
4 anos en el uso actual
REGIMEN DE HUMEDAD Udico
REGIMEN DE TEMPERAURA isohipertermico
EPIPEDON Ocrico
ENDOPEDON Cambico
CLASIFICACION TAXONOMICA Tropeptic Haplorthox
00-15cm Color pardo oscure (10 YR 3/3) con manchas rojo amarillentas (5 YR 4/6) 30%
Ap entre los 7-15 ¢m Estructura en blogues subangulares medios moderada
consistencia en humedo friable en mojado ligeramente pegajoso ligeramente
plastico Raices abundantes finas de 0-7 y pocas finas de 7-15 Actividad
biologica regular
15 - 27 Color pardo oscuro (10 YR 4/3) con manchas roje amariflentas en un 40% (54 R
AB 4/6) Estructura en bloques subangulares medios moderada consistencia en
humedo friable a muy friable ligeramente pegajoso ligeramente plastico
Raices finas a muy finas pocas Actividad biologica regular presencia de
crotovinas
27 - 57 Color pardo amarillento {10 YR 5/6) Con manchas pardo intenso (7 5 YR 5/8)
Bw1 20% Estructura en blogques subangulares medios moderada consistencia en
humedo muy fniable pegajoso plastico Raices muy finas pocas Actividad
biologica escasa
5775 Color amarillo parduzco (10YR6/8) con manchas rojo amariitentas (5 YR 5/8)
Bw?2 30% Estructura en bleques subangulares medios a finos debii @ moderada
consistencla en humedo muy fnable pegajoso plastico Raices no hay
Actividad biologica nula
75-120X Color amarille parduzco (10YR6/8) concrectones de Fe rojo amarillentas (5YR
Bw3 5/8) Estructura en bloques subangulares medios a finos debil consistencia en

humedo muy friable pegajoso plastico Raices y actividad de microorganismos
nula
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 3

POR HEBERT FORERO RAMOS Y MARCO AURELIO CORTES VELASQUEZ
FECHA 27 de marzo de 1997
LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de Castilla la Nueva
Vereda San Lorenzo
Finca San Cayetano

ALTITUD 300msnm
POSICION GEOGRAFICA Terraza baja
RELIEVE PLANO Pendiente 1%
DRENAJE Extremo lento

Internc Lento
Natural Moderadamente bien drenado

PROFUNDIDAD EFECTIVA 12mt

USO ACTUAL Pradera mejorada
REGIMEN DE HUMEDAD Udico

REGIMEN DE TEMPERAURA Ischipertermico
EPIPEDON Ocrico
ENDOPEDON Cambico

CLASIFICACION TAXONOMICA Tropeptic Haplorthox

00-15¢em Color pardo oscuro (10 YR 3/4) con manchas pardo intenso (7 5 YR 4/6) 10%

Ap despues de los cm (10-20) Estructura en blogues subangulares medios
moderada consistencia en humedo friable ligeramente pegajoso ligeramente
plastico Raices finas organizadas en los pnmeras 10 cm (0-10) y fina a muy
finas pocas del (0-10) Actividad brologica regufar

20 35 Color pardo intenso(7 5 YR 4/8) manchas rojo amarillentas 15% (5YR 4/6)

BW Estructura en blogues subangulares medios moderada consistencia en
humedo Frniable ligeramente pegajoso ligeramente plastico Raices finas a
muy finas pocas Actividad biologica regular

35 80 Ceolor pardo intenso (7 5 YR 5/8) Estructura en bloques subangulares medios a

BW?2 finos moderada consisiencia en humedo Muy friable pegajoso plastico raices
muy finas pocas Escasa actividad biologica

80-120 Color amarillo rojizo (7 5 YR 7/8) Presencia de plintita y concreciones de hierro

BC (& YR 5/8) Estructura en blogue subangulares finos consistencia detil muy

frrable pegajoso plastico Actividad biciogica no hay Raices no hay
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 4
POR HEBERT FORERO RAMCS Y MARCO AURELIO CORTES VELASQUEZ
FECHA 27 de marzo de 1997
LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de Castilla la Nueva
Vereda San Lorenzo
Finca Guamitos

ALTITUD 300msnm
POSICION GEOMORFOLOGICA Terraza media
RELIEVE Plano pendiente 1%
DRENAJE Extremo lento

interno Lento
Natural Moderadamente bien drenado

PROFUNDIDAD EFECTIVA >12m

NIVEL FREATICO 12m

WSO ACTUAL Bosque secundario > 15 anos
REGIMEN DE HUMEDAD Udico

REGIMEN DE TEMPERAURA isohipertermico

EPIPEDON QOcrico

ENDOPEDON Cambico

CLASIFICACION TAXONOMICA Tropeptic Umbriorthox

00 - 20 Color pardo oscuro (10YR 3/2) Textura franco-arcillosa Estructura en blogues

A subanguiares medios moderada Consistencia en humedo friable ligeramente
pegajoso hgeramente plastico Raices medias y finas con distnbucion normal
Actividad biclogica regular

20 - 35 Color pardo oscuro(10 YR 3/3}) Estructura en bloques subangulares medios
AB1 consistencia en humedo Friable lhigeramente pegajoso ligeramente plastico
Raices finas a muy finas comunes Actividad biologica regular
35 50 Color pardo amarilento oscuro (10 YR 3/4) Estructura en blogues
AB2 subangulares medios a finos consistencia friable higeramente pegajoso

ligeramente plastico raices finas a muy finas pocas Actividad biologica regular
50 —~ 65 Color amariilento oscure (10 YR3/4) Estructura en bloques subangulares finos
Bw1 moderada consistencia frnable pegajoso plastico Raices finas a muy finas
pocas achvidad biologica regular
65 85 Color pardo amanliento oscuro (10YR4/8) Estructura en blogues subangulares
Bw2 finos moderada consistencia muy friable pegajoso plasticos Raices muy finas
pocas actividad biologica escasg
85 100 Color amarnlle parduzco (10YR5/6) Estructura en blogues subangulares finos
Bw3 debil Consistencia muy friable pegajoso plastico Raices muy finas escasas

actividad brologica escasa
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° &

POR HEBERT FORERO RAMOS Y MARCO AURELIO CORTES V

FECHA 1 de agosto de 1997

LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de San Carlos de Guaroa
Vereda La Union
Finca La Union - El prado

ALTITUD 30msnm

POSICION GEOMORFOLOGICA Terraza media

RELIEVE Plano pendiente < 1%

DRENAJE Extremo lento
Interno muy lento en Ap y lento
Natural Moderadamente bien drenado

PROFUNDIDAD EFECTIVA >10mt

NIVEL FREATICQO 80 cm

USO ACTUAL Arroz durante 10 afos bajo riego con 2 cosechas
anuales

REGIMEN DE HUMEDAD Udico

REGIMEN DE TEMPERAURA Ischipertermico

EPIPEDON Ocrico

ENDOPEDON Cambico

CLASIFICACION TAXONOMICA Tropeptic Haplorthox

00-15
Ap

15 20
AB

20-30
AB1

30 42
BwW2

Color pardo amanllento oscuro (10 YR 4/4) con manchas rojo amariflento (5 YR
5/8) 15% Estructura en blogques subangulares gruesos moderada conststencia
friable pegajosa plastica Raices abundantes firmes hasta los 10 de 10-15 cm
Presenta consistencta firme con estructura blocosa angular grueso matnz pardo
grisaceo oscuro (10 YR 4/2 moteados (7 5 YR 6/0) 15% vy rojo amanilento (5 YR
6/8 10% Actividad biologica no hay Raices finas muy pocas

Color pardo amartliento oscuro(10 YR 4/6) moteado rojo amanilento (5 YR 5/8)
5% Estructura en bloques subangulares medios moderada consistencta en
humedo friable pegajoso plastico Ratces finas pocas Actividad biologica no
hay

Color pardo fuerte (7 5 YR 4/6) moteadc negro (7 5 YR 2/0) Estructura en
bloques subangulares medios a finos moderada consistencia friable a muy
frrable pegajoso plastico Raices finas pocas Actividad biologica no hay

Color pardo fuerte (7 5 YR 5/6) Estructura en blogues subangulares medios a
finos moderada consistencia friable a muy friable pegajoso Raices no hay
Actividad pbiologica ne hay
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DESCRIPCION DEL PERFIL N° 6

POR HEBERT FORERO RAMOS Y MARCO AURELIO CORTES V
FECHA 7 de agosto de 1997
LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de San Carlos de Guaroa
Vereda Palmeras
Finca La Flonda

ALTITUD 230msnm
POSICION GEOMORFOLOGICA Terraza baja
RELIEVE Plano pendiente 1%
DRENAJE Externo lenio

Interno muy lento
Natural Moderadamente bien drenado

PROFUNDIDAD EFECTIVA >10mt

NIVEL FREATICO 80 cm

USO ACTUAL Barbecho con 2 afios y 5 en uso en arroz riego en
monocultivo

REGIMEN DE HUMEDAD Udica

REGIMEN DE TEMPERAURA Ischipertermico

EPIPEDON Ocrico

ENDOPEDON

CLASIFICACION TAXONOMICA Oxic Dystopept

00-15 Cclor pardo oscuro (10 YR 3/3) En estructura en bloques subangulares medios

Ap moderada consistencia En humedo pegajoso  plastico  Actividad regular
Raices finas abundantes A partir de los 10 cm la estructura es de bloques
angulares gruesos Raices finas pocas que descienden por las gnetas que
presenta el perfil

15 40 Color pardo amarillento oscure(10 YR 4/6) con manchas rojo amantlento

Bwi1 {5 YR 5/8) en un 5% Estructura en bloques subangulares medios Moderada
consistencia friable pegajoso plastico Raices finas a muy finas y pocas
Actividad biologica regular

40 - 60 Color pardo intenso {7 5 YR 5/8) con moteados rojo amarillento (5 YR 5/8) 15%
y gns pardusco claro (10 YR 6/2) 5% Estructura en bloques subangulares
medios moderada consistencia friable pegajosa plastica Actividad biologica

AB2 regular Raices finas a2 muy finas pocas
60 — 100X Color amaritlo rojize (7 5 YR €/8) con manchas rojo amariliento {5 YR 5/8) 30%
Bw3 Estructura en blogues subangulares medios a finos debil consistencia en

humedo muy friable pegajoso Raices no hay Actividad biclogica escasa



153

DESCRIPCION DEL PERFIL N° 7

POR HEBERT FORERO RAMOS Y MARCO AURELIO CORTES V
FECHA 7 de agosto de 1997
LOCALIZACION GEOGRAFICA Municipio de San Carlos de Guaroa
Vereda Palmeras
Finca Suescun

ALTITUD 230msnm
POSICION GEOMORFOLOGICA Terraza baja
RELIEVE Plano pendiente 1%
DRENAJE Externo lento

interno muy lento en A
Natural )/mperfectamente drenado

PROFUNDIDAD EFECTIVA >10mt

NIVEL FREATICO >1 mt
REGIMEN DE HUMEDAD Udico
REGIMEN DE TEMPERAURA Ischipertermico
EPIPEDON Ocrico
ENDOPEDON Cambico

CLASIFICACION TAXONOMICA Oxic Dystopept

00-20 Color pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) con manchas pardo intenso (10 YR 4/6)

Ap 10% Estructura en blogues subangulares medios moderados consistencia
friable plastico pegajoso hasta los 12 cm de 12 a 20 cm con bloques angulares
gruesos Consistencia firme manchas rojo amarillento (5 YR 4/6) 20% Actividad
biologica regular de 00 12 y escasa de 12-20 cm Raices finas abundantes de O-
12 y finas pocas de 12-20

20 32 Color pardo amariliento {10 YR 5/6) moteados pardo palido (10 YR 8/3) 10 %

AB Estructura en bloques subangulares medio moderado consistencia friable
pegajoso plastico Actividad biologica escasa Raices finas a muy finas pocas

32 48 Color pardo intenso 75 (YR 4/8) moteados pardo palido (10 YR 6/5) 10%

Estructura en bloques subangulares medios a finos moderada a debil
consistencia muy friable pegajosa pilastico Presencia de crotovinas Raices
BW1 finas muy finas pocas

48 - 110X Color rogjo amarilento (5 YR 4/6) moteados pardo palidoc (10 YR 6/3) 40%
Bw?2 Estructura en bloques subangulares finos consistencia muy friable pegajoso
plastico Raices no hay Actvidad biclogica no hay
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ANEXO 6 ANALISIS DE VARIANZA PARA DENSIDAD APARENTE POROSIDAD TOTAL

SISTEMA DA Pr >
LSMEAN 1]
SALB 1 50444444 1
SAPS 1 52888889 2
SAM10 1 49100000 3
SAM20 145571429 4
SPM 144333333 5
SLA 1 55944444 (o)
SISTEMA PT Pr>
media 1/
SALB 41 9664709 1
SAPS 42 4169348 2
SAM10 42 7900363 3
SAM20 44 5081403 4
SPM 45 2713654 5
SLA 41 0868646 8
Dependent Varable CH
Source DF
Model 16
Error 86
Corrected Total 101
R cuadrado
0375423
Source DF
SISTEMA 5
PROFUNDI (SISTEMA) 11
Source DF
SISTEMA 5

PROFUNDI (SISTEMA)

11

[T] HO LSMEAN (1)=LSMEAN (J)
1 2 3 4
05128 06550 01248
05128 02098 00223
06550 02098 01197
01248 00223 01197
00697 00118 00594 06437
00914 03455 00046 00001
[T] HO LSMEAN (1 )=LSMEAN ()
1 2 3 4
07584 04859 00424
07584 07520 00937
07520 0 0545
0 4859
00ap4 00937 00545
00132 00316 00131 0 4679
04884 02957 00686 00009

Suma de Cuadrad

Cuadrado medio

156 99475787 981217237
261 18622742 307277915
418 18098529
cVv Root MSE
185 0350 17529344
Cuadr medio
60 42065435 12 08413087
96 57410353 8 77946396

61 39735905
96 57410353

Cuadr medio
12 27947181
8 77946396

5
0 0697
00119
00594
0 6437

0 00O

00132
00316
00131
0 4679

0 0002

F
319

393
286

400
288

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y ESTABILIDAD DE AGREGADOS POR
SISTEMAS DE USO DEL SUELO

6
00914
0 3455
0 0046
G 0001
0 0001

0 4884
02957
0 0686
0 0009
00002

Pr>F
0 0003

CH Mean
0 94735294

Pr>F
0 0030
0 0031

Pr>F
00026
0 0031



SISTEMA CH Pr> [T]HO LSMEAN (1)=LSMEAN ()
LSMEAN i/ 1 2 3 4

SALB 113888889 1 0 7855 02616 0 4098
SAPS 091333333 2 07855 0 4341 0 5995
SAM10 0 39805882 3 02616 0 4341 0 8286
SAM20 051857143 4 0 4088 0 5995 0 8286

SPM 2 72466667 5 00348 00163 0 0001 0 0011
SLA (0 76333333 6 0 6011 08345 04749 06962
Dependent Variable DPM

Source DF suma de Cuadra cuadradomedio F
Model 11 20 69202102 188109282 17 51
Error 56 6 01454810 0 10740264

Corrected Total 67 26 70656912

R - Cuadrado CV Root MSE
Q774791 14 58360 Q3277234
Source DF cuadrado medic  F
SISTEMA 5 19 78578507 395715701 36 84
PROFUNDI (SISTEMA) 6 0 90623595 0 15103933 141
Source DF cuadrado medio F
SISTEMA 5 19 78578507 395715701 36 84
PROFUND! (SISTEMA) 8 0 90623595 015103933
SISTEMA DPM Pr= [T]HO LSMEAN {1)=LSMEAN (|
LSMEAN /) 1 2 3 4

SALB 2 54833333 1 0 0001 0 0002 0 0001
SAPS 1 57500000 2 0 0001 00221 00835
SAM10 1 93400000 3 0 0002 0 0221 0 4538
SAM20 184785714 4 0 0001 00935 0 4538

SPM 3 31300000 5 0 0001 0 0001 Q 0001 0 0001
SLA 2 53250000 6 09234 0 0001 0 0001 0 0001

5
00348
00183
0 0001
00011

00019

141

5
0 0001
0 0001
0 0o
0 0001

0 0001
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6
06011
08345
0 4749
06962
00019

Pr>F
0 0001

Media
2 24720588

Pr>F
00001
02285

Pr>F

00001
02285

5
09234
0 0001
0 0001
0 0001
0 0001



IDENTIDAD DE LA PRUEBA

OBSERVACION N°

ANEXO 8 RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION

METODO DEL PENETROMETRO DE IMPACTO

Profundidad Altura Lectura | Diferencia | RESISTENCIA, | Numero de
N°® inicial, Z, | Final, Z; | De altura RP Impactos,
L (cm) {cm) AZ {Kglem?) n
4
2
F ]
| l
5
—
| 7
8 | -
9 L l

Peso del mazo, M=

Kg

Peso del resto del penetrémetro, m=

Altura de caida del Mazo, h =
Seccién maxima del cono, S=

_ kg
cm
cm

RP (Kg/cm®)= (M? h) /{2 (M+m) S) (n/ AZ) )
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