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RESUMEN 
UNlrAD DE ¡;UO,lIviI\CILiN Y 

OOCUMENfACleN 

La productividad y sostenibilidad de los suelos depende de la obtención y/o 
conservación de un equilibrio dinámico adecuado entre las prqpiedades y procesos 
flsicos, qulmicos y biológicos del suelo, los cuales determinan la disponibilidad de agua 
y nutrientes para el cultivo en el volumen de suelo explorado por raices a través del 
ciclo vegetativo. 

Una de las propiedades más sensibles a cambio por la intensidad de uso y manejo de 
los suelos es la estructura, especialmente en los suelos tropicales. La distribución de 
agregados de diferentes tamaños, así como su estabilidad, constituyen un buen índice 
para determinar el efecto de la intensidad de uso en las caracter/sticas estructurales 
resultantes en el suelo. 

En el presente trabajo se presentan y discuten resultados obtenidos en términos de 
distribución de agregados superficiales 10 • 2.5 cm I y de estabilidad estructural de 
agregados procedentes de cuatro sistemas de manejo de suelos: sabana nativa, 
Brach/aria pura, Brachiaria + leguminosa y monocultivo en tratamientos que desde 
hace siete aflos se vienen realizando en las fincas Matazul V Primavera en las cercanías 
de Pta. Lopéz en los UanosOrientales. En ambos casos, el suelo es un Tipic haplustox 
isohipertérmico caolínrtico. Los resultados muestran diferencias entre tratamientos e 
indican que el 050 (diámetro medio del 50% de los agregados), es un buen indicativo 
para diferenciar intensidad de uso V puede en el futuro convertirse en un índice de 
evaluación de estado de degradación. 

Palabras claves: suelo tropical, distribución de agregados, tamaflo de poros, estabilidad 
estructural, sistemas de manejo . 

Programa de Trópico Bajo, Centro Intemacioru:tl de Agricullura Tropical (CIAT), AA 6713, 
Cali, Colombia. ' 



• 
Summary 

Soil producrivity and sustainability depends on rhe building andlor conservarion of an 
adequate and dynamic equilibrium berween physical, chemical and biolooieal properties 
and processes in the vo/ume of soi/ explored by roots, so that there is no constrainrs 
in the availability of water and nutrienrs to p/ants. 

Soi/ structure is one of the soill properties that is more vulnerable ro the intensity of 
use in tropical soi/s. Aggregare size distribution, aggregate stability and pare size 
distribution are some of the attributes that are usually used to describe structural 
changes and can ael as indieators of structural sustainability. This paper presents and 
discusses the behaviour of these attributes under different soil management treatments 
(native savanna, Brachiaria a/one; Brachiaria + legume and monoerop) in the 
Colombian Eastern plains soi/ c/assified as Typic haplustox kaolinitie isohyperthermie. 

These results showed highly statistica/ significant differences between treatments in 
the parameters studied and a/low to eonc/ude that aggregate size distribution and 
stability cou/d be indicators of susceptibi/ity to degradaríon. 

Key words: Tropical soil, aggregate distribution, peres size, structural stability, 
management systems. 



1. INTRODUCCION 

La estructura del suelo es definida por Marshall (19621 como el arreglo de las 
partrculas del suelo y de los espacios porosos que están entre ellas. También es 
entendida como el arreglo de partfculas y agregados de varios tamaños unidos por 
materiales orgánicos e inorgánicos ITisdall. 19961. Desde el punto de vista agrícola 
el estudio de la estructura debería concentrarse más en la distribución del tamaño de 
los poros, que en las unidades estructurales como tales, porque son los poros los que 
determinan las propiedades flsicas de suelo importantes para las plantas IGreenland, 
19771. 

Edafológicamente la estructura del suelo deberla definirse como tamaño, forma, arreglo 
y continuidad de poros y de espacios vacios (voidsl; asl como su capacidad para 
retener y transmitir fluidos y sustancias orgánicas El inorgánicas y la habilidad para 
permitir un vigoroso crecimiento y desarrollo de ralees (Lal, 19911. La estructura 
gobierna la suplencia de oxIgeno, agua y nutrientes a plantas y.microorganismos y la 
dinámica espacial y temporal de las poblaciones microbiales (Crawford et al, 19931. 

Aunque la estructura ha sido estudiada extensivamente es todavía la menos entendida 
de las propiedades trsicas que tienen efectos significativos en la producción de 
cultivos, sostenibilidad agrlcola y calidad ambiental, por el hecho de que la estructura 
tiene gran complejidad de atributos (Lal. 19911. La principal razon para estudiar la 
estructura del suelo es que ésta es la propiedad intrínseca del suelo que más fácil y 
frecuentemente se altera por la labranza (Hamblin, 19851. 

La buena estructura del suelo para el crecimiento de los cultivos depende de la 
presencia de agregados de partículas entre 1 y 10 mm de diámetro. Tales agregados 
deben ser estables al agua cuando se humedecen y poseer un buen volumen de poros 
(mayores de 75pm de diámetro), de tal manera que permanezcan aeróbicos en tiempos 
lluviosos, y puedan retener agua útil para las plantas (poros de 30 a 0.2 pml. Los 
poros entre agregados deben ser lo suficientemente grandes como para permitir una 
infiltración rápida y buen drenaje (Tisdall y cades, 1982). 

La agregación del suelo es una de las propiedades más dinámicas con las cuales tiene 
que enfrentarse un investigador que tenga que ver con labranza, erosión y otros 
problemas de orden flsico de suelos {Voder, 19361. 

Existen varios métodos para la caracterización de la estructura del suelo tanto en 
campo como en laboratorio (Burke et al, 19861. Los más comunmente utilizados son: 
distribución de diferentes tamaños de agregados, caracterización del espacio poroso 
utilizando las curvas caracterlsticas o el porosímetro de mercurio. adsorción de gases 
y uso de imagenes por métodos microscópicos. El uso de uno u otro método depende 
de la disponibilidad de equipos. pero es aconsejable hacer métodos combinados 
{Darbyshire et al, 19931. 
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Cuando un suelo es cultivado permanentemente los agregados son expuestos a 
fragmentación por rápido humedecimiento, por impacto de las gotas de agua lluvia y 
por el impacto directo de los implementos de labranza. El efecto neto de ésto es que 
se expone la materia orgánica que antes era inaccesible a descomposición por los 
microorganismos y por lo tanto se produce pérdida de materia orgánica. Este 
decaimiento en materia orgénica usualmente esta acompañado de una disminución en 
el porcentaje de agregados estables al agua (Tisdall y Dades, 1982). 

Los suelos sometidos a laboreo intensivo estén sujetos a la pérdida de la estructura por 
acción mecénica debida a los implementos de labranza y por acción química debida a 
la pérdida de la materia orgánica, ésto implica que los suelos tropicales asr tratados 
sufren procesos severos de degradación. Como degradación de suelos debe 
entenderse la pérdida actual o potencial de la productividad y utilidad como resultado 
de factores naturales o antrópicos. Se refiere al decaimiento de la capacidad inherente 
del suelo para producir bienes y cumplir funciones ecológicas. El grado de degradación 
depende de la susceptibilidad del suelo a los procesos degradativos {Lal, 1993}. 

La labranza juega un papel importante en la dinámica del proceso de degradación. 
Propiamente usada puede ser una herramienta restaurativa importante para mejorar los 
limitantes ffsicos del suelo e incrementar su potencial de productividad y utilidad. 
Impropiamente usada puede causar un amplio rango de procesos degradativos como 
deterioro de la estructura, erosión acelerada, disminución de la materia orgánica y de 
la fertilidad del suelo y cambios en los ciclos del agua, del carbono V de los nutrientes 
(Lal, 1993). 

2. MATERIALES Y METO DOS 

Con el fin de encontrar parámetros sensibles a degradación que puedan ser usados 
como indicadores de sostenibilidad, se realizó un muestreo intensivo en las fincas 
Matazul V Primavera len la via Puerto López - Puerto Galtánl. en un suelo Typic 
haplustox isohipertérmico caolinltico, para evaluar la influencia de diferentes usos y 
manejos de suelos, en el comportamiento de algunas propiedades estructurales. 

El muestreo se realizó en lotes experimentales en los cuales por alrededor de 7 años 
se vienen aplicando cuatro tratamientos de uso y manejo de suelos que se describen 
a continuaci6n: 



Matazul Primavera 

Arroz monocultivo lA/MI Brachiaria asociada con leguminosa y 
renovado con arroz (BAs/RA) 

Brachiaria sola sin renovación * (B/SRI Brachiaria sola renovada 
tradicionalmente (B/RTI 

Brachiaria asociada con leguminosa Brachiaria sola sin renovación IBISRI 
con renovación (BA/CR) 

Sabana nativa ISN) Sabana nativa (S NI 

.. Renovado Indica que se pasaron 2 pases de rastra para mejorar la condición física 
del suelo. 

En cada tratamiento se tomaron 10 submuestras superficiales ~ntre O y 2.5 cm con 
un cilindro de 7.2 cm de diámetro que conformaron una muestra. Se tomaron tres 

..J muestras por tratamiento. 1-/'( 

'. 

La toma de muestras se hizo superficial porque es la superficie del suelo la que está 
sometida a los mayores impactos ambientales y de manejo y por lo tanto es la que 
más sufre degradación, que en los suelos de los Uanos se manifiesta en pérdida de 
estructura y en sellamiento y encostramiento superficial. 

En las muestras asl tomadas se hicieron determinaciones de distribución de agregados 
y de estabilidad estructural siguiendo las instrucciones de Kemper y Rosenau (1986) 
y utilizando el método de Chepil (1962) y de Voder (1936) respectivamente. En el 
análisis de estabilidad de agregados se tuvo en cuenta los contenidos de partículas 
minerales gruesas. Se utilizaron los siguientes diámetros de malla: mayores de 6, 6-4, 
4-2, 2-1, 1-0.125 Y menores de 0.125 mm para tamizado en seco y mayores de 2, 2-
1, 1-0.5, 0.5-0.25, 0.25-0.125 y menores de 0.125 mm para estabilidad estructural. 

Separadamente se tomaron muestras volumétricas no disturbadas para hacer 
determinaciones de curvas características (Amézquita, 1989) para determinación de 
la distribución de tamaño de poros (Amézquita, 1981). 

3. RESULTADOS y DISCUSION 

3.1. Distribución de tamaño de agregados 

La distribución porcentual de tamaño de agregados en Matazul (Cuadro 1) muestra que 



se presentan diferencias significativas entre tratamientos. Los agregados mayores de 
6, entre 4-6 y entre 4 y 2 mm han disminuido notablemente por acción del 
monocultivo, respecto a sabana nativa. Los agregados entre 2-1, 1-0.125 y menores 
de 0.125 mm, aumentaron significativamente su proporción respecto a sabana nativa, 
indicando que el uso permanente de rastra disminuye notablemente el tamaño de los 
agregados. Los otros tratamientos que contienen Brachiaria y que dé alguna forma han 
recibido labranza, muestran cierto deterioro respecto a sabana nativa. 

CUlldro 1. Distribución Ilorcclltual del tallll1ñu de agreglldos en Matllzul y In P¡·jlllavera. 

'fAMIZ(mm) 
SITIO TRATAMIENTO 

>6 6 .... 4-2 2-1 1-0.125 <0.125 

DISR 13.72b· II.OOb 16.5Sa 15.09b 31.96b 11.79ab 

. MATAZUL 
DA/CR 20.92a 1I.47b 14.57nb 14.99b 27.28c 11.02b 

A/M 6.89c 6.71c 13.08b 16.730 43.530 12.99. 

SN 22.48a 14.42a 16.46. 11.37c 24.48c 10.JOb 

DAs/RA 12.66a II.SSb IS.2Sb IS.3tb 31.40. 10.33. 

BlRT 
PRIMAVERA 

S.84b 7.02e 17.39ab 22.39a 36.65a 10.65a 

DISR 14.23a IS.02a 26.310 17.2lb 21.76b 5.44b 

SN 11.270 11.34b 26.38a 17.51b 24.29b 9.0Gab 

* Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas. 

En la Primavera se observan las siguientes tendencias respecto a los tratamientos. En 
los tratamientos que han sido intervenidos: renovación tradicional y renovado con 
arroz, tienen a tener dominancia de agregados pequeños 12-1, '-0.125 Y < 0.125 
mml, presentando porcentajes acumulados de 60 y 69% para agregados inferiores a 
2 mm. El tratamiento puro sin renovación, para el mismo tamaño de agregados, 
presenta un porcentaje de 44.3% confirmando el poder reestructurador que tienen las 
gramrnas. La sabana nativa acumula 50.5% para agregados inferiores a 2 mm. 

'. 3.2. Diámetro medio del 50% de los agregados 10601 

Con el fin de visualizar majar el comportamiento de los tratamientos respecto al 
tamaño de agregados, se utilizó el 05D' Conceptualmente el 0 50 indica el diámetro 
medio equivalente que divide el 50% de los agregados, es el limite de diámetro por 
debajo del cual existe el 50% de agregados. Los resultados se presentan en las 
Figuras 1 y 2. Para el caso de Matazull se puede observílr que el mayor Dso (1.90 



FIG 1. COMPORTAMIENTO DEL D~50 EN AGREGADOS 
SUPERFICIALES DE VARIOS TRATAMIENTOS 
DE USO Y MANEJO DE SUELOS EN MATAZUL 
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FIG 2. COMPORTAMIENTO DEL O-50 EN AGREGADOS 
SUPERFICIALES DE VARIOS TRATAMIENTOS 
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mmllo presenta sabana nativa y el menor 10.40 mm) arroz-monocultivo, reflejando que 
el uso intensivo del suelo ha degradado la estructura superficial. Los tratamientos 
asociado-renovado 1'.35 mm) y puro-sin renovación 10.85 mm) presentan valores 
intermedios. Entre estos tratamientos el asociado-renovado es el que mejor está 
conservando ylo posiblemente recuperando la estructura, por lo cual es uno de los 
usos que debe tenerse en cuenta en manejo de' la estructura. 

En la Primavera, el tratamiento puro-sin renovación presentó el mayor valor de D60 

(1 ;80 mm) y el menor (0.64 mml fue para puro-con renovación tradicional, lo cual 
indica que este Oltimo tratamiento es el que más está destruyendo la estructura. Los 
tratamientos sabana con D60de 1.50 mm y asociacio-renovación con arroz (0.85 mm) 
presentaron valores intermedios, pero se observa claramente que la renovación con 
arroz, la cual implica el uso de rastras, ha bajado el Dso respecto a sabana nativa. 
Tendencias a disminución en el tamaño de agregados como resultado del uso de 
maquinaria han sido reportados por otros investigadores ISaldock y Kay, 19871. 

3.3 Distribución de tamal\o de poros 

La distribución de tamaño de poros, como una medida de la estructura IGreenland, 
19791 se presenta en el cuadro 2. En ambos casos, Matazul y La Primavera, lo general 
es que hay un dominio de microporos (>0.2pm), sobre meso (60 y O.2¡.¿mJ y 
macroporos (>60pm). Se observa también que el volumen de macroporos es más 
variable que el de las otras categorfas. Esto concuerda con lo expresado por Greenland 
11977, 1979) en relación a que los macroporos son los que se ven más afectados por 
las acciones de uso. 

En relación a funcionalidad de poros, los datos muestran que sólo aproximadamente 
la mitad de la porosidad total es funcional, lo que indica que es absolutamente 
necesario desarrollar a través de labranzas y de prácticas de desarrollo y de 
mantemiento de la estrucutra, una relación de poros más funcional y más continua en 
profundidad. 

3.4 Estabildiad de agregados 

En Matazulla estabilidad estructural ¡Cuadro 3) estuvo dominada por los agregados 
superiores a 2 mm, especialmente en la sabana nativa, la cual además presentó mayor 
porcentaje de estabilidad (diferencia altamente significatival que los otros tratamientos. 
Este comportamiento demuestra que la intensidad de la labranza ejerce una acción 
negativa en los materiales cementantes, posiblemente el más afectado es el contenido 
de materia orgánica (Lal, 1993; Hamblin, 19851 y dentro de ella algunos de sus 
componentes especificas ICaran et al., 1992). ' 



'Cuadro 2. Distribución de tanlaflo de IJoros (%) en Mlltazul y lal'¡·illlllvcrll. 

PurcentaJe (%) 
SITIO TRATAMIENTO 

Prof(em) Macroporos Mcsoporos Mícroporos 1'. Total 

, DlSR 11.8 14.4 24.9 51.0 

BAlCK 9.0 12.8 28.0 49.8 

AIM 0-2.5 16.5 15.6 22.S 54.S 

SN 7.1 13.0 27.7 47.8 
MATAZUL 

Il/Sll 10.2 13.9 25.S 49.8 

BAlCR 2.5-5.0 9.9 12.8 26.0 48.6 

AlM 14.7 11.3 26.2 52.1 

SN 3.6 13.7 27.8 45.2 

DAsIRA 6.7 IS.S 29.9 52.3 

BlRT 13.1 18.0 24.3 55.4 

Il/SR 0-2.5 7.4 16.7 27.2 51.4 

SN 5.4 23.0 20.8 49.2 
PRIMAVERA 

BAs/RA 9.5 15.9 27.0 52.4 

BlR.T. 2.5 -.5.0 3.6 20.0 27.5 47.5 

DIS.a 7.0 \5.3 28.0 50.3 

Cuadro 3. Estabilidad estructural por el método de Yodcr en Matazul y la l'rimavera. 

TAMIZ (hnn) 
SITIO TRATAMIENTO 

>2 2·1 1-0.5 0.5·0.25 0.25-0:125 <0.125 

Il/Sll 75.47e 7.22& 4.04a 1.640 l.64a 9.9Sab 

MATAZUL 
BA/Ca 79.39cb 4.52b 2.66b 1.l6b 0.88nb 11.39a 

AIM 83.9Gb 3.63b 2.5Gb I.ISb O.90ab 7.S0ob 

SN .. 93.42a 1.19c 0.64.: 0.27e 0.27b 4.22b 

DAs/RA 83.8 lb 4.3Gb 2.33b 0.76ab 0.950 7.78a 

BlRT 77.SSe 7.61a 3.660 1.290 1.17a 8.72a 
pRIMAVERA 

DlSa 94.120 .1.02e 0.47e 0.46b 0.19b 3.73b 

SN 92.710 1.73.: O.64e O.29b O.20b 4.43b 



En La Primavera también dominaron en el porcentaje de distribución de agregados, los 
mayores a 2 mm. Brachiaria pura sin renovaci6n y sabana nativa presentaron los 
mayores valores y los renovados los menores. Las diferencias fueron significativas. 
El tratamiento Brachiaria puro con renovación tradicional, que sufre la mayor intensidad 

.' de rastreo, presentó los mayores porcentajes en agregados pequeños. 

4. CONCLUSIONES 

El uso más intensivo de implementos agrícolas en la preparaci6n de suelos de los 
Llanos Oreintales, causa disminución en el tamaño de agregados y en su estabilidad, 
ambas propiedades afectan la distribución de tamaño de los poros. Este 
comportamiento es indicativo de que las labores agrícolas de preparación de suelos 
que actualmente se realizan, superan la resistencia que oponen los suelos a la 
deformaci6n por fuerzas degradativas. 

Los parametros de distribución da tamaño da agregado y da es~abilidad parecen ser 
muy utiles para describir el estado de degradación de la estructura de estos suelos por 
ser sensibles y faciles de determinar. 
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