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Resumo-  La medición de la resistencia a la penetración (RP) de un suelo es un indicador de zonas de 
compactación de un suelo. La influencia de algunas propiedades del suelo como las densidades aparente 
(DA) y real (DR), el contenido de arcilla y la porosidad total sobre la RP puede ser analizada y explicada 
mediante el uso del análisis estadístico tradicional y la geoestadística. El estudio fue realizado en dos áreas 
(Oxisol) al oriente Colombiano, con diferentes niveles de intervención agrícola, en donde se establecieron 
dos mallas de 42 puntos con una distancia de 25 m entre puntos, con muestreos a las profundidades entre 
0-100 y 100-200 mm. La variabilidad espacial de los atributos físicos del suelo se modifica con la 
intervención de hombre en labores de cultivo. La aplicación de enmiendas y su incorporación al suelo por 
medios mecánicos genera un efecto sobre la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, 
reflejándose en el valor de los rangos y modelos obtenidos. 
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Introdução 
 
La Orinoquía Colombiana tiene un área de 25,31 
millones de hectáreas. Se estima que el 70,6% de 
esta área está ocupada por la Altillanura, 19% de 
Orinoquía inundable y 10,3% de Piedemonte 
(RODRÍGUEZ; ROJAS. 1999). Los órdenes 
predominantes de suelos en esta región son los 
Oxisoles y los Ultisoles y desde el punto de vista 
físico son suelos de una alta fragilidad, siendo 
fácilmente degradados por erosión hídrica. 
Sumado a esto se encuentran en una zona que 
está bajo un régimen de lluvias monomodal, en la 
que se presentan meses con alta intensidad 
pluviométrica, que puede generar, si el suelo está 
poco protegido, pérdidas elevadas del mismo por 
escorrentía superficial. 

La variabilidad espacial del suelo se genera por 
intensidad en el espacio y tiempo de los procesos 
formadores de suelo, Burrough (1993), que 
producen diferencias en los valores de las 
propiedades químicas y físicas del mismo. Wilding 
y Dress (1983), citado por Muñoz, (2005), agrupan 
la variabilidad espacial en dos categorías, la 
sistemática que está en función de la 
geomorfología, factores formadores y el manejo y 
la aleatoria la cual no se relaciona con alguna 
condición de suelo especial. 

La resistencia a la penetración es un parámetro 
que presenta un inconveniente de tipo 
metodológico para el establecimiento de 
estándares fijos de medición, esto debido a que el 
análisis estadístico o geoestadístico se realiza con 
diferentes profundidades dependiendo del criterio 
del investigador, que en algunos casos toma como 

referencia los datos obtenidos desde los 50 hasta 
los 250 mm con incrementos de 25 mm 
(RODRÍGUES et al., 2004),  dando como 
resultado alcances desde 2,6 m hasta 67,6 m en 
un mismo suelo o como en otro estudio en donde 
los rangos de muestreo fueron de 100 mm, desde 
0 mm hasta los 300 mm de profundidad y en 
donde se reportan alcances entre 61,23 m hasta 
80,52 m (MERCANTE et al., 2003).   

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la 
variabilidad espacial de la resistencia a la 
penetración en dos oxisoles, así como su relación 
con la densidad del suelo, la porosidad y el 
contenido de arcillas. 
 
Material y Métodos 
 

Para el desarrollo de esta investigación se 
seleccionaron dos zonas geográficas ubicadas en 
Oxisoles, en el Municipio de Puerto López (Meta - 
Colombia). La primera, la Estación Experimental 
Taluma (EET) está ubicada en las coordenadas 4° 
22’ 30,9’’ N y 72° 13’ 52,7’’ W y la segunda, la 
finca Santa Cruz (FSC) en las coordenadas  4º 10’ 
14’’ N y 72º 39’ 09’’ W.  En la EET se tiene un 
Typic Haplustox y en la SC un Typic Hapludox. 
Los dos lotes presentaban diferentes ciclos de 
intervención agrícola en el momento del estudio. 
En la EET, antes de la intervención, la especie 
dominantes era pasto nativo (Trachypogum 
vestitas), y en el momento de la evaluación sólo se 
había realizado un ciclo de cultivo con soya. 
Previo a la siembra de soya, se incorporó cal 
dolomita con arado de discos y dos pases de 
rastra. Por su parte, la FSC tenía un tiempo de 
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intervención de tres años consecutivos, con 
siembras alternadas entre maíz y soya. Antes de 
la intervención agrícola predominaba el pasto 
Brachiaria. Previo al primer ciclo de cultivo se 
incorporó cal dolomita con arado de cincel y dos 
pases de rastra. La incorporación de cal se realizó 
a una profundidad media de 0,20 m para las dos 
localidades. En los dos lotes del estudio, la 
preparación del suelo corresponde a prácticas de 
labranza de conservación, mediante el uso de 
arado de cincel y de rastra de discos. 

Para la toma de datos en campo se diseñó una 
malla con 42 puntos distanciados 25 m X 25 m. 
Las muestras fueron recolectadas por punto a dos 
profundidades (0 – 0,10 m y 0,10 – 0,20 m) en el 
mes de agosto de 2004. Las propiedades del 
suelo estudiadas fueron resistencia a la 
penetración (RP), densidad real (DR) y del suelo 
(DA) mediante picnómetro y contenido de arcilla 
por el método de Bouyucos. La porosidad total 
(Poros), fue determinada mediante la relación de 
la DA y DR. Para la época del muestreo la zona 
estaba en periodo de lluvias y el contenido de 
humedad del suelo era cercano a capacidad de 
campo; pero se tuvo la precaución de tomar las 
muestras en un día no lluvioso.  

Inicialmente los datos fueron procesados 
mediante estadística descriptiva para determinar la 
media, desviación estándar (SD), máximo y 
mínimo, mediante el paquete estadístico SPSS15. 
Para el análisis especial de las propiedades del 
suelo se hallaron los semivariogramas, para el 
cual se empleó el programa GS+ (Gamma Design 
Software). 
 
Resultados 

Para la EET los promedios de la resistencia a 
la penetración (RP) están entre 0,30 MPa, para la 
primera profundidad y 0,83 MPa para la segunda 
(Tabla1), valores bajos comparados con los 
encontrados por Silva et al. (2003), Veronese 
Junior et al (2005), Mercante et al. (2003), Kiliç et 
al. (2004), Abreu et al. (2003) y Rubiano (2005), 
inclusive el estudio realizado por Jaimes et al. 
(2003) en la EET mostró valores de resistencia 
mecánica a la penetración (RP) entre 1,73 MPa y 
3,37 Mpa. Todo esto indica que la RP encontrada 
es atribuible al proceso de incorporación de la 
enmienda realizado recientemente, lo que permite 
establecer las ventajas de esta labor para el 
desarrollo radical de los cultivos a establecer. 

El la FSC los promedios de la RP son de 1,57 y 
1,89 MPa para las dos profundidades (Tabla 2), en 
este caso estos valores se ajustan a los 
encontrados por los autores mencionados y 
demuestran que con varios ciclos de intervención 
sin el empleo de labranza primaria la RP 
recuperan los valores esperados para este tipo de 
suelos.  
 

Tabla 1 - Medidas descriptivas de las propiedades 
físicas del suelo de la Estación Experimental. 

Atributo Media SD Mínimo Máximo  
 0 - 100 mm de profundidad 
RP, MPa 0,30 0,16 0,05 0,76 
DA, g.cm-3 1,43 0,09 1,20 1,59 
DR, g.cm-3 2,44 0,08 2,25 2,59 
Poros, % 41,36 3,71 34,67 51,14 
Arcilla, % 22.09 2.52 19.04 29.88 
 100 - 200 mm de profundidad 
RP, MPa 0,83 0,17 0,51 1,27 
DA, g.cm-3 1,48 0,05 1,38 1,58 
DR, g.cm-3 2,48 0,07 2,31 2,63 
Poros, % 40,02 2,75 34,88 45,02 
Arcilla, % 21.89 2.27 19.04 27.04 

 
Tabla 2 - Medidas descriptivas de las propiedades 
físicas del suelo de la Finca Santa Cruz. 

Atributo Media SD Mínimo Máximo  
 0 - 100 mm de profundidad 
RP, MPa 1,57 0,36 1,03 2,72 
DA, g.cm-3 1,42 0,05 1,31 1,55 
DR, g.cm-3 2,45 0,13 2,20 2,68 
Poros, % 41,83 4,21 33,63 48,70 
Arcilla, % 26,28 3,67 16,98 34,08 
 100 - 200 mm de profundidad 
RP, MPa 1,89 0,22 1,54 2,62 
DA, g.cm-3 1,43 0,05 1,31 1,56 
DR, g.cm-3 2,45 0,11 2,17 2,66 
Poros, % 41,73 3,26 34,15 46,44 
Arcilla, % 25,45 4,53 18,00 39,64 

 
El porcentaje de poros está entre 40,02 y 

41,83%, valores que se ubican dentro del intervalo 
encontrado por Jaimes et al, (2003) (entre 38,5% y 
48,0%), que muestran porosidades medias para 
estos suelos. No se aprecia en estos valores 
efecto alguno sobre Poros, atribuible al manejo 
que se ha realizado en las dos localidades. Por la 
diferencia en la RP podría pensarse que suelos 
con mayores valores presentan menor porosidad 
total debido a la disminución en la DA. 

La DA está entre 1,42 y 1,48 g.cm-3, valores 
cercanos a los hallados por Rubiano (2005), 
Carvalho et al (2003) y Jaimes et al, (2003), este 
último menciona que son densidades aparentes 
medianamente altas, indicando que son suelos 
adensados. No se ve el efecto de la intervención 
realizada en ninguna de las dos localidades, ni la 
influencia sobre los valores de los Poros 
comentado anteriormente. La densidad real (DR) 
encontrada está ubicada entre los 2,44 y 2,48 
g.cm-3, valores inferiores a los reportados por 
Jaimes et al, (2003) quien los ubica entre 2,51 y 
2,61 g.cm-3. 
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Los contenidos de arcilla son diferentes para 
las dos localidades, mientras en la EET los 
porcentajes de arcilla están entre 21,89 y 22,09%, 
los porcentajes para la FSC están entre 25,45 y 
26,28%, datos inferiores a los obtenidos por 
Rubiano (2005) para suelos de la altillanura 

Para la primera profundidad (0 – 100 mm), los 
alcances en la EET de la RP y DA (375,8 y 349,3 
m) muestran una tendencia de rangos elevados y 
baja variabilidad espacial en comparación con los 
de la FSC (Tablas 3 y 4). Con respecto a la RP y 
la DA, el valor se acerca al encontrado por Kiliç et 
al. (2004) en un Fluvent de Turquía, pero el 
alncance de la RP encontrada por Da Silva et al. 
(2002) y Mercante et al. (2003) en suelos del 
Brasil es menor. En la FSC se encuentra un valor 
del alcance para la RP cercano al reportado por 
los dos últimos autores mencionados. La DA 
según Carvalho et al. (2003) tiene un rango de 
4,32 m, algo muy por debajo del encontrado para 
las dos localidades de estudio. En la EET, la DR y 
el porcentaje de poros presentan valores casi 
idénticos en los rangos, inclusive los modelos 
obtenidos son en cada localidad son iguales.  

Los resultados encontrados para la segunda 
profundidad (Tabla 4), muestran una tendencia 
diferente para algunas de las propiedades físicas 
estudiadas, la primera en analizar es la RP, la cual 
tiene en la EET un efecto pepita puro (EPP), 
efecto ya reportado por Junior et al, (2005) para un 
Ferrasol y por Abreu et al, (2003) en un suelo 
arcilloso, a profundidad similar a este estudio. Algo 
diferente se aprecia en la FSC en donde el 
alcance encontrado se aproxima al reportado por 
Rodrígues et al. (2004), pero que está por debajo 
de los 75,63 m de Mercante et al. (2003) en un 
Latossol, y muy por debajo de los 310 m 
reportados por Kiliç et al. (2004) Typic Ustifluvent 
en Turquía. Lo anterior muestra el efecto de la 
intervención reciente, sobre la medición de la 
variabilidad espacial de la RP en esta profundidad. 

 
Tabla 3 - Parámetros de semivariogramas de las 
propiedades físicas del suelo de la Estación 
Experimental Taluma. 
Atributo  Modelo C 0 C0 + C1 Alcance  

 0 - 100 mm de profundidad 
RP Exp. 2,9 8,81 375,8 
DA Exp. 0,0049 0,0158 349,3 
DR Exp. 0,0004 0,007 11,1 

Poros Exp. 0,86 13,03 8,6 
Arcilla EPP 64,729   

 100 - 200 mm de profundidad 
RP EPP 5,18   
DA Esf. 0,00000 0,00267 37,9 
DR EPP 0,0051   

Poros EPP 7,58   
Arcilla EPP 51,021   

Tabla 4 - Parámetros de semivariogramas de las 
propiedades físicas del suelo de la Finca Santa 
Cruz. 
Atributo  Modelo C 0 C0 + C1 Alcance  

 0 - 100 mm de profundidad 
RP Esf. 0,001 0,128 44,2 
DA Esf. 0,00002 0,00288 29,7 
DR Gau. 0,0064 0,0574 181 

Poros Gau. 11,5 42,99 189,9 
Arcilla Exp. 0,77 13,35 8,2 

 100 - 200 mm de profundidad 
RP Exp. 0,004 0,050 19,6 
DA Gau. 0,0012 0,0074 163,4 
DR Gau. 0,0078 0,0529 280,5 

Poros Gau. 6,70 30,68 212,8 
Arcilla Esf. 6,81 21,43 84,0 

 
Discusión 

 
La explicación a la diferencia de la RP para las 

dos localidades se encuentra en la reciente 
labranza realizada en la EET, en donde para 
incorporar el suelo se realizó un volteo de suelo 
con arado de discos antes del primer ciclo del 
cultivo, ocho meses antes del muestreo, mientras 
que la labor de incorporación en la FSC, esta labor 
se hizo tres años antes, mediante el empleo de 
cinceles los cuales no generan volteo del suelo y 
después de esto solo se ha intervenido el suelo 
con labores de mínima labranza. 

La intervención reciente en la EET afectó la 
medición de la variabilidad espacial para la DR y 
Poros, porque al disminuir el alcance por debajo 
de la distancia de muestreo empleada se empieza 
a generar un efecto pepita puro y los valores del 
rango no son confiables, disminuyendo su nivel de 
autocorrelación. Los resultados en cuanto a los 
alcances de estas propiedades del suelo entre la 
EET y FSC, confirman la respuesta del suelo a la 
incorporación de enmiendas por medio de 
maquinaría, siendo menor la variabilidad espacial 
en suelos de reciente intervención. 

La DR en estos suelos se espera sea 
homogénea debido a que su alta evolución habría 
incidido sobre la homogenización de las fracciones 
constituyentes del mismo, como fue establecido 
Burrough (1993). 

Para la segunda profundidad, la DR y Poros en 
EET, presentaron efecto pepita puro, repitiendo y 
confirmando el efecto de la intervención sobre una 
propiedad que comúnmente presenta baja 
variabilidad espacial en suelos  de alta evolución. 
Situación diferente se observó en los alcances de 
la FSC, que inclusive son mayores que para la 
profundidad entre 0 y 100 mm. 

En este caso la arcilla presenta efecto pepita 
puro en la EET, afirmando el resultado encontrado 
para la anterior profundidad, sin embargo el efecto 
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en la FSC, en esta profundidad la estimación de la 
variabilidad espacial no se ve afectada por la 
forma de incorporación de la enmienda 

La variabilidad espacial de la DA en la segunda 
profundidad presenta una tendencia a disminuir en 
la EET y a aumentar en la FSC con respecto a la 
profundidad anterior. El tipo de implemento con el 
cual se realiza esta labor influye sobre esta 
condición, pues los implementos de disco está 
generando en profundidad una mayor variabilidad 
del suelo por la mezcla que realiza en el volteo, 
mientras que el cincel produce fracturación del 
suelo sin mezclarlo, esta fracturación altera el 
espacio poroso sin cambiar la distribución espacial 
de las partículas, por lo que se disminuye la 
variabilidad de la DA. 
 
Conclusión 
 

La variabilidad espacial de los atributos físicos 
del suelo se modifica con la intervención de 
hombre en labores de cultivo. La aplicación de 
enmiendas y su incorporación al suelo por medios 
mecánicos genera un efecto sobre la variabilidad 
espacial de las propiedades del suelo, 
reflejándose en el valor de los rangos y modelos 
obtenidos. 

Los primeros 100 mm de profundidad del suelo 
presentan mayor susceptibilidad a la intervención 
respecto al comportamiento espacial de los 
atributos físicos, principalmente por el tipo de 
implemento que se utilice en labranza primaria, 
siendo mayor efecto con implementos de discos 
que con cinceles. 
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