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ABSTRACT

Compaction and compactability of agricultural and cattle raising soils in
Guanacaste, Costa Rica. This study was conducted to estimate compaction and
compactability of soils in the lowlands of Guanacaste. Thirty six samples were
analyzed for organic matter content, pH in H, 0, exchangeable cations, moisture
content, soil water characteristics (0.33 and 15 bars), bulk density and resistance
to penetration. Atterberg limits and Proctor compactability were also estimated
in four out of the 36 soils, representative of the Province.

Most of the values on resistance to penetration and bulk density were over
the values limiting_crop performance mentioned in the literature. In cattle
areas compaction (X = 62 kg/cm?) doubles the values found in cropping lands
(X = 30 kg/ecm?). Parent material influenced this parameter; the higher values
were found in volcanic tuff derived soils, followed by the material of the Nicoya
Complex and the alluvions of the Tempisque Valley. Vertisols with the higher
plastic index (P | = 46) were less affected by compaction than volcanic tuff

derived soils (P | = 8.8).
INTRODUCCION

La compactacién del suelo reduce el rendi-
miento de cultivos como la cafia de azicar (27,
28), algodon (31) y maiz (20) debido a i) una dis-
minucién del volumen de suelo a explorar por las
raices, ii) una disminucion del didmetro de los ha-
ces vasculares y iii) un impedimento a la emergen-
cia de plantulas en el caso de costras superficiales
(22, 31). En algunos casos como en el arroz (21)
se ha reportado un efecto benéfico debido a una
disminucién de la capacidad de infiltracion del
agua. En adicion a la pérdida en rendimiento, los
suelos compactados requieren el uso de maquinaria
de mayor potencia, lo que eleva los costos de pro-
duccion (4).

1 Recibido para su publicacion el 18 de agosto de
1983.
* Parte de la tesis de Ingeniero Agrénomo presentada

por el primer autor a la Fscuela de Fitotecnia, Uni-
versidad de Costa Rica.
*k Direccién actual: Servicio Nacional de Electricidad.
***  Escuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Rica.

La compactacion del suelo se refiere a un au-
mento de su densidad como resultado de presiones
o cargas aplicadas al mismo (5). Este fendmeno se
debe a la compresién de particulas sélidas, la com-
presion de liquidos y gases dentro del espacio po-
roso, al reacomodo de las particulas y a cambios
en el contenido de liquidos y gases (18).

La resistencia a la penetracién, definido co-
mo la capacidad de un suelo de resistir o sostener
una fuerza (33), es un indice integrado de su com-
pactacion, contenido de humedad, textura y tipo
de mineral arcilloso (5).

Las principales fuerzas de compactacion son
la Nuvia, la maquinaria agricola y la carga animal.
La lluvia desintegra los agregados, dispersa la arci-
lla y favorece la compactacion superficial, aumen-
tando la densidad aparente de los primeros centi-
metros de suelo (23); este fendmeno estd asociado
con un bajo contenido de materia orginica y altos
contenidos de limo y sodio (10, 11).
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Cuadro 1. Localidades de muestreo, clasificacion y material parental para 36 suelos de Guanacaste,
Muestra Localidad Clasificacion Material Muestra Localidad Clasificacion Material
parental parental

1 Bebedero  Fluventic Ustropept Aluvibén 19 Liberia Lythic Ustorthent  Toba

2 Bebedero  Fluventic Ustropept Aluvion 20 Liberia Typic Ustropept Toba

3 Bebedero  Fluventic Ustropept Aluvion 21 Carrillo Fluventic Ustropept Aluvion

4 Rio Lajas  Fluventic Ustropept Aluvion 22 Carrillo Fluventic Ustropept Aluvidén

5 Bebedero  Fluventic Ustropept Aluvion 23 Carrillo Fluventic Ustropept Aluvién

6 Cafias Typic Pellustert Toba 24  Carrillo Fluventic Ustropept Aluvién

7 Caiias Fluventic Chromustert  Aluvién 25 Carrillo Typic Haplustoll Aluvidén

8 Cafias Typic Ustropept Toba 26 Cafias Lythic Ustorthent  Toba

9 Caifias Typic Haplustolt Toba 27 Cafias Lythic Ustorthent  Toba
10 Caifias Typic Haplustoll Toba 28 Sta. Cruz Typic Haplustalf C. Nicoya
11 Cafias Typic Haplustoll Toba 29 Sta. Cruz Typic Haplustoll C. Nicoya
12 Cafias Typic Haplustoll Toba 30 Sta, Cruz Typic Ustropept C. Nicoya
13 Cafias Typic Haplustoll Toba 31 Sta. Cruz Typic Ustropept C. Nicoya
14 Bagaces Vertic Ustropept Toba 32 Nicoya Typic Ustropept C. Nicoya
15 Bagaces Vertic Ustropept Toba 33 Nicoya Typic Ustropept C. Nicoya
16 Bagaces Verti: Ustropept Toba 34 Nicoya Typic Ustropept C. Nicoya
17 Liberia Lythic Ustropept Toba 35 Nandayure Fluventic Ustropept Aluvién
18 Liberia Lythic Ustorthent Toba 36 Nandayure Fluventic Ustropept Aluvidon

El efecto de la carga animal se concentra en
los primeros cinco centimetros de suelo (1), y se
debe al peso del animal en relacion a la superficie
de contacto con el suelo (4,0 kg/cm?) en el que se
posa (32).

La maquinaria agricola compacta el suelo a
mayor profundidad que la lluvia y la carga animal.
El arado deja una capa superficial suelta y un sub-
suelo denso debido a que aplica una presién que
oscila entre 0,76 y 0,95 kg/cm? (32). Este efecto
se acentfia cuando la labranza de tierras se hace a
la misma profundidad durante varios afigs (6, 7).

Los limites de Atterberg se emplean para es-
tudiar la plasticidad del suelo. Se determina el li-
mite liquido (el mds hiimedo) y luego el limite
pldstico (el mds seco) y la diferencia entre el con-
tenido de humedad entre estos dos puntos se co-
noce como el indice de plasticidad (5).

Este trabajo se disefio para evaluar la compac-
tacién en terrenos agricolas y ganaderos de Guana-
caste y conocer de manera general la compactabili-

dad potencial de algunos tipos de suelos de la Pro-
vincia.

MATERIALES Y METODOS

Se tomd un total de 36 muestras de suelos
en terrenos agricolas y ganaderos de 7 cantones.
La clasificaciéon de estos suelos y los cantones es-
tudiados se muestran en el Cuadro 1. Las'muestras
se secaron al aire, se cuartearon y molieron hasta
pasar por una criba de 20 mallas/pulgada?.

Los suelos se analizaron por pH en relacion
suelo:agua de 1:2,5 (24), textura (19), materia or-
gdnica (16), densidad aparente (16), contenido de
humedad (16), cationes de intercambio (16), re-
sistencia a la penetracion (9, 12), limites de Atter-
berg (3) y compactabilidad (1). Los suelos se clasi-
ficaron de acuerdo con la taxonomia de suelos de
los Estados Unidos (30).

Los resultados obtenidos se analizaron por
medio de’ un andlisis de correlacion simple, asig-
nando valores numéricos a las variables textura,
material parental y uso de la tierra.
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Cuadro 2.  Propiedades quimicas y fisicas de los suelos estudiados (n = 36).
Parimetro Ambito X
pH 56 — 12 6,4
Ca, meq/100 g S0 - 46,0 20,7
K, « 01 - 19 0,7
Mg, ¢ 35 - 380 17,0
M.0., 9/o 03 — 67 2,8
Da, g/ml* 1,47 - 1,98 1,72
Resistencia a la penetracion, kg/cm?
0-10cm 58 — 920 434
10-20 cm 23 — 92,0 39,2
20-30cm 23 - 92,0 29,0
Contenido de humedad, ©/o 33 — 52,2 22,2
Retencién de humedad, 9/o
0,33 atm. 25,1 - 485 37,7
15,00 atm, 90 - 3373 233
*  Estosvalores representan 16 suelos.
Cuadro 3.  Coeficientes de correlacion entre las RESULTADOS Y DISCUSION
propiedades del suelo y la resistencia
ala penetracion y densidad aparente.  Caracteristicas generales de los suelos
) En el Cuadro 2 se presenta un resumen de las
Variable Resistenciaa  Densidad caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos estu-
la penetracion  aparente diados.  Se deduce que los suelos son ligeramente
acidos a neutros, su contenido de bases es alto, lo
Uso de la tierra r= 0,45%* = 0,34* que concuerda con los valores de pH, y el conteni-
Material parental = 0,45%% 1= 0,41% do de materia orgdnica es bajo. Se present6 un
Textura = 0,20115 = 0,10ns promedio de bases cambiables mas alto en 10s sue-
Contenido de humedad r=—0,44%* =_0’13ns los desarrollados a partir del Complejo de Nicoya

Retencién de humedad
0,33 atmdsferas r=—0,14ns r= 0,08
15  atmosferas r=—0,14ns r= 0,20

pH en agua = 0,l3n: = 0,02“2
pHen KCl IN r= 008" r= 0,16"
Cationes de intercambio
Ca r= 0,1822 = 0,202:
Me - o™ = oo™
Materia organica S I= 0,13ns = 0,17ns

r= coeficiente de correlacién para n= 36.

(62,0 meq/100 g de suelo) que en aquellos desarro-
llados a partir de tobas o aluviones (34,7 y 34,2
meq/100 g de suelo), hecho relacionado con el ma-
terial parental bdsico del primer grupo de suelos.

Parametros de compactacion del suelo

La densidad aparente encontrada fue muy al-
ta (Cuadro 2), con valores que concuerdan con los
obtenidos en suelos muy compactos (21,26). Esta
caracteristica se ve afectada por el uso de la tierra
y el material parental y afecta la resistencia a la pe-
netraciéon (Cuadro 3). La densidad aparente au-
menta al pasar de cafia de azicar a algodon, arroz,
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sorgo y zacates, lo que concuerda con lo encontra-
do por varios autores (1, 17, 32, 34). La densidad
aumento al pasar del aluvion a la toba y al Comple-
jo de Nicoya, reflejando la densidad original del
material parental del suelo.

Cuadro 4. Resistencia media a la penetracién
seglin la textura, el material paren-
tal y el uso de la tierra.

. Resistencia a la pene-
Variable tracion (kg/cm?)
Textura

arcillosa 32,47
arcilloso-limosa 46,67
loam-arcillosa 37,42
loam-arcillo-arenosa 42,63
loam-arenoso 25,30
Material parental
aluvion 23,00
toba 45,33
Complejo de Nicoya 5291
Uso de la tierra
cafia de aziicar 16,18
arroz 29,05
sorgo 33,51
algodon 36,80
pastos 61,96
Cuadro 5.

La resistencia ala penetracion correlaciona en
forma positiva con el uso de la tierra y el material
parental y negativa con el contenido de humedad
del suelo, en forma similar a lo encontrado por
otros investigadores (5, 30). Esta caracteristica no
correlacioné con el contenido de materia orginica,
la textura, los cationes de intercambio, la reten-
cion de humedad ni el pH, debido probablemente
al reducido dmbito de variacién de estos parame-
tros, en relacién a la resistencia a la penetracion.

A pesar de no encontrarse correlacion con la
textura, la mayor resistencia a la penetracién se
presenta en suelos francos y la menor en los arci-
llosos (Cuadro 4). En los vertisoles no pudo me-
dirse la resistencia a la penetracion con el penetro-
metro, dada su alta plasticidad, por lo que al apli-
carles una carga fluyen hacia los lados y son difi-
ciles de compactar (3).

Los suelos de desarrollo incipiente situados
en la regi6n Cafias-Liberia presentan la compacta-
ci6bn mds alta, lo que puede deberse al material
parental por si mismo (29) o a que se utilicen para
ganaderia (Cuadro 4). En la region de Filadelfia,
con suelos de origen aluvial y utilizados en agricul-
tura, se encuentra la compactaciéon minima, a pe-
sar de que aqui se abusa del laboreo de la tierra
(Cuadro 4).

Los valores de resistencia a la penetracign
encontrados en esta investigacion son superiores a
los valores criticos mencionados en la literatura
para el crecimiento de los cultivos (13, 14, 31).

Resistencia media a la penetracién segtin la profundidad para tres grupos de suelo de Gua-
nacaste bajo agricultura y ganaderia.

Profundidad de muestreo (cm)

Material parental Uso de la

del suelo tierra 0 10 15 20 25 30
Aluvién Agricultura 18,30 20,12 25,82 2645 20,56 18,74 17,66
Ganaderia 34,50 36,80 23,00 15,00 13,80 9,20 9,20
Toba Agricultura 26,76 43,03 3847 25,64 2541 2530 18,40
Ganaderia 68,61 68,61 6325 4945 4531 44,50 43,70
Complejo de Nicoya  Agricultura 4847 5693 42,55 4523 3756 32,58 27,60 -
Ganaderia 92,00 8433 6440 50,60 5597 46,80 40,30
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Resistencia (kg/cm 2)

Distancia (m)

Fig. 1. Distribucion de la resistencia a la penetracion en la superficie del suelo para zonas de alto piso-

teo por ganado.

En terrenos compactados sembrados de algodén, la
raiz pivotante crecia en forma horizontal o se bi-
furcaba como “pata de gallina”. En dreas ganade-
ras se encontrd la compactacién mads alta; los valo-
res de compactacion en suelos dedicados a ganade-
ria casi duplican los encontrados en suelos de cul-
tivo (Cuadro 5), similar a lo encontrado por Dau-
benmire (8) en la Zona Norte del pais.

En la Fig. 1 se muestra la distribucion de la
resistencia a la penetracion en la superficie del sue-
lo para la zona a la que el ganado llega a descansar.
En esta drea, la compactacion es tan alta que el pis-
ton del penetrémetro no entra en el suelo. Al ale-

jarse del sitio de descanso los valores de resistencia
disminuyen, aunque son tan elevados que no per-
miten el crecimiento de la vegetacion.

La resistencia a la penetracion varié con la
profundidad del suelo (Cuadro 5). En suelos cul-
tivados la resistencia es baja en la superficie, debi-
do al paso de implementos agricolas y la actividad
radical; aumenta hasta cierta profundidad (piso de
arado) y decrece a mayor profundidad, en forma
similar a lo encontrado en otros lugares (2, 5). En
suelos dedicados a la ganaderia el nivel mdximo de
compactacion se encuentra en la superficie, sitio
mds disturbado por el ganado (25).
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Cuadro 6. Limites de Atterberg y pruebas de compactabilidad ‘“Proctor” para cuatro grupos de sue-
los de Guanacaste,
Limite Limite Indice Densidad Humedad
liquido plastico plasticidad mdx. kg/m?> * optima (9/o)
Vertisol 74,8 28,7 46,1 1340,2 32,0
Alfisol 55,8 28,1 27,7 14539 31,0
Aluvién 41,0 26,0 15,0 14945 26,0
Toba 333 245 8,8 1559,5 21,5

*  kg/m® = Ib/pie> x 16,245,

En el Cuadro 6 se presenta los limites de
Atterberg y pruebas de compactacién para cuatro
grupos de suelos de Guanacaste. El suelo menos
pldstico es el de toba (IP = 8,8) y el mds pldstico
es el vertisol (IP = 46), siendo su compactabilidad
el inverso. El vertisol con una densidad maxima de
1340,2 kg/m> (82,5 Ib/pie®) es el menos compac-
table (15) mientras que la toba con una densidad
maxima de 1559,5 kg/m® (96,0 Ib/pie®) es la mds
ficil de compactar.

RESUMEN

Con el objeto de conocer el estado de la
compactacién de suelos de Guanacaste, se tomaron
muestras de dreas agricolas y ganaderas. Las mues-
tras se analizaron, determindndose el porcentaje de
materia orgdnica, el pH en H,0 y KCl, los cationes
de intercambio, el contenido de humedad del sue-
lo, la retenci6n de humedad a 0,33 y 15 atmosfe-
ras, la densidad aparente y la resistencia a la pene-
tracion. Para cuatro grupos de suelos representati-
vos de Guanacaste, se determinaron los limites de
Atterberg y la compactabilidad por el método
Proctor. Para la evaluacion estadistica de los da-
tos, se realizaron andlisis de correlacion simple.

Los valores de resistencia a la penetracion
y densidad aparente, son muy altos y superan a los
que en la literatura se informan como criticos para
el crecimiento de los cultivos. La penetracién en-
contrada en dreas ganaderas (X _= 62 kg/cm?)
fue el doble que en las agricolas (X = 30 kg/cm?);
siendo mayor en suelos sobre las tobas de 1a forma-
cién Bagaces y en el Complejo de Nicoya que en

los aluviones de Filadelfia y Bebedero. El suelo
mids plastico fue el vertisol (ILP. = 46) siendo el
menos compactable, el menos plistico fue el sue-
lo derivado de tobas (LP. = 8,8) siendo a su vez
el mds compactable.
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