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RESUMEN

Los recientes avances en Tomografia Computarizada proporcionan herramientas de evaluacién para
estudiar las propiedades internas del suelo; con esta técnica se profundiza en el conocimiento de la
porosidad del suelo, su distribucién, tamafio, conectividad y su relacion con otros procesos edaficos:
movimiento del agua y solutos, intercambio gaseoso, disposicion y distribucion de las raices y la
supervivencia de la biota del suelo dentro del perfil. El objetivo de esta investigacion fue aplicar esta nueva
tecnologia para profundizar en el conocimiento de la porosidad del suelo Typic Hapludands, en diferentes
usos: agricola (fresa), pecuario (ganaderia) y en descanso (sin uso en los Ultimos 5 afios). Al examinar las
imagenes obtenidas del escaneo, se encontré que la macroporosidad y la mesoporosidad son abundantes en
el suelo en descanso, el cual presenta gran cantidad de poros conectados y de diversas formas y tamafios. En
el suelo con cultivo de fresa, hay un aumento de poros pero disminuyen en tamafio, debido al manejo, se
encontré una relacién aproximada de 1:1 entre meso y microporos, favorables para el movimiento y
retencion de agua y solutos necesarios para la planta; hay pérdida significativa de la porosidad en el suelo
bajo uso pecuario con respecto a los demés tratamientos, debido al dafio que causa el pisoteo del ganado al
modificar la estructura y por ende la porosidad. En conclusién, la TC permite conocer a partir de imagenes
2D y 3D, detalles morfolédgicos de impacto en la descripcion y estudio de la porosidad del suelo.
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ABSTRACT

Recent advances in CT provide the means to study internal soil properties, such as, pore size, distribution,
and connectivity; relation with other soil processes can also be studied, such as water movement, gas
exchange and nutrients movement. Even root distribution and soil biota survival may also be studied by this
technique. The main objective of the present work was to apply this new technology in order to go deeper in
the phenomenology of soil porosity in a Typic Hapludands under different uses: agriculture (strawberry),
grazing (cattle) and fallow (for five years). Scanning images examination showed soil abundant macro and
mesoporosity in fallow station. It was also possible to see a large number of connected pores of diverse
shape and size. In the cultivated soil, CT images show porosity increase, even if pore size diminishes due to
tillage; a relationship of 1:1 was found between meso and micropores, which is favorable for water and
solutes retention necessary to the plants. A significant loss of porosity in the soil under cattle grazing use as
compared to other uses is was due to a loss of the structure as a result of misguided practices. As a
conclusion, through 2D and 3D images, TC permits to go deeper into morphology details, not seen under
routine observations.
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INTRODUCCION

La investigacion propone la introduccion de una nueva
técnica en suelos, la Tomografia Computarizada de
Rayos X, la cual fue utilizada por primera vez en la
ciencia del suelo por Petrovic et al., (1982), Hainsworth
y Aylmor (1983), Crestana et al., (1985), Anderson et al.,
(1988), Warner (1990), quienes demostraron su
aplicacién para medir la distribucion espacial (2 y 3
dimensiones) de la estructura y porosidad del suelo.
Desde entonces, los avances en la instrumentacion de la
TC han permitido conocer mas a fondo caracteristicas y
propiedades del suelo tales como la porosidad, la
estructura, el flujo preferencial, la aireacion y la actividad
de la edafofauna.

El suelo utilizado en la presente investigacion es un
Typic Hapludands derivado de cenizas volcanicas. Las
caracteristicas y propiedades de los andisoles estan
estrechamente relacionadas con los procesos evolutivos
que los tipifican; éstos pueden integrarse en el concepto
de Andolizacién con dos subproductos especificos
relacionados con la formacién de complejos Al-Humus
de preferencia en los epipedones, y en la generacion de
productos (alofanicos) como la aléfana, la imogolita
entre otros, en los endopedones (Malangén, 1995). La
alteracién genera fracciones coloidales con bajo grado
de ordenamiento cristalino (al6fanas, imogolita,
ferrihidrita), mientras que el complejo Al-Humus ayuda
a estabilizar los compuestos humicos en el epipedon.
Las  principales  caracteristicas  mineraldgicas,
morfoldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos &ndicos, tienen su origen fundamental en los
procesos evolutivos; en resumen, dichas caracteristicas
modales varian con el subproceso especifico y son las
siguientes:

Las propiedades fisicas de los suelos andicos presentan
caracteristicas muy especiales, tales como, baja densidad
aparente, una alta retencion de humedad, una alta
estabilidad estructural; pero todas estas caracteristicas
pueden ser afectadas cuando se someten los suelos al
secado intensivo, debido a que éste produce una
contraccion y reacomodacién de sus agregados, dando
origen a una dindmica en las propiedades fisicas (Pinzén,
2006). El secado del suelo enmascara el contenido de
arcilla debido a la cementacion que sufre el suelo al ir
perdiendo su contenido de agua; la plasticidad es una de
las propiedades fisicas que distingue a los materiales
aloféanicos de los materiales cristalinos (Takenaka, 1979).
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La porosidad es una de las propiedades del suelo que
resulta mas alterada por las préacticas de manejo, el
trafico de la maquinaria, la actividad bioldgica y el uso
en ganaderia, por ello, es importante, conocer con mas
profundidad su tamafio, forma y conectividad, lo cual es
muy dificil detectar con los métodos tradicionales, por
lo tanto la nueva técnica de la TC revela aspectos ain
no diferenciables en cuanto al estudio de la porosidad.
Por esta razon, el conocimiento que se adquiera como
resultado de esta investigacidn utilizando la Tomografia
Computarizada, generard un gran impacto en las
posibilidades de interpretacion de las caracteristicas de
los suelos para su posible uso y manejo. Teniendo en
cuenta lo anterior se planted el siguiente objetivo
general: evaluar la porosidad del primer horizonte del
suelo Typic Hapludands en muestras no alteradas,
mediante la introduccion de la técnica de la Tomografia
Computarizada de Rayos X. Como complemento del
objetivo general se trazaron los siguientes objetivos
especificos: conocer los posibles cambios en tamafio,
forma y conectividad de los poros; y establecer
comparaciones de la porosidad bajo tres usos de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio
El suelo utilizado se recolecté en el municipio de
Facatativa, a 45.3 km de la ciudad de Bogota.

Figura 1. Mapas de localizacion del area de trabajo.
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Suelo
El suelo utilizado en la investigacion es un Typic

Hapludands (Pinzon, 2011), localizado en ladera de la
loma, con pendiente del 12%; es un suelo profundo,
bien drenado y de evolucién moderada a partir de
ceniza volcénica.

Morfolégicamente el perfil (figura 2) presenta los
siguientes  horizontes:  Ap-Ah-Bwl-Bw2-C. El
horizonte Ap tiene un espesor de 22 cm, color negro
(2.5YR2/0), textura franca y estructura granular,
consistencia en humedo friable, abundantes poros
medios y finos, actividad de organismos alta,
abundantes raices finas y medias, reaccién fuerte al
fluoruro de sodio y pH 5.5. El horizonte Ah (22 -
35cm), es de color gris muy oscuro (2.5YR3/0),
textura franco arcillosa y estructura granular gruesa,
consistencia en humedo friable, abundantes poros
finos y pocos medianos, actividad de organismos alta,
abundantes raices finas y pocas gruesas, reaccion
fuerte al fluoruro de sodio y pH 5.3. A continuacion
aparece un horizonte cambico (35 - 90cm) constituido
por dos subhorizontes (Bwl y Bw2); el primero de
color pardo amarillento (7.5YR5/4), textura franco
arcillosa, estructura en blogues subangulares medios,
consistencia en hdmedo friable, abundantes poros

finos, actividad de organismos media, raices
abundantes gruesas, reaccion fuerte al fluoruro de
sodio y pH 5.6.

El horizonte Bw2 es de color amarillo rojizo
(7.5YR7.5/6), textura franco arcillosa, estructura en
blogues subangulares fuertes, consistencia friable en
himedo, abundantes poros finos, actividad de
organismos media a baja, presencia de raices baja,
reaccion fuerte al fluoruro de sodio y pH 4.4.
Finalmente, se encuentra el horizonte C de color
amarillo (10YR7.5/6), con moteados grisdceos en un
20% (2.5YR6/0), textura arcillosa, sin desarrollo
estructural y pH 4.2.

Propiedades fisicas. La textura del horizonte Ap es
franca, la retencion de humedad a punto de saturacion
es de 115.3%, la capacidad de campo es de 97.8% y el
punto de marchitez permanente es de 69.4%; la
densidad real es de 2g.cm® y la densidad aparente
tiene un valor de 0.7g.cm?®; predominan los
microporos.

Propiedades quimicas. ElI pH fluctia entre 5.5
(horizonte Ap) y 4.2 (horizonte C); los valores de la
capacidad de intercambio catidnico presentan un
rango entre 53.81 y 12.2meq/100g, los valores méas
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altos se encuentran en los dos primeros horizontes; los
contenidos de materia organica  disminuyen
significativamente desde el horizonte Ap al C; el valor
mas alto se encuentra en el horizonte Ah. El fésforo
no presenta variacion a través del perfil, con valores
de 1y 2 ppm.

Propiedades mineral6gicas. En los andlisis de arena
el mineral predominante es el cuarzo en un 50%,
abundantes minerales opacos (25-50%), anfiboles y
piroxenos corresponden a un 20%, la biotita y la
epidota se encuentran en un 1-5%, también se
observan trazas de zircon menos del 1%. En el andlisis
de arcilla, predomina la presencia de material no
cristalino (ceniza volcanica), hay abundante caolinita,
menores cantidades de cuarzo presente, algo de
metahaloisita y escasos contenidos de gibsita y
cristobalita.

Figura 2. Perfil de Suelo Typic Hapludands en Facatativa,

Cundinamarca (Pinzon)

Muestreo

El muestreo se llevo a cabo en las fincas: Villa Vista
(ganaderia)  (latitud  4°51'58.32"N)  (longitud
74°17'27.37"0); Monte Verde (fresa) (latitud

4°51'32.72"N) (longitud 74°17'4.77"0) y en descanso
(altitud 4°51'17.35"N) (longitud 74°16'56.25"0). Para
mantener uniformidad en relacion a propiedades
topogréficas e intrinsecas del suelo entre las fincas, se
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realizaron visitas preliminares, se hicieron calicatas y
se tomaron muestras para conocer las propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas en los tres usos.

Las muestras fueron tomadas en el primer horizonte
del suelo Typic Hapludands por duplicado, para un
total de seis muestras; se utilizaron cilindros PVC de
11 cm. de didmetro y 6 cm. de alto (figura 3). En
campo se hicieron pruebas de ceniza volcanica, pH,
textura organoléptica, color y observaciones de
estructura y presencia de organismos. Se recolectaron
muestras para determinar propiedades fisicas,
quimicas y mineraldgicas en el laboratorio.

Figura 3. Toma de muestras en el primer horizonte

Tomografia computarizada

La Tomografia Computarizada (T.C.) es un
procedimiento de diagndstico que utiliza un equipo de
rayos X especial para crear imagenes transversales y
longitudinales del cuerpo por estudiar. Para esta
investigacion se utilizé ~ un tomografo medico
HiSpeed Dual — General Electric. El equipo funciona
mediante la emision de un haz muy fino de rayos X.
Este haz incide sobre el objeto en estudio, el cual es

atravesado por la radiacion y esta es absorbida por los
detectores; luego el emisor del haz, que tenia una
orientacion determinada cambia su orientacion para
barrer la muestra; éste espectro es también recogido por
los detectores y un ordenador (computadora) “suma” las
proyecciones  generadas  por  los  detectores,
promedidndolas y nuevamente el emisor cambia su
orientacion (grados de inclinacion). Finalmente, las
proyecciones son reconstruidas para generar imagenes en
2D y 3D.Las muestras fueron llevadas al centro
diagnostico MD — DIAGNOSTICOS especialistas en
imagenes con reconstruccion en 3D, donde se realizaron
las tomografias computarizadas y se obtuvieron cortes en
cada muestra de suelo con intervalos de 0.5mm, con vista
coronal, lateral y frontal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de la TC del suelo
Typic Hapludands en diferentes usos (en descanso,
fresa y ganaderia) muestran que esta técnica permite
evaluar, caracterizar y conocer la conectividad de los
poros, aprovechando que el suelo no se disturba
durante el procedimiento.

Porosidad del suelo en descanso

SYS#ANDNYNIZED

Figura 4. Corte longitudinal con vista frontal de las dos muestras
del suelo en descanso.
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La figura 4 muestra los cortes longitudinales del
suelo en descanso (obtenidos por el equipo), que se
generan cada 0.5mm; el ordenador suma las
proyecciones mediante algoritmos matematicos, para
mostrar finalmente una imagen 2D. Se observan
diferentes tipos de poros en este suelo; son dominantes
los poros medios 0 mesoporos, conectados entre si y
con diversas formas (redondos y planos); ademas se
puede observar claramente el efecto de la actividad de
la lombriz de tierra que deja cavidades ovales y
tubulares. La figura 5 es una vista lateral del suelo en
descanso, en ella se observa la lombriz de tierra y su
efecto en el suelo.

MW 55

Agregados
Lombriz

ETkAN
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Figura 5. Corte longitudinal con vista lateral de las muestras del
suelo en descanso en donde se aprecia la actividad edafofaunistica.
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Porosidad del suelo bajo uso agricola
(Cultivo de fresa)

En suelos bajo cultivo de fresa, ocurre una
disminucion del tamafio de agregados a formas mas
finas por actividades de labranza, como se aprecia en
la figura 6. A consecuencia de ello, la porosidad
cambia, incrementandose el nimero de poros finos, en
una relacion aproximada 1:1 entre meso y microporos.

Canales

eed Dual

Figura 6. Corte longitudinal con vista frontal de las dos muestras
del suelo bajo uso agricola.

También se observa una mayor proporcion de
canales y poros conectados en comparacién con el
suelo en descanso; se puede inferir una infiltracion del
agua mas rapida como también una alta retencién de
humedad y de solutos, favorables para los
requerimientos hidricos y nutricionales de la planta.
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En la vista lateral de la figura 7 se observa mayor
cantidad de microporos pero con poca conexion.

Matriz del suelo

Agregados

Figura 7. Corte longitudinal con vista lateral de las muestras del
suelo bajo uso agricola.

Porosidad del suelo bajo uso pecuario (ganaderia).

El uso del suelo en actividad pecuaria lo afecta
especialmente desde el punto de vista fisico, hay
pérdida de la estructura, aumento de la densidad
aparente, disminucion de la porosidad especialmente
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la macro y mesoporosidad, baja retencion de
humedad, disminucion del movimiento de solutos y
del intercambio gaseoso; también resulta afectada la
meso y microfauna; esto hace que la calidad de los
pastos se vea afectada influyendo en la produccion
ganadera. Todo esto conlleva que el suelo vaya
mostrando signos de erosion en forma laminar que
puede a largo plazo generar carcavas dificilmente
recuperables.

ed Dual SNONYMIZED
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Figura 8. Corte longitudinal con vista frontal de las dos muestras
del suelo bajo uso pecuario.

En la figura 8 se evidencia la perdida de estructura
(masiva), no hay macroporos, no se observa actividad
de edafofauna, lo anterior es la consecuencia por la
fuerza ejercida sobre el suelo por el peso de los
bovinos; como consecuencia se genera gradualmente la
densificacion de los agregados del suelo y se reduce al
méximo el espacio interpedal; esto da como resultado la
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perdida de porosidad y estructura, asi mismo, resultan
restricciones en el intercambio gaseoso, la velocidad de
infiltracion y la conductividad hidraulica, disminuye la
resistencia para la penetracion de raices, y la edafofauna
disminuye en comparacion al suelo agricola y al suelo
en descanso.

Figura 9. Corte longitudinal con vista lateral de las muestras del
suelo bajo uso pecuario

En la figura 9, de corte longitudinal, no se observan
macroporos ni se diferencian agregados en
comparacion a los suelos de uso agricola y sin uso
agropecuario, por lo que la pérdida de Ila
macroporosidad y estructura es evidente.

En la figura 10 se aprecian graficas 3D y sus
respectivos mapas. En ellas se observa mas claramente
diferencias en tamafio, forma, conexion y distribucién
de los poros en relacion al uso. Al comparar las
figuras Al (suelo en descanso), B1 (suelo bajo uso
agricola) y C1 (suelo en ganaderia) correspondientes a
vistas 3D, se aprecia la diferencia tanto en tamafio y
cantidad de poros entre uno y otro uso, como también
la disminucion en el tamafio de los agregados. La
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figura A2, B2 y C2 corresponden a los mapas de los
diferentes usos, donde las areas negras corresponden a
la porosidad del suelo

Comparacién de la porosidad en los tres usos.

Figura 10. Comparacion de vistas 3D y mapas de porosidad, segun
el uso del suelo.
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Figura 10. Comparacion de vistas 3D y mapas de porosidad, segin
el uso del suelo. (Continuacion)
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CONCLUSIONES

La Tomografia Computarizada es una técnica muy
atil que facilita una mayor compresion de propiedades
del suelo en muestras no disturbadas, que dificilmente
pueden ser evaluadas con los métodos rutinarios. La
TC arroja imagenes de forma inmediata, lo cual
ayuda a la obtencién de resultados en muy corto
tiempo. En la aplicacion de la Tomografia
Computarizada de Rayos X para el anlisis de la
porosidad en las distintas muestras de suelo en
relacion a su uso, se pudo ver que la metodologia
propuesta para dicho analisis logré dar a conocer a
partir de imégenes 2D y 3D la conexion, la forma y
los tamafios de los poros en cada corte generado.

Los resultados obtenidos permiten tener un
conocimiento mas profundo y preciso no solo de la
porosidad del suelo sino de otras caracteristicas
derivadas de ella y como el uso modifica las
propiedades del suelo. Por buena y por precisa que
pueda parecer esta técnica, es necesario efectuar su
evaluacion desde algunos puntos de vista de costos en
trabajos rutinarios, nivel logrado especifico en que se
mejoren las descripciones y las interpretaciones de las
imagenes y posibilidad de aplicacion en otras ramas
del suelo.
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