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RESUMEN

La compactacion del suelo, debido al colapso o disminucion de los espacios de poros,
es la causa mas comun de restriccion fisica para el crecimiento y desarrollo de las raices.
Una vez que los poros han sido compactados hasta 0.2 — 0.3 mm de diametro, es dificil
que las raices de los cultivos puedan penetrar libremente en el suelo. El objetivo de este
trabajo es ofrecer una informacion actual sobre el método de descompactacion bioldgica
de los suelos, asi como la aplicacion practica de los mismos. La utilizacion de especies
con mayores potenciales de uso como son los abonos verdes que permitiria reducir a
largo plazo la descompactacion, asi como desarrollar estrategias agronémicas que pre-
serven el medio ambiente. El éxito de estos métodos biologicos depende de la seleccion
de especies eficientes por tipo de suelo, su capacidad de descompactacion y mejorador
del suelo.
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ABSTRACT

Soil compaction, due to the collapse or reduction of pore spaces, is the most common
cause of physical restriction for the growth and development of roots. Once the pores
have been compacted to 0.2-0.3 mm in diameter, it is difficult for the roots of the crops to
freely penetrate the soil. The objective of this work is to offer a current overview of the
method of biological decompaction of soils, as well as the practical application of them.
The use of species with greater potential for use such as green fertilizers that would
reduce long-term decompaction, as well as develop agronomic strategies that preserve
the environment. The success of these biological methods depends on the selection of
efficient species by type of soil, their decompactability and soil improver.

Keywords: Biological decompaction; Green manure; Soil compaction.
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INTRODUCCION

La realizacion de tareas como el paso
de maquinaria y la aplicacion de agroqui-
micos suele provocar el deterioro de las
cualidades y funciones basicas del suelo.
El suelo tiene componentes fisicos, qui-
micos y biologicos. Los fisicos han sido
ampliamente estudiados y, de cierto modo,
solucionados con la introduccion de una
amplia gama de maquinaria agricola des-
tinada a diferentes labores como tractores,
arados y subsoladores, entre otros (Sabaini
& Avila 2013).

Considerando la importancia de reali-
zar practicas agricolas que sean amigables
con el medio ambiente surgen las practi-
cas bioldgicas y una de ellas seria la des-
compactacion bioldgica que practicamente
consisten en el uso de abonos verdes, con-
siderada una alternativa viable y economi-
ca para aportar nutrientes, carbono organi-
co y mejorar las propiedades fisicas de los
suelos como por ejemplo la estructura de
la misma. Est4 es una practica agronomi-
ca importante que utiliza las plantas (es-
pecialmente leguminosas) como abono en
rotacion o sucesion y alternancia de cul-
tivos; sus raices incrementan el contenido
de materia orgéanica del suelo y ayudan a
mejorar los problemas de compactacion,
considerando que las especies utilizadas
poseen raices pivotantes (Garcia & Marti-
nez 2014). Este trabajo tiene como objeti-
vo ofrecer una informacion actual sobre el
método de descompactacion bioldgica de
los suelos, asi como la aplicacion practica
de los mismos.

Desarrollo

La compactacién del suelo

La degradacion de la estructura del sue-
lo, muchas veces llamada compactacion
del suelo, es considerada la forma mas se-
ria de degradacion de la tierra causada por
las practicas de labranza convencional. De

todos los tipos de degradacion de tierras,
la degradacion de la estructura del suelo es
reversible y la misma puede ser mejorada
mediante la aplicacion de técnicas mecani-
cas que consisten en la utilizacion de sub-
soladores y la otro poca difundida, pero de
gran importancia es la técnica que consis-
te en la utilizacion de especies bioldgicas
(Brammer, 2000).

Es comunmente considerada como el
tipo de degradacion de tierras mas dificil
de localizar y reconvertir, siendo la razén
que la degradacion de la estructura del
suelo un fendémeno subsuperficial, que a
diferencia de la erosion y salinizacion re-
quiere analisis fisicos antes de ser revelada
e identificada su extension, naturaleza, y
causa. La combinacion del alto costo y la
invisibilidad hacen de la degradacion de la
estructura del suelo un gran riesgo para el
desafio de la seguridad alimentaria global
(Yadav et al., 2017)

La compactacion de suelos es causada
por las practicas agricolas convencionales,
es reversible y su ocurrencia es previsible
o, al menos, controlable. Es un problema
de caracter mundial que abarca todos los
suelos y niveles de produccion agricola. Es
el tipo mas dificil de degradacion de sue-
los para localizar y racionalizar debido a
que es un fenomeno que ocurre sobre todo
debajo de la superficie como lo mencionan
autores de parrafos anteriores (Food and
Agriculture Organization, 2015).

La compactacion del suelo produce
un aumento en su densidad aparente, au-
menta su resistencia mecanica, destruye y
debilita su estructuracion. Todo esto hace
disminuir la porosidad total y la macropo-
rosidad (porosidad de aireacion) del sue-
lo. Los efectos que la compactacion pro-
duce, se traducen en un menor desarrollo
del sistema radical de las plantas y, por lo
tanto, un menor desarrollo de la planta en
su conjunto, lo que redunda en una menor
produccion (Gonzalez et al., 2009; Miiller
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et al., 2001).

La compactacion es uno de los principa-
les procesos de degradacion de los suelos
agricolas (Horn et al., 2003) y es expresa-
da por el aumento de la densidad del suelo
y por la reduccion de su espacio poroso en
respuesta a un historico de cargas o presio-
nes ejercidas en la superficie, especialmen-
te en elevada humedad (Baver et al. 1972
citado por Silveira et al., 2008).

Mecanismos de descompactacion

La metodologia usual para romper este
tipo de compactacion es mediante la uti-
lizacion de implementos mecanicos tipo
subsoladores. También arados de cincel o
rastra de discos cuando la compactacion es
de tipo mas superficial y logicamente de
acuerdo al sistema de trabajo, en siembra
directa o convencional. Otra alternativa,
no difundida en nuestro medio y tampoco
estudiada en profundidad, es el aprovecha-
miento de las raices pivotantes de determi-
nadas especies vegetales para penetrar las
capas compactadas. Estas raices, una vez
descompuestas, dejan en el suelo canales
por donde pueden circular el agua, el aire
y penetran las raices de los cultivos pos-
teriores. Las especies de la familia Cru-
ciferas resultan muy interesantes a estos
efectos. La bibliografia menciona que los
poros creados por este método bioldgico
tendrian mayor estabilidad que los crea-
dos por medios mecanicos, posiblemente
debido a la presencia de materia orgédnica
que los recubre, producto de la descompo-
sicion de las raices (FAO, sf).

Segun Dexter (1991) citado por Calone-
go et al. (2011), los bioporos derivado de
raices y lombrices de tierra hacen parte de
procesos naturales de mejoria de las carac-
teristicas fisicas del suelo razon por la cual
es importante el estudio de la descompacta-
cion biologica para garantizar mejoras en la
estructura del suelo que se traduzcan en una
mayor produccion de manera sostenible.

Los abonos verdes juegan un papel im-
portante en la restauracion de tierras de-
gradadas, sus efectos mas importantes
serian incremento de la materia orgénica
y ciclo nutricional, fijacién de nitrégeno,
control de malezas, conservacion del sue-
lo, mejoramiento de la humedad del suelo,
labranza cero, control de enfermedades de
plantas y nematodos Los abonos verdes y
los cultivos de cobertura pueden desempe-
fiar un papel importante en la restauracion
de las tierras degradadas. Su uso puede re-
sultar en un incremento tan significativo de
la fertilidad del suelo que es posible hablar
no so6lo de su conservacion, sino también
de restauracion y recuperacion del suelo el
cual se resalta el efecto de las raices para
el movimiento natural del suelo colaboran-
do para la recuperacion fisica del mismo
(Brunch, 2004).

Seguin SAGARPA (2009) los abonos
verdes son los principales descompactado-
res o escarificadores bioldgicos, se carac-
terizan por ser de rapido crecimiento y de
follaje denso cuya funcidn no es el consu-
mo humano o pecuario sino la incorpora-
cion en el suelo para mejorar sus propie-
dades con fines agricolas. Preferentemente
en estado de floracidn, se entierran en el
suelo para mejorar la fertilidad, el conte-
nido de carbono organico, las propiedades
fisico-quimicas de los suelos, aumentar los
contenidos de materia organica, la capaci-
dad de retencidén de humedad y el deterio-
ro de la estructura del suelo, entre otros,
como efectos desfavorables. Los cultivos
al no cubrir sus demandas nutricionales,
por el uso exclusivo de abonos verdes, re-
quieren la aplicacién complementaria de
fertilizantes quimicos.

Alleoni (1997) citado por Calonego et
al. (2011), mencionan que con el uso de
plantas descompactadoras se pueden pro-
porcionar un rompimiento mas uniforme
de la camada compactada, mas alla de con-
tribuir en la mejora de los agregados del
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suelo. Araujo et al. (2004), sostienen que
los manejos mecanicos de la compactacion
del suelo son de corta duracion a diferencia
de la compactacion biologica y mas alin si
no son consideradas medidas preventivas
como la utilizaciéon de plantas con sistema
radicular abundante y que incremente el
contenido de materia organica de manera
a estabilizar los agregados del suelo. Con-
forme a lo mencionado por Cardoso et al.
(2003), para evitar o minimizar la compac-
tacion, la disminucion de las operaciones
agricolas no es la solucion, sino que deben
ser consideradas las rotaciones de cultivos
con especies que produzcan gran cantidad
de masa para la cobertura del suelo y que,
principalmente, posean un sistema radicu-
lar profundo y con gran volumen, capaz de
producir canales disminuyendo de esa ma-
neralacompactacion lo que es conocido hoy
en dia como descompactacion biologica.

En la agricultura mecanizada, los pies
de arado se forman generalmente a 12-30
cm de profundidad, dependiendo del im-
plemento empleado y de su profundidad
normal de trabajo. Sin embargo, las ca-
pas densas formadas naturalmente pueden
ocurrir a cualquier profundidad, por lo que
para implementar las plantas descompac-
tadoras uno debe primeramente realizar un
diagndstico de manera a considerar la pro-
fundidad en la que se encuentra el proble-
ma y a partir de eso poder utilizar la planta
descompactadora con las caracteristicas
adecuadas que permitan la solucion del
problema (Brunch, 2004).

Gangalves et al. (2006), mencionan que
la presencia de una camada compactada
influyen en el crecimiento de las raices,
por lo que las especies que no poseen una
raiz pivotante y buena densidad de longi-
tud radicular acumulan gran parte de su
crecimiento en la parte superficial, a dife-
rencia de lo que ocurre con especies que
presentan  caracteristicas mencionadas
anteriormente, como por ejemplo Mileto

(Pennisetum glaucum) que es un especie
capaz de emitir raices y explorar el suelo,
lo que resulta en beneficios a la planta y al
suelo.

Segun la DINCAP/MAG (2008), la des-
compactacion bioldgica consiste en la uti-
lizacion de plantas rusticas, con sistema
radicular pivotante y buena capacidad de
penetracion en el suelo, que promuevan la
descompactacion de las camadas adensa-
das. Sirven para tal efecto especies como
el kumanda yvyra’i (Cajanus cajans), nabo
forrajero pivotante (Rhaphanus sativus),
lupino blanco (Lupinus albus), Avena ne-
gra (Avena strigosa), entre otras. Para Cu-
billa et al. (2002), la eficiencia del método
bioldgico depende del estado inicial de
compactacion del suelo. En el cual el com-
portamiento de las raices de las especies
a ser utilizadas como descompactadoras
bioldgicas juegan un rol importante consi-
derando que la misma debe de ser una raiz
pivotante con buen desarrollo en suelos
donde se registra una camada compactada.

Caracteristicas de especies utilizadas
como descompactadores biolégicos en
el Paraguay

El Lupino Blanco (Lupinus albus) es
una leguminosa anual herbacea erecta de
porte medio, buena fijadora de nitrogeno
a través de las bacterias que forman no-
dulos en sus raices aportando alrededor
de 90 Kg.ha-1 de nitrégeno. Su sistema
radicular es bastante desarrollado (raiz
pivotante), pudiendo alcanzar 2 metros o
mas de profundidad, con buen efecto so-
bre las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. Soporta temperaturas
de 3-4 °C. En la fase inicial de crecimien-
to es sensible a la sequia. Con excesos de
humedad sufre ataque de antracnosis que
puede matar el cultivo. Este problema se
reduce con rotaciones y mezclando abo-
nos verdes como con la avena negra. Pro-
duce 4 ton.ha-1 de materia seca. Cuando
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se siembra en forma densa por lo menos
con 80 kg./semilla /ha. Es indicado para
cultivos con altas exigencias de Nitroge-
no. Siembras de otofio. Si se siembra a
mas de 4 cm. de profundidad se dificulta
la emergencia. Se recomienda asociarlo
con avena negra (Florentin et al., 2001).

El Kumanda yvyra’i (Cajanus cajans), es
una planta rustica que se caracteriza por su
gran aporte de proteinas. Debido a su gran
capacidad de fijar nitrogeno del aire en el
suelo y producir buena cantidad de bioma-
sa, con lo cual provee materia organica a
través de sus ramas lefiosas de lenta des-
composicion, es recomendable, principal-
mente, para la recuperacion de suelos de-
gradados. Sus raices son profundas, actiian
como subsolador del suelo y pueden llegar
hasta mas de cinco metros de profundidad,
rompiendo las capas duras (pie de arado),
que en la mayoria de las pequefias fincas se
encuentran a 15 o 20 cm. de profundidad
(Caballero, 2007)

El nabo forrajero (Rhapanus sativus), es
una planta anual que pertenece a las cru-
ciferas, herbacea erecta de porte medio.
Crecimiento inicial rapido, no es muy rus-
tico y produce alta cantidad de biomasa en
condiciones de mediana o alta fertilidad
hasta 5 ton.ha-1 de materia seca. En suelos
degradados no se recomienda su uso por
bajo rendimiento. Con raices pivotantes
profundas es capaz de romper camadas
compactas de suelo, reciclar nutrientes en
especial N2 y solubiliza elementos como
fosforo que quedan disponibles para el
cultivo siguiente. Es muy eficiente en la
supresion de malezas por el rapido som-
breado que realiza del suelo y su efecto
alelopatico. La rapida degradacion de su
biomasa luego de muerto permite un rapi-
do crecimiento de malezas y la ocurrencia
de problemas asociados con baja cobertu-
ra. Esto se puede solucionar con la asocia-
cion con otros abonos verdes como avena
negra. Se siembra al voleo 20 kg.ha-1 de

semilla, en siembras asociadas se usa me-
nos (Florentin et al., 2001).

Uno de los aspectos importantes por la
cual son utilizadas las cruciferas en siste-
mas conservacionistas es la capacidad que
tienen algunos tipos en desarrollar raices
engrosadas que al momento de descompo-
nerse dejan grandes canales que mejoran la
estructura y drenaje del suelo. Ademas, son
importantes recicladores de nutrientes de-
bido a su sistema radicular (Gilsanz, 2008).

La avena negra (Avena strigosa) es una
graminea anual, erecta, de porte medio,
muy bien adaptada a las condiciones de
clima y suelo de la Region Oriental del Pa-
raguay. Produce 4 a 5 toneladas por hecté-
reas de materia seca, en suelos de mediana
y alta fertilidad; sin embargo, desarrolla
muy poca biomasa en suelos muy degra-
dados, entre 1 a 3 toneladas de materia
seca por hectarea. Esta planta de cobertura
responde notoriamente a la fertilizacion
quimica, principalmente nitrogenada. En
suelos pobres, aun cuando produce poca
biomasa, controla bien las malezas, por
medio del efecto alelopatico y mejoran la
estructura del suelo a través de la densidad
de las raices que tienden a descompactar el
pie de arado que se encuentran a los 10-15
cm de profundidad (DINCAP/MAG 2008).

Los suelos en SD, mediante el efecto de
las raices y de la actividad bioldgica, aso-
ciado a procesos de humectacion y deseca-
miento, tienen la capacidad de recuperar la
estructura. Este proceso, que depende de
las caracteristicas de cada lote (cobertura,
materia organica) puede demorar varios
afios (Gerstert y Bacigaluppo, 2004).

Estudios de la aplicacion de abonos
verdes como descompactadoras biolé-
gicos

En trabajos realizados con la utilizacién
de las especies mencionadas denominadas
comunmente como abonos verdes se des-
tacan ciertas especies como descompacta-
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dores biologicos del suelo; Silveira et al.
(2008),en su trabajo de comparacion del
método mecanico vs método bioldgico de
descompactacion pudo constatar que la
escarificacion bioldgica es eficiente en el
aumento de la macroporosidad del suelo
, disminucion de la resistencia a la pene-
tracién y mejora en la filtracién del agua
en un suelo inicialmente compactado, ade-
mas es importante destacar que las mejo-
ras fisicas obtenidas con la misma son mas
persistentes en relacion a la escarificacion
mecanica. La asociacion de nabo forrajero
con avena negra aumenta la produccion de
biomasa del suelo, lo cual indica que dicha
asociacion es efectiva para la mejora de la
calidad del suelo el cual fue reflejado en un
buen rinde en el cultivo de soja.

Segun Kubota et al. (2005), en evalua-
ciones realizadas después del manejo de
una parcela donde fue utilizado nabo forra-
jero como cultivo de cobertura, no obser-
varon un efecto positivo inmediato en las
condiciones fisicas de un Oxisol de textura
media, donde por el contrario observaron
un aumento en la densidad del suelo en la
camada de 0 - 0.05 m. Este efecto dichos
autores lo atribuyeron a la presion ejercida
en suelo por las raices del nabo forrajero,
debido al gran didmetro de su raiz pivotan-
te principal. Sin embargo, en evaluaciones
posteriores realizadas se observaron un
aumento en las macroporosidades, poro-
sidad total, y estabilidad de los agregados
del suelo.

Calonego et al. (2011), sostienen que la
densidad es un factor importante a consi-
derar para utilizar al nabo forrajero como
descompactador biologico considerando
que la densidad recomendada para cober-
tura es de 15 a 20 kg. ha-1 de semillas, lo
cual debe de aumentarse de manera a dis-
minuir el diametro y aumentar el nimero
de raices pivotantes por unidad de area,
para conseguir una mejora en la estructu-
racion del suelo de manera mas uniforme.

Segun la Uniéon de Coperativas (2015),
considerando sus experiencias, el mono-
cultivo, la ausencia de rotacion de cultivos
adecuados con cultivos de cobertura, como
también el manejo inadecuado de plagas,
enfermedades y malezas obligan al pro-
ductor a una mayor repeticion de diferentes
aplicaciones. Esto significa mas frecuencia
de transito con las maquinas en los terre-
nos, lo que ocasiona la compactacion del
suelo, por lo que la introduccion de espe-
cies con raices pivotantes en un sistema de
produccién es crucial para mantener una
produccién sustentable, mediante una me-
jora en las propiedades fisicas y quimicas.

Segun Calonego et al. (2011), en un tra-
bajo denominado desenvolvimiento de
plantas de cobertura en suelo compactado
pudieron observar que la especie Brachia-
ria ruziziensis obtuvo un buen crecimiento
radicular en la camada intermedia, a dife-
rencia del sorgo que obtuvieron una mayor
acumulacion de raices en camadas mas
profundas lo cual demuestra que dicha es-
pecie posee un buen comportamiento para
actuar como descompactador biologico.

Longaretti et al. (2017), mediante un
estudio de plantas descompactadoras y
su efecto sobre las propiedades fisicas del
suelo, pudieron concluir que el empleo de
avena blanca, reduce la resistencia del sue-
lo en la camada de 0.1 — 0.2 m, la cual se
ve favorecido por el contenido de hume-
dad en el suelo el cual facilita la penetra-
cion de las raices a dichas profundidades y
garantizan la utilizacion de dicha especie
como una alternativa a la solucién del pro-
blema de compactaciéon a las profundida-
des mencionadas bajo los factores en que
fue manejado el experimento.

Segun Abreu et al (2004), la eficacia de
la ruptura de la camada compactada del
suelo depende de la propiedad hidrica o
mecanica del suelo utilizada como indica-
dora. Asi utilizando el indicador conduc-
tividad hidraulica de un suelo saturado, la
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escarificacion bioldgica que consistido en
cultivo minimo de Crotalaria con siem-
bra de Crotalaria spectabilis con densidad
aproximada de 60 kg. ha-1 de semillas, fue
mas eficaz a medio plazo, en la ruptura de
la capa compactada y establecimiento de
poros conductores de agua del que la esca-
rificaciéon mecénica del suelo. En contra-
partida, si el indicador es la resistencia a
la penetracion y el interés es la reduccion
de la resistencia a las raices, el resultado
obtenido fue inverso.

En un estudio de desenvolvimiento de
plantas descompactadoras sometidos a di-
ferentes niveles de compactacion Zancan
et al. (2017), pudieran observar que el con-
sorcio de nabo forrajero y vicia presenta-
ron un buen desarrollo de sistema radicular
en comparacion con la de avena blanca en
un suelo compactado bajo diferentes nive-
les de trafico.

Pereira et al. (2015), en un trabajo de in-

vestigacion en el cual probaron la influen-
cia de la densidad del suelo en los atributos
de la parte aérea y sistema radicular pudie-
ron observar que la eficacia de la ruptura
de la camada compactada del suelo depen-
de de la propiedad hidrica o mecanica del
suelo utilizada como indicadora.

Abreu et al. (2004) en su trabajo denomi-
nado escarificacion bioldgica y mecanica
para la reduccion de la compactacion en
un Ultisol de textura franco arenosa sobre
plantio directo pudieron notar que la resis-
tencia mecanica a la penetracion fue maxi-
ma en la camada 0.075 m en tratamientos
sin preparacion de suelo, en cambio en
un suelo escarificado la resistencia a la
penetracion ocurrié a mayor profundidad
(0.175 m).

CONCLUSIONES

Considerando las revisiones bibliogra-
ficas consultadas podemos concluir que
para que la descompactacion bioldgica sea
efectiva, la misma se debe aplicar en sue-
los no muy compactados, es decir con sue-
los con resistencia a la penetracion inferior
a 2.0 PSI. Mediante el aprovechamiento
de las raices pivotantes de determinadas
especies vegetales para penetrar las capas
compactadas. Estas raices, una vez des-
compuestas, dejan en el suelo canales por
donde pueden circular el agua, el aire y pe-
netran las raices de los cultivos posteriores.

Los abonos verdes juegan un papel im-
portante en la restauracion de tierras de-
gradadas, sus efectos mdas importantes
serian incremento de la materia organica
y ciclo nutricional, fijaciéon de nitrégeno,
control de malezas, conservacion del sue-
lo, mejoramiento de la humedad del suelo,
labranza cero, control de enfermedades de

plantas y nematodos.

El manejo mecénico de la compactacion
del suelo es de corta duracion a diferencia
de la compactacion biologica y mas aun si
no son consideradas medidas preventivas
como la utilizacion de plantas con sistema
radicular abundante y que incremente el
contenido de materia organica de manera a
estabilizar los agregados del suelo.

Conforme a lo mencionado, para mini-
mizar la compactacion, la disminucion
de las operaciones agricolas no es la so-
lucion, sino que deben ser consideradas
las rotaciones de cultivos con especies que
produzcan gran cantidad de masa para la
cobertura del suelo y que, principalmente,
posean un sistema radicular profundo y
con gran volumen, capaz de producir ca-
nales disminuyendo de esa manera la com-
pactacion lo que es conocido como com-
pactacion biologica.
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La descompactacion bioldgica es una al-
ternativa valida para enfrentar los proble-
mas de compactacion de suelos, conside-
rando que dicha practica proporciona una
mejora en la estructura del suelo de manera

mas estable a diferencia de lo que propor-
ciona la descompactaciéon mecanica que
otorga una solucion por tiempo limitado.
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