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SUSCEPTIBILIDAD AL ENCOSTRAMIENTO EN ALGUNOS

SUELOS ALICOS COLOMBIANOS

Crusting susceptibility in some allic Colombian soils
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RESUMEN

Se utilizaron varios métodos de laboratorio: Estabi-
lidad de agregados en seco y enagua, Indice de inesta-
bilidad (% arcilla + % limo / % agregados > 0.2 mm
después de realizar la prueba de Yoder) e Indice de
erodabilidad (2.1*10™ (12~ MO)M"" + 3.25(s~2) + 2.5
(p-3) / 100), y serelacioné estos resultados con carac-
teristicas del suelo como textura, 6xidos de Fe y Al y
con el porcentaje de materia orgéanica. Las muestras
recolectadas de 0-2.5 y 2.5-5 cm en la superficie de sue-
lo, provienen de terrenos con varios sistemas interven-
cién del bosque y sabana nativos. Los resultados se
analizaron bajo un disefio completamente al azar. Se
hall6 que cambios significativos en los contenidos de
6xidos pueden aumentar la susceptibilidad al
encostramiento a menos que el suelo posea concentra-
ciones de humus mayores de 4%. En este sentido, los
pastos o su rotacién con arroz y leguminosas ofrecie-
ron la mejor alternativa para intervenir el sistera na-
tural. Labranza intensiva y/o monocultivos con poca
0 ninguna incorporacién de rastrojo aumentaron la
inestabilidad fisica superficial del suelo. Las pruebas
de estabilidad estructural en seco y el indice de
inestatabilidad se constituyeron en los m4s adecua-
dos para estos suelos entre las evaluadas.

MQO: Porcentaje de materia organica
M: Porcentaje de particulas entre .002-1 mm

S: Clase de estructura P: permeabilidad

Palabras claves: Encostramiento del suelo, indice de
inestabilidad, suelos alicos.

ABSTRACT

Many lab methods were used: Dry and water soil
aggregates stability, instability index and erosion index
and their results were related with soil characteristics
like texture, Fe and Al oxides and organic matter. Soil
samples collected within 0-2.5 and 2.5-5 ¢m of the soil
surface came from terrains with many kinds of both
forestand savanna intervented systems. Those results
were analyzed like a completly randomized designed.
It was found that significative changes in oxides content
could increarse soil crusting susceptibility unless soil
humus was up to was up to 4%.

In this sense, pastures or its rotation with rice and
leguminous offer a the best alternative for interventing
these natural systems. Intensive land husbandry or
monocultures with low stubble soil incorporation
caused an increase in physical instability at the top of
soil. Dry soil stability test and instability index were
most adecuated for these soils.

Key words: soil crusting, instability index, allic soils.
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INTRODUCCION

La degradaci6n de la estructura superficial se refle-
jaenuna pérdida de coherencia y un aumento del aflo-
jamiento de la agregacion ante los esfuerzos mecénicos
(Iabranza, lluvia, pisoteo, etc.) y las fuerzas estructura-
les del agua en el proceso de mojamiento del suelo. En
los suelos encostrados los elementos gruesos (particu-
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las de arena y limo y agregados no compuestos de 2
mm) desfavorecen la agregacién y promueven la
escorrentia (Wischmeier, W.H. and Smith, 1978). En

cuanto a las particulas minerales mas finas (<2p), sies '

caolinitica, el dafio superficial frente a los agentes ex-
ternos puede ser menos serio, aunque pequefias canti-
dades de smectita y/o minerales micéceos, podrian
incrementar drésticamente la tendencia al sellamiento
(Miller, 1987).

De otra parte, se conoce a ciencia cierta que la mate-
ria orgénica es uno de los mas importantes agentes
estabilizantes de los agregados en el suelo, sin embar-
go, su efecto positivo estabilizador es mas pronuncia-
do en suelos arenosos (Van der Watt, H.v.H. and A.s.
Claassens. 1990) Asi mismo, la presencia de 6xidos de
Fe y Al se puede mirar como positiva para la agrega-
ci6én (Obi et al., 1989), de tal forma que un incremento
en el grado de meteorizacién disminuira la relacién
silice/sesquiéoxido y la suceptibilidad al
encostramiento. Por ultimo, es bien conocido que el
sodio intercambiable y una baja concentracién de sa-
les favorecen la dispersion en suelos neutros y fértiles
(Shainberg, 1985). Con base en estas lecciones, se justi-
fic6 la realizacion de esta investigacién en suelos alicos
(>2 cmol Al/kg.) del trépico himedo y subhtiimedo
colombiano, bajo diferentes coberturas y manejos.

OBJETIVOS

Evaluar la estabilidad estructural en seco y en agua
frente a la relacién textura-estructura o indice de ines-
tabilidad de Middleton, para suelos 4licos tropicales
intervenidos agricola o pecuariamente.

Relacionar estas propiedades con factores como
materia orgénica 6xidos de e, Al y Si, textura y distri-
bucién de arenas.

Establecer niveles criticos de materia orgéanica y
valorar la efectividad de cada uno de los pardmetros
de estabilidad estructural.

METODOLOGIA

Determinaciones de laboratorio

Se hicieron dos pruebas en el laboratorio: distribu-
ci6én de tamafio de agregados por el método de tamiza-
do en seco (Carter, 1993) y estabilidad estructural por
el método del tamizado en hiimedo (Yoder, 1936), eva-

luando los tamafios de 6.3 mm con un juego de tamices
de6.3mm, 4 mm, 2mmy 0.125 mm.

Didmetro medio ponderado en seco y en agua

Klute (1986) cita a Van Bavel ((1949) lo define como
un indice de agregacion del suelo, siendo este la suma
de productos del didmetro medio de cada fraccién de
tamafio por la proporcién del peso total de la muestra;
valores bajos sefialan deterioro en la estabilidad es-

tructural. Es usado para comparar suelos y dentro de
ellos. (Pla, 1983).

Didmetro medio geométrico en seco

Baver (1973) cita a Mazurak (1950) para definirlo
como indicador de la distribucién del tamafio de los
agregados y como indice de agregacién del suelo. El
DMG es el logaritmo natural normal de los promedios
de la cada uno de los tamafios de los agregados, este
logaritmo normal proviene de describir la distribucién
actual de los agregados de los suelos bajo dos
pardmetros; la media geométrica y el logaritmo de la
desviaci6n estandar.

Indices de erodabilidad

Relacion de arcilla

Segtin Bouyoucos (1935) se expresa de la siguiente
manera:

% arena + % limo

% arcilla
Entre més alta se espera mayor susceptibilidad al

sellamiento.

Indice de inestabilidad de Middleton

Segtin Combeau y Monnier (1961) se expresa de la
siguiente manera:

% limo + % arcilla

% agregados > 0.2 mm después de realizar
la prueba de Yoder - (% arena gruesa)

Entre mas bajo menor la suceptibilidad al encos-
tramiento.
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Indice de erodabilidad

Aproximacién algebraica del nomograma desarro-
llada por Wischmeier y Smith en 1978:

21710 (12-MOM"™ +3.25(s - 2) + 2.5 (p-3)
100

Donde MO es el porcentaje de materia orgénica, M
(% entre 0.002-1 mm) * (% limo + % arena), s es
la clase de estructura del suelo y p es la permeabilidad;
el indice de erodabilidad es expresado en t.ha.hha’
'MJ'mm™. Los valores mas bajos seran los mas ade-
cuados.

Andlisis estadistico

Para la interpretaci6n de datos se tomé como herra-
mienta el anélisis de varianza para un disefio comple-
tamente aleatorizado, buscando separacién de medias
por Duncan y correlaciones multiples entre las propie-
dades.

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre localidades

Segtn los resultados (tabla 1) se lograron separar
localidades en grupos ast:

El primero conformado por Matazul - ensayo de
rotacién de asociaciones, La Primavera, Carimagua,
San Isidro, presentando en comtn: didmetro medio
ponderado (DMP en seco) y didmetro medio geomé-
trico (DMG en seco) de 2.5-4.5 mm. y de 1.4-1.5 mm.,
un indice de inestabilidad con niveles bajos de 0.6 a
1.1 -unidades. Las localidades de Matazul - ensayo
de rotacién de asociaciones y La Primavera fueron
las de mayor contenido de materia organica en este
grupo (4.6 y 4.8%), y San Isidro y Carimagua las de
mayor contenido de sexqui6xidos (87.752 ppm Fe,0,,
46.958 ppm AlLO; y 76442 ppm Fe,0,,31174 ppm
ALO;). Todos presentaron relaciones de arcilla que
oscilaron entre uno y dos.

El segundo grupo conformado por Matazul - ensa-
yo de labranza, Macagual y CIAT, present6 didmetro
medio ponderado y didmetro medio geométrico seco
de3.5-5.5 y de 1.2-2.0 mm respectivamente (tabla 1) y
el indice de inestabilidad mas alto que oscil6 entre 1.1
y 2.6 mm o entre 1.1 y 67.5 mm si se incluye al del

CIAT. Estos resultaron ser los suelos con més bajos
contenidos de materia orgénica y 6xidos, y con ex-
cepcién de Matazul con relaciones de arcilla inferio-
res a uno.

Las distribuciones de agregados enseco y en agua
también presentaron peculiaridades en ambos gru-
pos. Para el primero tuvieron sin excepcién una am-
plia distribucién en seco en las dos profundidades
(agregados compuestos, porcentualmente bien distri-
buidos en varios tamafios entre 0.125 y 6 mm), y en
agua presentaron tendencia bien al predominio de
didmetros grandes (>6.3 mm) o a la distribucién gra-
dual (San Isidro), excepto por Carimagua que en los
tres tratamientos que intervinieron la sabana, hubo
un predominio de agregados <0.125 mm para lo cual
no se hallé explicacién en la materia orgéanica o los
contenidos de 6xidos pues estos no cambiaron
significativamente entre tratamientos.

Para el segundo grupo, en Matazul la distribucién
deagregados en seco fue gradualy en CIAT y Macagual
con una excepcién de 0-2.5 (maiz-crotalaria CIAT) pre-
dominaron los agregados mayores de 6 mm; pero en
agua predominaron los agregados meno-
res de 0.125 mm excepto de sabana natural, bosque o
potrero.

La comparacién de estas dos caracteristicas per-
mite deducir que la distribucién de tamafio de agre-
gados en seco fue mejor indicador que la distribucién
de tamafio de agregados estables al agua por tres ra-
zones: 1. Los didmetros dominantes no obtuvieron
porcentajes tan altos; 2. Ningtin suelo present6 domi-
nancia de didmetros menores de 0.125 mm y, 3. en sus
relaciones con los agentes cementantes no hubo ex-
cepciones.

Fue evidente que existi6 una alta correlacién posi-
tiva entre distribucién de tamafio de agregados en
seco, el didmetro medio ponderado en seco, didmetro
medio geométrico en seco, didmetro medio pondera-
do en agua y ladistribuci6n de tamafio de agregados
estables al agua.

E1D-50 de la distribucién de tamafio de agregados
en seco y en agua present6 valores erraticos y no se
considera un buen indicador de la estabilidad estruc-
tural que aporta nueva informacién de los suelos fren-
te a los demads.

La relacién de arcilla tuvo los valores més altos y
el indice de erodabilidad los mds bajos en los suelos
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con arcillas inactivas excepto por Macagual. En CIAT
se hallaron valores opuestos a los anteriores, pero por
lo demads las muestras no fueron sensibles a los trata-
mientos o a los cambios en materia organica, 6xidos y
textura.

Dentro de localidades

Para la mayoria de los tratamientos la estabilidad
estructural se relacioné directamente con los conteni-
dos de materia organica y 6xidos e inversamente con el
indice de inestabilidad, es decir, que debe existir un
umbral critico para estos coloides, por debajo del cual
aumenta la incidencia del sellamiento superficial en
estos suelos. Hubo tres excepciones: en el terreno de La
Primavera donde los contenidos relativamente altos
de materia organica (4.2-4.8%) amortizaron concentra-
ciones mas bajas de 6xidos en el tratamiento de rota-
cién (tabla 1), que hubieran podido debilitar su
estructura fisica en los primeros 2.5 cm; en San Isidro
con los més altos contenidos de 6xidos pero escasa
materia orgénica (1.3-2.6%), elevadas concentraciones
de 6xidos de aluminio en el lote de maiz desmejoraron
la estabilidad en seco y en agua y aumentaron el indice
de inestabilidad y en el lote de asociacién altas con-
centraciones de 6xidos de Fe disminuyeron la estabili-
dad en agua quizas debido a cambios en la relacién de
arcilla; la tercera excepcién se dio en Macagual con
medios y altos contenidos de materia orgénica (2.8-
4.4%) pero con mas bajos contenidos de 6xidos de alu-
minio, los incrementos de materia orgdnicaen la parcela
con potrero mejoraron solo la estabilidad en agua y los
incrementos de estos 6xidos de Fe en la parcela de ras-
trojo mejoraron su estabilidad en seco a pesar de conte-
ner 2.87% de humus (tabla 1). El indice de inestabilidad
no mostré cambios significativos aqui.

Tratamientos como Brachiaria pura y la asociacién
arroz-centrosema-arachis produjeron en Matazul in-
crementos significativos en el contenido de materia
orgénica cercanos al 5% en los primeros cinco centi-
metros, esto influy6 positivamente en el didmetro me-
dio ponderado y didmetro medio geométrico en seco,
enladistribucién de agregados estables al agua y en el
indice de inestabilidad; el uso de potrero en Macagual
increment6 a4y 4.4 el contenido de materia orgénica y
logré el mismo resultado anterior excepto con DMP en
seco quizds porque este tipo de estabilidad requiere
contenidos de materia organica mas altos. Leucaena
hizo lo propio en el terreno fértil de CIAT, llevando a

mas de 5% la materia orgénica, pero mejorando dnica-
mente la estabilidad en seco posiblemente debido al
tipo de arcillas 2:1 que predominan alli y su reaccién
fuerte en agua.

Los efectos positivos de la materia orgéanica sobre la
estabilidad estructural se sintieron més en los suelos
con mayores contenidos de arena y limos, siempre y
cuando el contenido de humus fue superior a 4%; esto
fue patente al comparar por ejemplo el experimento de
rotacion en La Primavera, que tiene la mayor relacién
de arcilla frente al de sabana (tabla 1). Con porcentajes
cercanos a 1.5% y altas relaciones de arcilla, como fue
el caso del suelo de San Isidro en maiz, la materia orgé-
nica no pudo evitar la inestabilizaci6n del suelo como
lo hizo en el tratamiento de asociacién con una rela-
ciébn muy inferior (tabla 1) a la luz de los resultados de
estabilidad en seco, indice de inestabilidad e indice de
erosién. Obviamente el caso de La Primavera arrojé
mejores resultados que San Isidro. En CIAT con suelo
arcilloso, concentraciones superiores a 5% de este co-
loide no contrarrestaron la inestabilidad fisica como
seesperaba.

En los suelos dcidos fue evidente que un alto ntime-
ro de pases de rastra y el monocultivo no beneficiaron
significativamente la estabilidad fisica del suelo en la
superficie ya que disminuyeron de 4a 2 y 3 mm el
didmetro medio ponderadoensecoyde1.5a1.9y 1.2
mm el didmetro medio geométrico frente a sabana, tam-
poco la acumulacién de humus pues baj6 de 3.9% a
3.4% entre 0y 2.5 cm; hubo excepciones como el cultivo
de arroz en Matazul (0-2.5 cm) o en Carimagua (0-5
cm) quizas por el beneficio producido por los altos
aportes de tamo al suelo al momento de la cosecha. En
Carimagua donde se present6 la mayor homogenei-
dad en cuanto a las caracteristicas permanentes del
suelo superficial (sin diferencias significativas), cual-
quier intervencién de la sabana nativa con arroz, dis-
minuyé la estabilidad del suelo al agua.

Entonces podemos afirmar con Greenland (1977)
que en estos terrenos un nivel critico cercano o supe-
rior a 5% de materia orgénica es garantia de estabili-
dad; la intervencién de estos terrenos debe basarse en
un manejo biolégico evitando el monocultivo y la la-
branza intensiva, prueba de ello fue la alta correlacién
positiva entre las caracteristicas utilizadas. Para DMP,
DMG, distribucién de agregados e indice de inestabili-
dad, no se puede hablar de una sola de ellas en forma
universal.
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CONCLUSIONES

Los contenidos de 6xidos de hierro, aluminio y
materia orgénica son una buena herramienta de pre-
diccién dela estabilidad fisica de suelos alicos (>2 cmol
Al/kg.). Cambios significativos en los contenidos de
6xidos pueden aumentar la suceptibilidad al encostra-
miento a menos que el suelo posea concentraciones de
humus mayores de 5%.

Los efectos positivos de la materia orgdnica sobre la
estabilidad estructural se sintieron mas en las mues-
tras con mayores concentraciones de arena y limo, siem-
pre que est4 fuera mayor de 4%. En este tipo de suelos
contenidos de materia orgénica cercanos a 1.5% per-
mitieron mayor inestabilidad.

Dada la alta estabilidad de estos suelos al agua, la
prueba de distribucién de agregados en seco ofrecié
mayor informacién al respecto. Sin embargo el Indice
de Inestabilidad correlacion6 muy bien con la anterior
prueba y se la puede dar la misma garantia con un

valor de 0.9 como nivel critico. El Indice de erosién no
fue sensible a los tratamientos o a los cambios de mate-
ria orgénica y 6xidos.

Los 6xidos de hierro resultaron mejores estabili-
zantes fisicos que los de aluminio.

Los suelos élicos con mayores contenidos de 6xi-
dos o de materia organica tuvieron una amplia distri-
bucién de agregados en seco y didmetros mas grandes
enagua.

Brachiaria pura, rotacién arroz-brachiaria-centro-
sema-arachis, potreros y leucaena llevaron a un rango
de4-5% el contenido de materia organica de los suelos
alicos, aumentando significativamente su resistencia
al sellamiento, por lo tanto se puede postular este ran-
go como umbral critico.

Labranza intensiva y/o monocultivo con poca o
ninguna incorporacién de rastrojo no beneficiaron la
condicién fisica o la acumulacién de humus.
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