ESTABILIDAD ESTRUCTURAL POR IMPACTO DE LA GOTA DE SUELOS ALICOS
COLOMBIANOS INTERVENIDOS CON MULTIPLES SISTEMAS DE USO Y
LABRANZA

Structural stability to drop impact of Colombian allic soils clearing
with many land utilization types and tillage systems
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RESUMEN

Muestras de suelo superficial (0-2.5 y 2.5-5 cm) de
siete localidades (dos de la Orinoquia mal drenada,
dos dela Orinoquia bien drenada, una de la Amazonia
y dos de la Zona Andina, una de ellas en una ladera
volcdnica y la otra en el cuerpo de un valle) se tomaron
en terrenos de sabana o bosque intervenidos con mul-
tiples sistemas de uso y manejo de leguminosas y
gramineas y la intensificacién gradual de la labranza
llevados a cabo por CIAT y Corpoica. Luego de anali-
zar su contenido de éxidos de Fe, Al, Si, materia orgé-
nica y textura, se sometieron al impacto de una lluvia
simulada de 100 mm/h en un lapso de 10 minutos,
secas al aire. Los datos obtenidos se estudiaron bajo
un disefio de bloques completos al azar con 4 replica-
ciones y ademas se consider6 correlaciones multiples
entre propiedades y caracteristicas. Los suelos 4licos
presentaron en general bajo erosionabilidad y los 5 cm
superficiales fueron muy homogéneos en este aspecto.
En general para poder estabilizar la estructura al im-
pacto de la gota estos sistemas de uso propuesto pare-
cenrequerir de un mayor tiempo de colonizaciény/o
adaptacién; sin embargo, el efecto cementante de hu-
mus s6lo alcanz6 los frutos deseados cuando el suelo
tenia concentraciones de uno o mas de los 6xidos men-
cionados y dearcilla equivalentes o superiores a las de
sus correspondiente testigo natural.

El vertisol de la Zona Andina se estabiliz6 signi-
ficativamente con una rotacién de maiz-crotalaria, a
pesar de que un tratamiento con leucaena permitié un
nivel de humus de 92 pero no logré fortalecer la es-
tructura como se esperaba. Se puede afirmar que la
metodologia es confiable dado el grado de congruen-
cia entre las caracteristicas de conductividad hidrauli-
ca y la cantidad de suelo perdido.
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ABSTRACT

Surficial soil samples (0-2.5 and 2.5-5 cm) from 7
places (two from Orinoquia poor drained, two from
Orinoquia well drained, one from Amazonia and two
from Anean Region, one of them in a volcanic hill and
the other in the corp of a valley) were taken in savanna
and forest terrains clearing with multiple leguminous
—gramineous and tillage, systems carried out by CIAT
and Corpoica. After analysed their content of Fe, Al
and Si oxides, organic matter and texture, they were air
dry and put under a simulated rain of 100 mm/h for 10
minutes. Data were studied in two ways: like a
completly randomized block design with 4 repetitions
and with multiple correlations between soil properties
and characteristics. Allic soils generally showed low
erodiblity and their first 5 cm from the soil surface were
homogeneous in this respect. Most of utilization sys-
tems proposed seem required either more colonization
time or adaptation for structural stabilitatyon to rain
impact; humus cementing effect could only work well
when soil had concentrations of oxides mention above
and clay content equivalent or superior to correspon-
dent natural control system. Vertsol from Andean Re-
gion could significantly stabilized its structure with a
maiz-crotalaria rotation, in spite of Leucaena treatment
that allowed a 9,5% of humus but could not strengthen
soil structure as it was expected.

Methodology utilized is reliable because hydraulic
conductivity characteristics were very congruent with
the quantity of soil loss.

Key words: Structural stability, drop impact, Allic
soils, Use of leguminous and gramineus.
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INTRODUCCION

Desde que se relacion claramente la energia con

que la Iluvia golpea la superficie del suelo con su efec-

to destructivo de los agregados, las medidas y calculos
de esta energia cobraron importancia. Tanto la masa
de la gota como su velocidad de impacto determinan la
energia cinética y la tltima depende de la primera. Por
lo tanto la distribucién del tamafio de las gotas de una
tormenta o de una lluvia simulada tiene una impor-
tancia multiple. En este tltimo caso, la distribucién del
tamafio de gotas deberia de aproximarse al tamafio
natural. Esto casi se logra con el simulador de agujas
con base de suelo rotativa, desarrollada por Pla (1983)
y adaptado y mejorado por Castillo (1994) y Arias
(1998). Esta energia cinética de la lluvia antes de que
ocurra escorrentia es importante para el encons-
tramiento, ya que una vez que la superficie se cubra
con una pelicula de agua, el efecto de impacto de la
gota sereduce.

Obviamente que el efecto destructivo de las gotas
disminuye con los diferentes tipos de cobertura del
suelo, en particular con la cobertura vegetal y con los
mulches (Amézquita, 1996). Las consecuencias de esto
se dejan ver con la preservacién de altas tasas de infil-
tracion, disminucién de las pérdidas de suelos por ero-
sién y las consecuencias biolégicas relativas a la
productividad agricola.

Con base en lo anterior se propuso estos objetivos:

¢ Evaluar la estabilidad fisica al impacto de gotas de
lluvia simulada de varios suelos &licos (>2 cmol
Al/kg.) del trépico colombiano sometidos a dife-
rentes usos y manejos.

e Seleccionar pautas de uso y manejo que garanticen
un méximo de receptibilidad de agua y un minimo
de pérdida desuelo.

e Correlacionar la pérdida de suelo con el indice de
inestabilidad y el indice de erodabilidad obtenidos
previamente.

® Postular niveles criticos para tres caracteristicas de
medida con el simulador utilizado:

- Diferencia de tiempo para conductividad hidrau-
lica méxima y conductividad minima.

— Diferencia entre conductividad hidraulica maxi-
ma y conductividad hidréulica minima.

— Suelo perdido.

METODOLOGIA

Simulacién de lluvia

La destruccién de la estructura del suelo frente al
impacto de la gota de agua se manifiesta fundamental-
mente en la disminucién del movimiento de fluidos
del suelo. El método propuesto mide la caida en
conductividad hidrdulica a medida que transcurre el
tiempo de accién del impacto de la lluvia. Para el estu-
dio se acogi6 la metodologia propuesta por Pla (1983),
y modificado y adaptado por Castillo (1999) y Arias
(1998), la cual consiste basicamente en determinar la
disminucién de la conductividad hidr4ulica en fun-
ci6én de tiempo de impacto de gotas de agua produci-
das por un montaje especial que describe a
continuacion:

Las muestras secas al aire se Ilevaron a un cilindro
de 5 cm de didmetro y 5 cm de altura.

Los materiales utilizados para el montaje se com-
ponian de una Fuente de produccién de gotas. Utili-
zando tres agujas hipodérmicas No. 21, que producian
gotas de 3 mm de didmetro formando un tridngulo
escaleno. Eljuego de agujas se coloc6 a una altura de 2
m por encima del suelo; Plato rotatorio. Compuesto por
un conjunto de gradilla, probeta, y soporte con embu-
do y tamiz colocado en forma fija y accionado por un
motor eléctrico que permitiria una velocidad de 3 vuel-
tas por minuto; un Tamiz de 300 mallas, con una pan-
talla de vidrio para contener el salpique. El tamiz va
colocado sobre un embudo fijo que lleva el agua
percolada a probetas de 50 cm?® colocados en una gra-
dilla, todo ello a su vez fijo sobre el plato rotatorio y un
Reloj.

Las agujas se calibraron mediante un aforo para
lograr la intensidad de precipitacién artificial de 100
mm/h.

An4lisis de laboratorio

1. Distribucién de particulas por el método del hi-
drémetro (Bouyoucos, 1927); distribucién de arenas por
medio de tamizado (Motta, et al., 1990); contenido de
materia orgdnica segtin la metodologia de combustién
himeda (Walkley and Black 1934); sesqui-
6xidos de Fe, Al y Si, segtin la metodologia de ditionito
citrato (Ross G. J. and Wang C. 1993) y analisis de ruti-
na para pH, aluminio y fésforo con las metodologias
utilizadas en el laboratorio del CIAT.

REVISTA SUELOS ECUATORIALES - Volumen 31-2 - Diciembre de 2001 227




Dora M. Arias, et al. ¥

Estadistica

Para la interpretacién de datos se tomo como herra-
mienta el analisis de varianza con un disefio comple-
tamente aleatorizado, buscando diferencias entre
tratamientos y entre suelo de cada una de las propie-
dades evaluadas, y correlaciones multiples entre las
propiedades.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fertilidad

Tanto los suelos de Amazonia como los de Orino-
quia y el de San Isidro presentaron reaccién acida y,
concentraciones de aluminio entre 1y 2.4 cmol/kg;
asimismo fueron notables los bajos valores de fésforo
(entre 2 - 17 ppm) y pH (4 - 5). CIAT present6 valores
diametralmente opuestos, correspondientes a un sue-
lo fértil del Valle del Cauca pero con excesos de fésforo.

Estabilidad de los suelos al impacto de la gota

El andlisis se bas6 en lo siguientes puntos: 1. El
tiempo a conductividad méxima enire mas pequefio
sugiere suelos méas estables, asimismo el tiempo a con-
ductividad minima entre més alto indica un suelo mas
estable fisicamente, entonces la diferencia de tiempo
entre estos dos valores entre mayor mejor. 2. En cuanto
a las conductividades méximas y minimas, valores més
altos deben de concordar con mayor resistencia al im-
pacto y menor cantidad de suelo erodado, por consi-
guiente la diferencia entre estas dos, entre mas pequefia
sea mejor. 3. Sila tendencia de las anteriores caracteris-
ticas sugiere suelos estables, la cantidad de suelo per-
dido por erosién deberé ser baja.

Comparacién entre localidades

La comparacién entre localidades (tabla 1) mostr6
a2 profundidades (0-2.5 y 2.5-5 cm) congruencia entre
buenas propiedades de conductividad y poca canti-
dad de suelo perdido frente al testigo CIAT. Estos sue-
los se caracterizan por altos contenidos relativos de
materia organica y/o de sexquiéxidos. En Matazul -
ensayo de labranza de 0-2.5 cm., Carimagua de 0-5 cm,
San Isidro de 0-5 cm y CIAT de 0-5 cm la diferencia
entre conductividades maxima y minima fue un buen
predictor de la pérdida de suelo y en Macagual y la
Primavera (0-2.5 cm) lo fuela diferencia de tiempo en-
tre conductividades maxima y minima.

La Primavera fue el tinico suelo que sobresali6 por
altas pérdidas de suelo entre 0-2.5 cm. En el caso de
CIAT un vertisol fértil con alto contenido de materia
orgdnica fue un buen testigo dada su respuesta violen-
ta al agua; present6 en general poca estabilidad al im-
pacto de la gota y perdi6 bastante suelo, destacando
que para uno de los tratamientos se obtuvieron del cam-
po pedazos de suelo y no agregados. Como se vera en
el mejoramiento de la estabilidad fue decisivo el usode
leguminosas.

Comparacién entre tratamientos
de cada localidad

La efectividad tanto de la diferencia de tiempo como
de la diferencia de conductividades para predecir el
riesgo de pérdida de suelo fue asi: en el 15% de los
casos (todos los tratamientos a las dos profundidades
evaluadas) la diferencia de tiempo entre conductividad
méaxima y minima no fue indicativa de pérdida de sue-
lo (cuatro de estos casos no presentaron estadistica sig-
nificativa entre tratamientos) la mitad de ellos
subestimaron la pérdida de suelo y todos ocurrieron
entre 2.5 y 5 cm, en el 21% de los casos la diferencia de
conductividades no fue indicativa de pérdida de sue-
lo, 25% de estos casos no presentaron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos para esta caracteristica y
para pérdida de suelo; la mitad de ellos se presentaron
entre 0y 2.5 cm y la misma cantidad subestimé la pér-
dida de suelo. En general no hubo diferencias signifi-
cativas entre las dos profundidades.

Efecto de tratamientos en la pérdida de suelo

En los terrenos 4cidos los tratamientos con solo
Brachiaria y el de rotacién con arroz-brachiaria-
centrosema-arachis de las localidades de Matazul y
La Primavera (tabla 1), aunque produjeron frente a los
testigos naturales contenidos de materia organica su-
periores al 5% esto no influy6 todas las veces en la
resistencia del suelo contra la erosién hidrica por la
lluvia simulada, sin embargo, se observé que las raices
de brachiaria amarraban el suelo y lo protegian contra
el aflojamiento en agua. Es decir, que en el mejor de los
casos cuando la intervencién del sistema natural au-
menté las reservas de humus, no se logré con-
sistentemente mantener la estabilidad del suelo. Otros
tratamientos como la asociacién de arroz-brachiaria-
centrosema-arachis y solo arroz en Matazul o la rota-
cién de maiz-brachiaria en la Primavera, corrieron con
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igual suerte, con la atenuante de que no mejoraron
singnificativamente el contenido de materia organica,

aunque si lo mantuvieron en un nivel alto como el del

sistema nativo.

La explicacién puede hallarse en dos hechos: Pri-
mero, la mayoria de los anteriores tratamientos coin-
cidieron con una concentraciones en el suelo de uno
o mas de los 6xidos mencionados y de arcilla®, infe-
riores a las reportadas para los testigos naturales; ex-
cepciones a este hecho se dieron en las unidades con
brachiaria tradicional en Matazul y la Primavera, y
en tres unidades manejadas con arroz en Carismagua
y, coincidencialmente, la pérdida de suelo en esas
muestras fue minima. Esto significa que el efecto
cementante de la materia orgdnica humificada inte-
ractia en relacién directa con los 6xidos de Fe, Al y si.
Segundo, Quirk (1994) ofrece una definicién acerca
de la estabilizacién del suelo que ayuda a entender
que los efectos fisicos positivos del humus en los sue-
los depende de su acomodamiento en la matriz de la
estructura y esto puede tardar décadas: “Es la estrate-
gia de colocar el material mas apropiado en el lugar
mas eficaz dentro de la estructura del suelo o el es-
pacio poroso para lograr la resistencia deseada de la
forma méas econémica posible para propdsitos agri-
colas e ingenieriles” a pesar de que uno de los otros
dos tratramientos elevé su contenido de humus a 9%
(tablas 1y 2).

El suelo en San Isidro tuvo una resistencia innata al
impacto de la gota dadas sus altisimas reservas de
cementantes oxidicos de Fe, Al y Si (tabla 2) y por esta
razoén, las diferencias entre los tratamientos fueron
imperceptibles estadisticamente; las muestras se resis-
tian a romper una vez alcanzaban los 4 mm. En
Macagual los suelos con potrero y rastrojo tuvieron
porcentajes de materia organica de 4 y 2.9% respecti-
vamente, y esto fue suficiente para atenuar la pérdida
desuelo por erosién; con platano la resistencia delsuelo
disminuy6 y el agua percolante se enturbi6 de este te-
rreno no se tienen datos del suelo en bosque o sabana;
este efecto humificante del uso de leguminosas se hizo
patente inclusive en el suelo del CIAT, no obstante en
dos de tres tratamientos el agua percolante mostré sig-
nos evidentes de dispersion.

En el suelo de Matazul - labranza (Tabla 2) con va-
lores de materia organica entre 3 y 3.9%, el incremento

4. No se presentan los resultados de textura en este articulo.

de pases no venci6 su resistencia a la erosion, pero esta
podria ser una conclusi6én errénea si se tiene en cuenta
que una de las caracteristicas iniciales de los agrega-
dos en los tratamientos con pases de rastra fue su ta-
mafio menor de 1 mm frente al de la sabana con 6 mm;
sin embargo, en las tres unidades experimentales don-
de se intensifico la labranza, el suelo superficial pre-
sento iguales contenidos de 6xidos de Fe, AlySiy esto
haria sospechar una alta resistencia inicial a los es-
fuerzos mecénicos.

CONCLUSIONES

Con altos contenidos de sesquiéxidos y materia or-
génica estos suelos alicos presentaron en general una
baja erosionabilidad frente al testigo. Los cinco centi-
metros superficiales fueron muy homogéneos en este
aspecto.

La intervencion del sistema natural con alternati-
vas que consideraron miltiples formas de uso y mane-
jo de leguminosas y gramineas y la intensificacion
gradual de la labranza, lograron mantener el nivel de
materia orgénica, pero la estabilizacién de la estructu-
ra al impacto de la gota parece requerir de un mayor
tiempo de colonizacién y/o adaptacién de estos siste-
mas.

Bien sea que el sistema de manejo lleve las reservas
de humus a cinco por ciento o no, se hall6é que el efecto
estabilizador de este coloide alcanz6 un nivel deseado
cuando el suelo tenia un estado de concentracién de
cualesquiera de los 6xidos de Fe, Aly si equivalente o
superior al de su correspondiente testigo indisturbado.

Los dafios a la microestructura del vertisol de CIAT-
Palmira solo se pudieron superar con la rotacién de
maiz-crotalaria, a pesar de que el uso de leucaena le
proporcion6 un nivel de humus de 9%.

Las caracteristicas de conductividad hidraulica que
proporciona este método tuvieron congruencia con la
cantidad de suelo perdido al final de la prueba.

Se proponen los siguientes niveles de referencia:

o Diferencia de tiempo para conductividad maxima
y minima de 15 minutos.

e Diferencia entre conductividad maxima y minima
de20 mm/h.

e Suelo perdido 0.5 g.
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