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1 INTRODUCCION

Se estudio la susceptibilidad al sellado y encostrado de los Typic y Vertic Haplustolls bajo el impacto de gotas
de lluvias simulada. Se comparé tres tratamientos principales a saber: la variacidon de las caracteristicas de la
lluvia (tamafio de gota e intensidad de la lluvia), la variacion de la concentracidon de electrolitos del agua
aplicada como lluvia simulada, y la aplicacion de alcali organico.

El estudio se centrdé en el uso de pardmetros de estabilidad de agregados con el fin de definir el grado de
susceptibilidad de los Typic y Vertic Haplustolls a la formacién de sellos y costras. Los principales parametros
usados en el estudio fueron el indice de sellado (IS) y el didametro medio ponderado (DMP) obtenido bajo tres
pretratamientos a saber: el humedecimiento lento (HL), el humedecimiento rapido (HR) y el estrés mecanico
(EM), con el fin de definir el grado de susceptibilidad a la formacion de sellos y definir cual estrés por
humedecimiento es el que causa el sellado y encostrado de suelos. Paralelo a estos, se usé el tiempo sellado
(TS) y tiempo encharcado (TE) como otros parametros para definir la susceptibilidad al sellado y encostrado del
suelo. Como herramienta de comprobacidn directa sobre la microestructura del sello y de la costra, se usé la
micromorfologia y la técnica de microscopia electréonica de barrido, que permitié confirmar el efecto de los
tratamientos principales sobre la microestructura del suelo, y asi mismo caracterizar las costras desarrolladas
tanto en condiciones de laboratorio como en el campo, y comparar sus “similitudes”.

El estudio se realizd6 con muestras de Typic y Vertic Haplustolls obtenidas de la Hacienda Reserva Natural El
Hatico (El Cerrito, Valle) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT- Palmira, donde el manejo del
cultivo de la cafia de azucar, se caracterizan realizarse con sistemas de manejo alternativo (Agrosostenible) y
Tradicional, respectivamente. Ademas de tener los mismos suelos bajo bosque, que para nuestro caso fue el
testigo.

El estudio responde a la necesidad de tener claridad sobre la susceptibilidad de los Molisoles a la formacién de
sellos y costras, dado que estos son considerados suelos de condiciones fisicas excelentes, que dificiimente
podrian presentar formacion de sellos y costras. Estos fendmenos superficiales de sellado y encostrado,
podrian limitar y disminuir la capacidad productiva de estos suelos, a través de detrimento de propiedades
como la infiltracion y la resistencia a la emergencia de las plantas, y asi mismo, acelerar de la erosién laminar a
través de la escorrentia favorecida que es favorecida por el sellado del suelo.

Las investigaciones desarrolladas dentro de esta tesis de doctorado, se presentan como el compendio de 4
articulos cientificos, a saber:

1. Andlisis micromorfoldgico de costras, para definir los procesos que originan y los que se desarrollan
durante la formacion de sellos y costras en Typic y Vertic Haplustolls.

2. Efecto de las caracteristicas de la lluvia simulada (intensidad, tamafio de gota, lamina acumulada y energia
cinetica), sobre la formacidn de sellos y costras en Typic y Vertic Haplustolls del Valle del Cauca.

3. Concentracion critica de floculacion de un Vertic y un Typic Haplustolls bajo manejo tradicional y
alternativo para el cultivo de cafia (Saccharum Officinarum), relacién con el sellamiento y la calidad del
agua de riego.

4. Efecto de la aplicacidn de alcali organico sobre la susceptibilidad al sellamiento y encostramiento de Typic
y Vertic Haplustolls bajo sistemas de manejo tradicional y alternativo para el cultivo de cafia de azucar
(saccharum officinarum) en el Valle del Cauca.
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2 ANALISIS MICROMORFOLOGICO DE COSTRAS, PARA DEFINIR LOS PROCESOS QUE ORIGINAN Y LOS QUE
SE DESARROLLAN DURANTE LA FORMACION DE SELLOS Y COSTRAS EN TYPIC Y VERTIC HAPLUSTOLLS.

Sandro Nolan Ipaz Cuastumal

2.1 RESUMEN

La caracterizacién microscépica usando las técnicas de micro-morfologia y microscopia electrdnica de barrido
SEM, permitié obtener una mejor comprensién de los procesos involucrados en la formacién de los sellos y
costras, por accidn de las gotas de lluvia, y el colapso estructural. El Typic Haplustoll francoso fino mezclado
activo isohipertérmico desarrollé una costra sedimentaria, la que se confirmé con imagenes de SEM. El
predominio de limos y arena fina, particulas con propiedades de flotabilidad migran en suspension, rellenan los
poros, se depositan en superficie, forman varios microhorizontes e incluido el sello, donde la distribucién
relacionada es Porfirica. La nueva configuracion estructural del suelo al desecarse genera la costra, con sus
microhorizontes de sedimentacién, y de mayor resistencia a la penetracién. El Vertic Haplustoll francoso fino
mezclado superactivo isohipertérmico desarrollé una costra estructural, la que se verificé a través de imagenes
de SEM, por presentar disminucion en la porosidad solo en la superficie (Taboada, 1998), y de formacion in
situ, sin migracion de materiales hacia el sitio donde se desarrolld la costra. En las imagenes se evidencia el
patrén de distribucidn relacionada Mdnica que genera la porosidad necesaria para mantener velocidades de
infiltracion mayores que en las costras sedimentarias. Asi mismo, el tipo de contacto ente las particulas o
microagregados (puntual), genera costras de menor resistencia a la penetracion que en las costras
sedimentarias. En general, la resistencia de la costra se relaciona con el grado de acomodacién de las particulas
0 microagregados del suelo y del tipo de distribucién relacionada que formen, aunado a las fuerzas de cohesién
gue se generan cuando el suelo se seca.

Palabras claves: micro-morfologia de costras, micro-horizontes de la costra, micromorfologia de sellos,
microhorizontes de sellos, Typic Haplustolls, Vertic Haplustolls.

ABSTRACT

The microscopic characterization techniques using micro-morphology and scanning electron microscopy SEM,
allowed to obtain a better understanding of the processes involved in the formation of seals and crusts by the
action of raindrops, and the structural collapse. The Typic Haplustoll loamy fine mixed active isohiperthermic
developed a sedimentary crust, which was confirmed by SEM images. The predominance of silt and fine sand,
flotation properties of particles in suspension migrate, filling the pores, are deposited on the surface, forming
several micro layers and including the seal, where is porphyric related distribution. The new structural
configuration of the soil to dry out the crust generates with its micro sedimentation layers, and increased
resistance to penetration. The Vertic Haplustoll loamy fine mixed superactive isohiperthermic developed a
structural crust, which was verified by SEM images, that showed decreased only on the surface porosity
(Taboada, 1998) and on-site training, no migration of materials into the site developed a crust. The images
evidence Monic related distribution pattern generated by the porosity responsible for maintaining infiltration
rates greater than sedimentary crusts. Also, the type of contact being particles or microaggregates (edge-edge
or point-point), generates crust penetration resistance lower than those presented by sedimentary crusts. In
general, the resistance of the crust is related to the degree of accommodation of the particles or
microaggregates of soil and the type of distribution related to form, together with the cohesive forces that are
generated when the soil dries.

Keywords: crust micromorphology, crust micro layers, seal micromorphology, seal micro layers, Typic
Haplusstoll, Vertic Haplustoll.
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3 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA LLUVIA SIMULADA (INTENSIDAD, TAMANO DE GOTA, LAMINA
ACUMULADA Y ENERGIA CINETICA), SOBRE LA FORMACION DE SELLOS Y COSTRAS EN TYPIC Y VERTIC
HAPLUSTOLLS DEL VALLE DEL CAUCA.

Sandro Nolan Ipaz Cuastumal

3.1 RESUMEN

Se evalud el efecto de la intensidad, el tamafio de gota y la lamina acumulada de lluvia simulada, sobre la
formacidn de sellos y costras en Typic y Vertic Haplustolls bajo tres manejos (Tradicional, Alternativo y Bosque)
en el Valle del Cauca. Muestras disturbadas de suelo superficial se sometieron a lluvias simuladas con gotas de
2.3 y 3.4 mm de didmetro y con intensidades de 50, 75, 100 y 125 mm/h. Se determiné la conductividad
hidraulica saturada del sello superficial, el tiempo a sellado, el tiempo a encharcamiento, la razén de sellado, la
resistencia a la ruptura de las costras formadas y la distribucién del tamafio de los agregados estables en el
agua después de la simulacion. De los resultados se concluyé que el manejo Alternativo conserva las
propiedades fisicas de la superficie del suelo, si se compara con los suelos bajo bosque natural, mientras el
manejo Tradicional mostrdé un efecto negativo sobre la estabilidad estructural de suelo. Ademas, el incremento
en la frecuencia de goteo, resultado de aumentar la intensidad de lluvia simulada y/o disminuir el didametro de
gota, ocasiond una humectacion rapida y con esto la ruptura de los agregados (Slaking), haciendo que la
capacidad de infiltracidon disminuyera rapidamente, por efecto del sellado superficial.

Palabras claves: caracteristicas de la lluvia, sellado, encostrado, indice de sellado, conductividad hidraulica,
estabilidad estructural del suelo.

ABSTRACT

We evaluated the effect of intensity, droplet size and the cumulated rain of simulated rainfall on the formation
of seals and crusts on Typic and Vertic Haplustolls under three management (traditional, alternative and forest)
in Cauca Valley. Disturbed surface soil samples were subjected to simulated rain with drops of 2.3 and 3.4 mm
of diameter and with intensities of 50, 75, 100 and 125 mm.h™., We determined the saturated hydraulic
conductivity of surface seal, the sealing time, the time to ponding, the ratio of sealing, rupture resistance of the
crust formed and the size distribution of water stable aggregates after simulation. From the results it was
concluded that alternative management retains the physical properties of the soil surface when compared with
soils under natural forest, while traditional management showed a negative effect on soil structural stability.
Moreover, the increase in the dripping frequency, resulting from increasing the intensity of simulated rain
and/or decrease the drop diameter, caused a rapid wetting and thus the breakdown of aggregates (slaking),
causing decreased infiltration capacity quickly, the effect of surface sealing.

Keywords: Rain characteristics, soil sealing, soil crusting, hydraulic conductivity, soil structural stability.
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4  CONCENTRACION CRIiTICA DE FLOCULACION DE UN VERTIC Y UN TYPIC HAPLUSTOLLS BAJO MANEJO
TRADICIONAL Y ALTERNATIVO PARA EL CULTIVO DE CANA (Saccharum officinarum), RELACION CON EL
SELLAMIENTO Y LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Sandro Nolan Ipaz Cuastumal

4.1 RESUMEN

El sellamiento superficial es un problema de degradacion fisica de los suelos que limitan la productividad
agricola, pues dificulta la emergencia de las plantas, lo que pone en peligro la seguridad alimentaria alrededor
del mundo. Este trabajo fue realizado en dos areas geogréficas del Valle del Cauca, las cuales representan el
manejo tradicional y alternativo del cultivo de cafia, donde se utilizaron muestras superficiales de dos tipos de
suelo Typic y Vertic Haplustolls, los cuales fueron caracterizados fisica y quimicamente. Se determiné la
Concentracién Critica de Floculacidn del suelo (CCC), se determino la conductividad hidraulica saturada del
sello superficial y el tiempo de sellado. Los valores de CCC determinados en los suelos se correlacionaron con
las conductividades eléctricas de las aguas utilizadas para riegos en las zonas de estudio para determinar el
efecto que ejercen sobre la formacion de sellos en la superficie del suelo. Se encontré que la aplicacion de
aguas salinas de CaCl, cercanas a los valores de floculacién ejercen un efecto positivo en la agregacion del
suelo, disminuyendo la susceptibilidad al sellamiento superficial. Ademas el manejo Alternativo propende por
el mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo superficial, mientras el manejo tradicional mostré un
efecto negativo sobre la estabilidad estructural del suelo.

Palabras Claves: sellamiento, Concentracién Critica de Floculacidn, conductividad hidraulica, tipos de suelo,
manejo del suelo, estabilidad estructural del suelo.

ABSTRACT

The sealing surface is a problem of physical degradation of soils that limit agricultural productivity, as it makes
difficult plant emergence, which endangers the safety food around the world. This work was conducted in two
areas geographical Valle del Cauca, which represent management traditional and alternative cultivation of
Sugarcane, which were used surface samples from two soil types Typic and Vertic Haplustolls, which were
characterized by physical and chemical. Was determined flocculation critical concentration (CCC) of soil, were
determined saturated hydraulic conductivity of surface seal and time sealed. CCC values determined in soils
correlated with the electrical conductivity of water used for irrigation the study areas to determine their effect
on the sealing phenomenon on the ground. The application of saline CaCl, near flocculation values exert a
positive effect on soil aggregation, decreasing the susceptibility to sealing superficial. Alternative management
also aims for improvement the physical properties of surface soil, while management traditional showed a
negative effect on the structural stability soil.

Keywords: sealing, Critical Flocculation Concentration, hydraulic conductivity, soil types, soil management, soil
structural stability.
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5 EFECTO DE LA APLICACION DE ALCALI ORGANICO SOBRE LA SUSCEPTIBILIDAD AL SELLAMIENTO Y
ENCOSTRAMIENTO DE TYPIC Y VERTIC HAPLUSTOLLS BAJO SISTEMAS DE MANEJO TRADICIONAL Y
ALTERNATIVO PARA EL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) EN EL VALLE DEL
CAUCA.

Sandro Nolan Ipaz Cuastumal
5.1 RESUMEN

Se evalué el efecto de la aplicacién de &lcali organico (0, 50, 100 y 150 It.h™") sobre la susceptibilidad al
sellamiento y encostramiento de Typic y Vertic Haplustolls bajo dos manejos del cultivo de cafia de azlcar
(Tradicional, Alternativo) y bajo Bosque. Los agregados tamizados entre 1 y 4 mm se consolidaron con tres
ciclos de humedecimiento-secado, y se expusieron a 4 eventos de lluvia simulada con intensidad de 90 mm.h™,
gotas de 3.4 mm d didmetro, y 14 min duracién, para una lluvia acumulada de 80 mm. Se determind la
velocidad de infiltracién (VI), el indice de sellado (IS), la densidad aparente de la costra (DaC) y de la capa
disgregada (DaCD), el espesor de la costra (EspC) y de la capa disgregada (EspCD), la resistencia a la ruptura
(RR), la distribucidn del tamafio de los agregados estables en el agua (DMP) y el indice de estabilidad (IE). De los
resultados se evidencid que la dosis dptima para los suelos trabajados en esta investigacion fue de 50 lt.ha™, los
suelos de mayor susceptibilidad a la formacion de sellos y costras fueron los suelos bajo manejo tradicional
(MT) y los altos contenidos de materia organica (MO) en los suelos bajo manejo alternativo (MA) y bosque
(MB) mejoraron las propiedades hidroldgicas del suelo, disminuyendo los efectos negativos del magnesio.

Palabras clave: sellamiento, encostramiento, alcali organico, degradacién del suelo, suelos.
ABSTRACT

This research project studies the effect of organic alkali on the susceptibility of typic and vertic haplustolls to
seal and crust formation. to this end, the effect of the traditional and alternative management methods is
compared, considering soil samples consolidated on darnel trays and subject to four different doses (0, 50, 100
and 150 It.h'l) of organic alkali (humisoil) and four sessions of simulated rain with an intensity of 90 mm/h over
14 minutes for an overall 80 mm of accumulated rain. the parameters measured were the infiltration velocity
(vi), sealing index (is), the apparent density of the crust and disaggregated layer (dac, dacd), the resistance to
rupture (rr), the thickness of the crust and the disaggregated layer, the size distribution of the aggregates
stable in water (dmp) and the stability index (ie). the results showed that the optimal dose for the soils types
analysed in this research is 50 lt.ha™; furthermore, the soils under traditional sowing method were more
susceptible to the formation of seals and crust, while the high content of organic matter (mo) in the soils under
alternative management (ma) and forest (mb) improved the physical properties of the soil, mitigating the
negative effects of magnesium.

Key Words: seal formation, crust formation, organic alkali, soild degradation, soil management.



