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RESUMEN

Tras afiadir cantidades variables de CaCl,, equivalentes a la Concentracién Critica de Coagulacién (CCC), llamada concentracion de electrolitos
ideal, se evalué el movimiento de agua en muestras de suelo superficial y se relacioné con los contenidos de carbono organico, arcilla y pH en 112
muestreos distribuidos en esquema logaritmico sobre 84.000 ha; se utiliz6 el programa ArcGIS 8.3 para producir mapas geoestadisticos. La CCC
mejord significativamente la conductividad hidraulica saturada en la mayoria de los suelos analizados y mostré correlaciéon inversa con el contenido
de arcilla y el pH, y directa con el porcentaje de carbono organico. Por interpolacion se obtuvieron las areas mas susceptibles a sellarse con agua
luvia.

Palabras clave: Salinidad ideal; concentracién critica de coagulacién.

ABSTRACT

After addition of variable quantities of CaCl, equivalent to critical coagulation concentration (CCC) (ideal soil electrolyte concentration) the water
movement in surface soil samples was evaluated and was also related with organic carbon, clay content, and soil pH in 112 soil samples distributed
in a logarithmic squeme over 84.000 ha. The Arc GIS 8.3 software to produce geoestadistical maps was used. The CCC improved significantly the
saturated soil hydraulic conductivity in majority of soils, showed inverse correlation with clay content and pH and direct correlation with organic
carbon percentage. Using the interpolation procedure the most susceptible areas to soil sealing were obtained.

Key words: Ideal salinity; critical coagulation concentration.

INTRODUCCION

Por debajo de la concentracidn critica de coagu-
lacion o nivel de electrolitos minimo requerido para

Cuando un suelo basico se moja las particulas
adyacentes comienzan a interactuar y desarrollan fuer-
zas repulsivas; las atmésferas se traslapan, el potencial

mantener estable la estructura, un suelo bésico se dis-
persa mds facilmente ante fuerzas externas (Summer y
Stewart, 1992; Hillel, 2005). Los fendmenos de sella-
miento y encostramiento ocurren por baja concentracion
electrolitica de coloides; generan dispersiéon cuando
entran en contacto con aguas de salinidad inferior y
la Concentracién Critica de Coagulacién (CCC) es un
pardmetro que afecta las propiedades fisicas y quimicas
del suelo e incide con ello en la respuesta de los cultivos
al agua y a los fertilizantes.

eléctrico se incrementa, las arcillas salen de los agre-
gados y se desploma la organizacion de los poros en
un espesor determinado de suelo. El fendmeno también
ocurre cuando se reduce la concentracién de iones por
el lavado preferencial de las bases del suelo.

Las energias atractivas (Ea) (producidas por las
bases divalentes y el humus) y las repulsivas (Er) (produ-
cidas por la hidratacion de las arcillas expansivas o por
la sodizacion del suelo) se pueden sumar sobre varias
distancias de separacion de particulas para obtener el
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Diagrama de Interaccién de Energia Neta (En=E, - E,),
que sefiala la dimension de la “barrera de energia” que
obstaculiza el acercamiento de las particulas coloidales
(Figuras 1y 2).

Repulsién en la doble capa
para tres concentraciones
electroliticas o valencias de
contraiones
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Figura 1. Diagrama de interaccion de energia neta en un
sistema coloidal como el suelo (Summer y Stewart, 1992).
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Figura 2. Barrera de energia que oponen las particulas
coloidales al acercamiento y traslape en diferentes estados de
hidrataciéon (Summer y Stewart, 1992).

En un ambiente con alta concentracién electroliti-
ca (o de contraiones de alta valencia), como ocurre en
terrenos fértiles basicos de relieve concavo o influencia
fluvial, Ea excederd a Er en todo el rango de separacién
de particulas, y en tales condiciones serdn exitosas
la mayoria de las colisiones y sobrevendra la rapida
floculacién.

En el proyecto “Indicadores sencillos de degrada-
cién”, de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Palmira, surgié la necesidad de controlar el slaking
(aflojamiento de la estructura del suelo superficial) y el
encostramiento de los suelos mas fértiles del Valle con
medidas de manejo que lo mantengan floculado, tales
como incrementar significativamente el humus nativo,
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o bien con manejo adecuado de la calidad del agua de

riego. La salinidad ideal en la superficie de los suelos

de las terrazas medias del Valle del Cauca no se ha

cuantificado y no se han tenido en cuenta en fenémenos

de sellamiento y encostramiento.

Se pretendié comprobar las siguientes hip6tesis:

e Alcanzar la concentracién critica de coagulacién
(CCC) de los primeros centimetros del suelo mejo-
rard la conductividad hidraulica.

e La CCC mostrard correlaciones negativas con los
contenidos de carbono orgdnico (CO) y arcilla.

¢ Los mapas de CCC se podran estimar a partir de los
contenidos de carbono orgénico, arcilla y Conduc-
tividad Eléctrica (CE).

* Los suelos en estudio mejorardn la capacidad de
lavado por accién de las sales solubles aplicadas

* Fl andlisis espacial puede servir de soporte a los
andlisis de correlacion lineal

MATERIALES Y METODOS

En terrazas aluviales medias y bajas del Valle del
Cauca, situadas entre 3°29°-3°47°Norte y 76°12°-76°28’
Oeste sobre suelos con predominio de arcillas con carga
neta negativa, se hizo un muestreo en malla de 112 pun-
tos georreferenciados con un sistema logaritmico a 60,
600, 2.900 y 7320 m, ploteada sobre el estudio detallado
de suelos (IGAC, 1969) (Figuras 3 y 4). El muestreo se
basé en la metodologia propuesta por Rieezebos (1989).
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Figura 3. Localizacion geografica del area del estudio en
los municipios Palmira, El Cerrito y Guacari, en el Valle del
Cauca.
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Figura 4. Distribucion de los puntos de muestreo en campo.

El niimero de repeticiones en el primer nivel fue de 14
y los demds niveles presentaron dos réplicas, resultando
un factorial de 14x2x2x2. La ecuacién de regresion de
los semivariogramas de cada caracteristica responderd
por la validez de estos muestreos. Cada muestra de suelo
se recolect6 de los 5 cm superficiales por triplicado en
un drea de 1 m? y se mezclé homogéneamente para
obtener una muestra compuesta; luego se seco al aire y
se tamizé por malla 10.

En el laboratorio se determiné la CCC que mo-
dificaba la metodologia de Rengasamy et al. (1984);
la textura, por Bouyoucos; el porcentaje de carbono
orgénico, por Walkey Black; la conductividad eléctrica
(CE) en suspension de relacién 1:1 debido a la versati-
lidad del método; la conductividad hidraulica saturada
con agua destilada y con cloruro de calcio a CCC por
el método de cabeza constante en muestras disturbadas
y consolidadas con ciclos de humedecimiento y secado
(So y Cook, 1993; USDA, 1993). A los percolados se
les midi6 pH y C.E.

El método de Rengasamy y colaboradores se
modific6 como se describe a continuacién: a 2.4 g
de suelo se agregaron 12 ml de solucién de CaCl; en
concentraciones de 0, 2,4, 7, 10,12y 14 me gL-, y
se agitaron durante una hora. Después de seis horas
de reposo se leyd en el espectrémetro la transmitancia
a 450 nm.

La curva de regresién de transmitancia vs concen-
tracién se ajustd para todas las muestras con el fin de
conocer el maximo valor de transmitancia (Figura 5), el
cual se tom6 como el valor de la CCC y que correspondid
a 80%. Esta metodologia se adopté para evitar preparar
una solucién salina especial a cada suelo al momento de
hacer la prueba de conductividad hidrdulica saturada.

Se analizaron por geoestadistica las variables
arcilla (%), carbono orgéanico (%) y CCC (me L) ha-
ciendo uso del programa Arc Gis 8.3. No se analizé la
mineralogia de arcillas porque se parte de la premisa de
que la CCC opera solo en arcillas de carga negativa neta,
como es el caso de los suelos en el 4rea de estudio.
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Figura 5. Curva de transmitancia (%) a 450nm vs.
Concentracion de cloruro de calcio en solucion (mEq LY
para muestras de suelo y determinaciéon de la CCC (nimero
de repeticiones: 120).

A partir de una matriz de correlacion se analizé
la relacion entre las variables; para cada variable se
interpold la informacién georreferenciada, y a partir
de operadores booleanos (andlisis espacial que permite
escoger zonas de caracteristicas comunes) se crearon
mapas de conflicto entre las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la conductividad hidraulica

Con la aplicacién de una cantidad de CaCl, equi-
valente a la CCC la conductividad hidraulica aumenté
significativamente (p < 0.004) en el 87% de los puntos,

incluyendo 16 muestras con muy altas conductividades
hidraulicas que no reportaron incrementos, pero se man-
tuvieron en el rango (Tabla 1). El 13% restante mostrd
decremento de la conductividad, que se podria explicar
por subestimacién de la CCC al 80% de transmitancia
en estas muestras.

Concentracion electrolitica del agua de drenaje

La composicién o concentracién de la solucién
salina en el agua percolada fue superior a la aplicada,
lo que indica que son suelos de alta eficiencia de lavado
y con tendencia a recuperar la conductividad eléctrica
original (Figura 6). La separacién entre la solucién
interna (capa difusa) y la solucién externa (plano de
deslizamiento) se considera como una membrana de
Donan que ejerce un fendmeno osmético, mantiene
la capa difusa compactada e impide la dispersion del
coloide y mejora la permeabilidad, por esto la solucién
percolante se acerca a la solucién salina.

Caracteristicas relacionadas con la CCC

En suelos saturados de bases como los del area
de estudio se espera que la concentracién salina sea
cercana ala CCC (Figura 7). Un indicio de ello se ve al
comparar los mapas de CCC'y los de pH: la distribucién
espacial del pH se incrementé de oriente a occidente
hacia el rio Cauca, que es opuesto y complementario
al decremento que sufre la CCC; las distribuciones
espaciales fueron opuestas y complementarias (Figuras
8y 9). De los mapas booleanos (Figuras 10 y 11) se
deduce que los suelos donde hay mds bases son los de
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Tabla 1. Valores de las caracteristicas determinadas
Khcee Kthq Ar CcO pH Cinicial CCcC

D mmn? (mm h) (%) (%) (mEqL") (mEqL™) Prucba t
1 192.03 2797 41.5 0.67 0.47 5.5 P<0.004
2 17.58 3.13 52.6 0.75 7.55 1.11 4.5
3 101.14 112.02 17.5 075 8.51 1.38 10.5 Kh cce
4 11.67 8.75 26.4 0.77 7.99 0.94 3.5 2143.09
5 11.6 8.75 26.4 0.77 7.55 0.59 3.5 2.79
6 74.58 26.77 18.3 0.77 7.8 1.31 4.5 99.67
7 10.92 13.2 26.6 0.77 7.5
8 2773 19 55.5 0.77 7.35 0.47 11.5 C inicial
9 10.3 8.21 41.4 0.85 8.13 1.60 4.5 5.00
10 47.18 10.76 29 0.86 7.88 0.74 5.5 0.47
11 10.1 4.89 41.7 0.86 7.67 0.73 6.5 1.38
12 107.67 46.18 15.5 0.94 7.63 1.16 12.5
13 35.09 15.6 27.6 0.96 8.04 0.85 3.5 CCccC
14 105.59 46.68 27.2 0.96 8.06 1.22 9.5 15.5
15 239.27 276.68 12.1 0.96 7.46 0.64 13.5 3.5
16 24.69 20.35 40.3 1.03 0.47 5.5 9.89
17 30.96 32.53 13.9 1.03 8.04 1.46 15.5
18 30.05 20.74 41.1 1.06 771 1.05 5.5 CO
19 19.27 25.29 30.9 1.06 8.26 1.73 6.5 4.42

20 11.96 2.84 24.5 1.06 7.87 0.98 11.5 0.67

21 2.79 2.28 28.5 1.06 8.26 1.36 11.5 1.67

22 14.5 13.49 48.5 1.06 0.00 14.5

23 140.3 130.51 41.4 1.13 7.88 0.90 5.5

24 62.29 32.97 49.6 1.13 8.01 2.50 5.5

25 215.34 100.39 8.3 1.15 7.76 1.23 5.5

26 123.98 57.1 38.5 1.15 7.92 0.79 6.5

27 26.75 13.77 37 1.15 7.51 0.79 13.5

28 102.03 298.31 342 1.22 7.67 1.28 6.5

29 129.2 119.63 23.3 1.22 8.26 1.30 9.5

30 159.87 137.03 17.9 1.22 8.26 1.35 10.5
31 61.99 71.05 36.5 1.22 8.03 2.52 11.5

32 97.29 46..24 26.2 1.25 8.17 1.10 7.5

33 24.5 11.08 56.4 1.25 8.22 0.78 8.5

34 40.5 2.4 28.3 1.25 8.12 0.82 8.5

35 43.5 32.81 32.8 1.25 797 0.94 8.5

36 459 34.8 26.4 1.25 7.86 1.43 8.5

37 12.89 16.56 55.7 1.25 7.99 1.14 9.5

38 491.58 752.6 31.1 1.25 7.78 1.67 10.5

39 127.61 39.15 29.5 1.25 7.69 1.10 11.5

40 75.04 4772 25.1 1.25 7.6 1.09 13.5

41 34.26 3.69 37.8 1.31 8.09 1.43 4.5

42 44.45 9.16 49 1.32 7.8 1.29 4.5

43 74.87 14.38 36.5 1.32 8.2 1.31 9.5

44 76.77 93.36 30.7 1.32 8.09 1.34 11.5

45 116.27 96.02 377 1.34 7.85 0.85 9.5

46 369.77 448.08 7 1.34 7.8 1.19 10.5

47 44.37 24.92 16.8 1.34 7.98 2.62 11.5

48 103.32 31.75 21.6 1.34 7.5 0.63 12.5

49 261.02 24275 26.5 1.34 6.97 0.52 14.5

50 27.62 35.31 26.5 1.41 773 240 9.5

51 50.34 81.57 12.5 1.41 8.06 1.84 14.5

52 9.09 4.05 16.3 1.44 773 2.33 8.5

53 7.89 8.3 25.1 1.44 7.6 1.18 8.5

54 45.13 5.99 20.9 1.44 7.5 1.10 14.5

55 90.42 239.27 20.4 1.46 7.56 1.22 6.5

56 138.81 39.53 26.5 1.5 8.06 1.26 11.5

57 146.82 126.95 13.4 1.5 8.17 2.82 14.5

58 115.08 47.15 32.3 1.54 8.18 1.27 7.5

59 47.85 54 35.1 1.54 7.95 1.10 10.5

60 29.69 9.56 27.8 1.54 7.63 2.25 11.5

61 42.54 12.2 48.3 1.54 771 091 11.5

62 110.93 45.68 27.6 1.54 771 0.73 12.5

63 56.38 357 30.9 1.6 7.39 0.89 8.5

64 2579 18.16 21.8 1.6 8.2 1.90 11.5

65 103.4 43.17 12.5 1.62 79 0.81 13.5

66 17.87 18.42 25.2 1.63 0 8.5

67 775 5.5 47.1 1.63 8.02 1.78 10.5

68 35.67 7.04 72 1.63 7.51 1.22 12.5

69 115.45 62.77 23.6 1.73 7.88 1.74 13.5

70 30.71 12.59 32.2 1.73 7.55 1.72 14.5

Contintda
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Continta Tabla 1. Valores de las caracteristicas determinadas

Kheee Khyy, Ar co pH Cinicial CCC
D (mm h) (mm hh (%) (%) (mEqL™) (mEqL™) Prueba t
71 123.39 86.46 23.3 1.77 8.06 5.00 5.5
72 205.08 238.64 14.6 1.77 8.17 3.18 6.5
73 8.28 6.97 24.5 1.77 8.26 1.32 9.5
78 65.25 24.54 38.6 1.92 79 1.12 7.5
79 234.92 126.59 37.0 1.92 7.99 1.64 10.5
80 9.08 9.47 353 1.92 7.6 0.67 10.5
81 73.41 17.07 319 1.92 7.85 1.05 11.5
82 18.07 53.34 229 1.92 7.31 1.54 11.5
83 24.86 9.32 48.2 1.92 773 1.88 14.5
84 7.42 8.21 273 2.0 7.99 1.90 7.5
85 76.44 208.81 23.6 2.0 8.06 1.64 14.5
86 169.66 163.14 20.6 2.02 8.02 2.23 10.5
87 208.81 129.2 20.7 2.02 8.13 1.96 13.5
88 13.87 18.64 23.1 2.08 791 1.42 9.5
89 6.82 5.69 28.8 2.08 7.94 1.06 13.5
90 52.77 11.03 377 2.11 8.22 1.50 9.5
91 17.18 29.14 24 2.16 7.54 3.55 6.5
92 66.7 38.31 27.2 2.16 743 0.83 14.5
93 4.28 10.2 28.3 2.2 7.51 0.92 6.5
94 83.38 67.31 28.1 2.21 8.46 2.59 8.5
95 118.64 46.11 40 2.21 8.09 1.15 13.5
96 45.68 37.04 30.7 2.3 8.02 2.01 9.5
97 17.15 14.25 31.6 2.39 7.88 1.91 13.5
98 30.67 6.69 15.8 2.4 8.15 1.39 13.5
99 31.54 19.89 24.4 2.5 7.94 1.02 7.5
100 130.51 16.23 18.7 2.54 8.24 0.95 12.5
101 56.18 21.99 23.1 2.6 7.71 1.50 4.5
102 30.69 44.95 18.9 2.6 7.6 1.05 6.5
103 7.19 7.68 432 27 7.76 1.37 5.5
104 132.14 186.44 39.2 3.01 7.65 1.43 14.5
105 54.58 68.88 21.1 3.05 8.13 1.57 12.5
106 7.61 16.31 29.9 3.16 7.69 1.02 9.5
107 64.63 29.62 257 32 7.62 1.25 14.5
108 169.66 41.83 5.1 3.46 8.13 2.82 11.5
109 294.95 61.34 16.9 3.46 8.13 1.19 13.5
110 173.39 108.53 12.5 3.55 8.31 3.88 15.5
111 2143.09 16.8 4.22 7.27 1.32 12.5
112 513.33 8.03 14.5 4.42 7.63 1.42 13.5
Khyypo : Conductividad hidraulica bajo cabeza constante del suelo con agua destilada.
Khece : Conductividad hidrdulica bajo cabeza constante del suelo con cloruro de calcio en solucion, equivalente a la CCC.
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Figura 7. Correlacién entre la CCC determinada (Cd) en laboratorio para cada
muestra de suelo-CCC y la concentracion inicial de sales-CEi.
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Figura 14. Mapa construido mediante operadores booleanos de Ar (30-40%) y CCC (5-9 meql™)

menor CCC debido a los fenémenos de pérdida en las
posiciones mds altas y de ganancia en las posiciones
mds bajas, de modo que donde se encuentra mayor
acumulacién de bases y sales la CCC serd menor; sin
embargo, en la superficie de los suelos no se halld
correlacion entre la CCC obtenida en el laboratorio y
la concentracidn inicial de sales en una suspension de
suelo, posiblemente debido a que la cantidad de sales
obtenidas de una suspension 1:1 no es comparable a la
obtenida por el método estandar de pasta de saturacion
para predecir la CE.

La CCC tuvo ademds dependencia importante de
los contenidos de arcilla (Ar) y carbono orgénico (CO),
de acuerdo con la siguiente expresién matematica:
CCCe= 9.428**— (0.06**x Ar) + (1.298%**x

1 =0.40%, 1-r°=0.84%*
(* P<0.05 ** P<0.01)
Ar: Porcentaje de arcilla
CO: Porcentaje de Carbono Organico
CCCe: Concentracion critica de coagulacion es-
timada (mEq L'l).

Las Figuras 12 y 13 aportan evidencia en este

sentido, ya que la cartografia de la CCC de oriente a

CO)
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occidente fue inversa a la del contenido de arcilla y
algo directa a la del carbono organico. La Figura 14,
obtenida mediante operadores boléanos, definié que
el drea de mayor acumulacién de Ar también fue la de
menor CCC.

Podria esperarse entonces que los terrenos con
suelos de mds baja CCC sean mds susceptibles a sellarse
con el mojamiento por lluvias o por aguas de riego de
baja conductividad eléctrica, debido a que las particulas
de arcilla con mds cargas negativas libres sufren mayor
repulsion de las fuerzas estructurales dispersivas del
agua. Hay que recordar que el sellado de los suelos no
es exclusivo del salpique de las gotas sobre suelo desnu-
do. De otra parte, puede afirmarse que la CCC de estos
suelos estimada a partir de los factores Ar y CO es una
aproximacion aceptable al momento de elegir la dosis
de la enmienda por aplicar.

Concentracion salina correspondiente a la CCC

El rango de valores de CCC para la mayoria de
suelos oscil6 entre 3y 9 mEq L™, equivalente a aplicar
entre 0.9y 2.7 t ha! de sales de calcio o llevar la CE
del agua de riego a 0.34 y 1.1 dSm™' respectivamente,
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para garantizar que el agua infiltre adecuadamente en
estos suelos (Tabla 2). La relacion se obtuvo a partir de
la curva de calibracién de conductividad eléctrica vs
concentracion electrolitica (C) de cloruro de calcio en
solucién [CE (dSm™) = 0.1059 C (mEq L™ + 0.0318,
r°=0.99].

La recomendacion anterior puede convertirse en
estrategia Util y econdmica para los cafiicultores del
Valle como antesala a metodologias mas sofisticadas
para mejorar la eficiencia del riego, y, a partir de este
estudio, la préctica de ajustar la concentracién salina del
suelo para prevenir el sellamiento-encostramiento puede
planificarse con base en la variabilidad espacial de la
CCCy las demds caracteristicas cartografiadas.

Tabla 2. Estadistica de caracteristicas importantes

Dependencia espacial

Las ecuaciones de regresion de los semivariogra-
mas indicaron que es posible predecir con seguridad la
distribucién de las variables analizadas, ya que en los
cuatro casos hubo alta dependencia espacial con coefi-
cientes de determinacion cercanos o superiores a 0.90
(Figura 15). Las cuatro variables estudiadas se pueden
agrupar en funcién del comportamiento de las semiva-
rianzas: Ar en un grupo, y CCC, C.O y pH en otro.

Enel de Ar la dependencia espacial, al leer la pen-
diente del semivariograma, fue marcada en los rangos
de distancia mediano y corto, como se puede deducir
por los fuertes incrementos de la semivarianza en 60 m,
600 my 2.900 m, que llevan al punto de méxima semi-

Caracteristica Kh 20 Kh ¢ee Con;e:;lcti:;cmn CCC CO Ar Prueba pareada para
(mm/h) (mm/h) 1 (mEqL™) (%) (%) Kh g20 vs Kheee
(mEqL")
Miximo 752.6 2143.09 5 15.5 4.42 56.4 P<0.004
Minimo 2.28 2.79 0.47 3.5 0.67 5.1
Promedio 62.20 99.67 1.38 9.89 1.67 28.32
Desv. Prom. 58.10 86.54 0.51 2.78 0.55 8.75
Semivariograma de Arcilla Semivariograma CCC
I:I ful
I = «
s g
& 2
=3 [
5 B
[2) D
n
o
04
0.0 731648 14632,97 2194945 2926593 0,00 7316,48 14632,97 2194945 2926593
Lag Lag

Exponential model (Co= 41,7000; Co + C = 129, 3000; Ao = 3080,00; r2 = 0,934;
RSS = 652,); distancia efectiva= 9240 m

Spherical model (Co = 0,1400; Co + C = 5,2890; Ao = 58370,00; r2 = 0,867;
RSS = 1,84); Distancia efectiva = 58370 m

Semivariograma Carbono Organico

Semivarianza

0 7500 15000 22500 30000
Distancia Separacion

Exponential model (Co= 1500,0000; Co + C = 6770,0000; Ao = 9390,00; r? = 0,918;
RSS = 3,415E+06); distancia efectiva= 37070 m

Spherical model (Co = 0,0331; Co + C = 0,1202; Ao = 37070,00; r? = 0,975;
RSS = 8,319E-05); Distancia efectiva = 28170 m

Semivariograma pH

Semivarianza

0,00 7316,48

14632,97
Lag

2194945 29265,93

Figura 15. Semivariogramas de arcilla, CCC, Carbono organico y pH.
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varianza en los 9.240 m con inicio o nugget (intercepto
o variacién en un mismo punto) relativamente bajo.

En el grupo de CCC, CO y pH la dependencia
espacial fue marcada en las distancias de largo rango,
con semivarianzas que parten de nuggets muy bajos
y bajos, y crecen paulatinamente mds alld de los 7.320
m, lo que se reflej6 en curvas mds tendidas y distancias
efectivas relativamente muy grandes: 58.370 m, 28.170
my 37.070 m, respectivamente (Figura 15).

La intensa variabilidad espacial de la arcilla en
los primeros cinco centimetros va de acuerdo con una
forma mds compleja de aparicion de los sedimentos
finos en el paisaje aluvial, ya que provienen tanto de la
dindmica fisiografica de los aportes este a oeste de los
rios que desembocan en el Cauca, como de los desbordes
transversales de los mismos en las épocas invernales
(Botero, 1987; Thompson y Turk, 1998). En cambio, el
desarrollo de las variables quimicas, que evoluciona-
ron a partir de un material predominantemente igneo
basico en un clima semiarido, estaria mas en funcion
del drenaje natural y del manejo del suelo imperantes
(Summer y Stewart, 1992).

CONCLUSIONES

e La CCC de los primeros centimetros del suelo me-
joré significativamente la conductividad hidrdulica
en la mayoria de los puntos analizados.

* La CCC mostr6 correlacién negativa con el porcen-
taje de arcilla y positiva con el de carbono orgéani-
co.

* Se obtuvo una ecuacién de regresién altamente
significativa para estimar la CCC con base en los
factores Ar y CO.

* Se comprobd que los suelos estudiados mejoraron
la capacidad de lavado.
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* Las correlaciones matemadticas entre CCC y otros
factores del suelo se pudieron soportar mediante
andlisis espacial.
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