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PRESENTACION

En cumplimiento de su politica de investigacién y socializacion del
conocimento, la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia -
UPTC-, a través de la Direccién de Investigaciones, presenta la publicacion
Suelos sulfatados 4cidos. El caso del valle alto del rio Chicamocha,
Boyaca, Colombia.

Por este medio, el Grupo Interinstitucional de Investigaciéon en Suelos
Sulfatados Acidos Tropicales, Gissat-UPTC, indica las bases cientificas que
llevan a la identificacién y al conocimiento de los suelos sulfatados acidos
(SSA) en el trépico, centrando su atencién en el estudio especifico de los
SSA de origen fluvio-lacustre halohidrotermal, existentes en el valle alto del
rio Chicamocha (Boyacd, Colombia), donde opera uno de los distritos de
riego presurizado por aspersion mas modernos de Latinoamérica.

Este documento compila igualmente la tarea investigativa del Gissat-UPTC
durante el periodo 2002-2012, época en la que mediante el desarrollo
de los proyectos Colciencias (1109-07-14988 y 110937819630), se logrd
delimitar espacialmente la problematica de improductividad agricola de
tierras afectadas por SSA y validar la tecnologia para ofertar medidas de
rehabilitacién y manejo.

La informacién divulgada a lo largo del contenido de esta obra contribuye
de manera importante al inventario y conocimiento de SSA en Colombia. La
literatura mundial sobre el tema no registra al momento de la invetigacion
la existencia de este tipo de suelos en nuestro pais, lo que bien puede
considerarse en adelante, con la inclusion e intercambio de los resultados y
experiencias referidas en este estudio.



Esta publicacién ante todo ofrece la posibilidad de ser consultada o revisada
por diferentes actores del sector académico, cientifico, productivo e
institucional, que tengan interés por conocer el significado y la repercusion
que en el campo agricola, ambiental y social, representa el uso de tierras
con suelos sulfatados acidos.

En dltimo término, debe decirse que los desarrollos que gradualmente se
han dado en el Distrito de Riego del Alto Chicamocha en la recuperacion y
manejo de SSA, han generado un alto nivel de confianza y reconocimiento
por parte de productores e instituciones a la labor investigativa desarrollada
por Colciencias y la UPTC. La tecnologia generada, susceptible de ser
acogida por los productores del Distrito para corregir quimicamente
sus suelos e ingresar en un modelo productivo mejorado, representa
actualmente la posibilidad de potencializar agricolamente el uso del suelo
en beneficio de la economia regional.



INTRODUCCION

Los suelos sulfatados acidos (SSA) son suelos recientes que provienen de
sedimentos minerales u organicos ricos en hierro y azufre, que al ser aireados
por diferentes practicas (drenajes, labranza intensiva, obras de ingenieria),
oxidan bioquimicamente el sulfuro de hierro (FeS), dejando como marca
precipitados de jarosita (mineral de color amarillo ocre dorado) y como
producto de disolucién, acido sulftrico. Este medio ultradcido disuelve el
aluminio y otros metales de los minerales de arcilla, generando toxicidad a
las plantas y contaminacion de fuentes hidricas (Ludwig, 1999; Fitzpatrick
et al., 2002; Dent, 1986; Hicks et al., 2002; Lamontagne et al., 2004).

Los SSA se formaron en el Holoceno Superior mayoritariamente (Dent,
1986) y su origen esta ligado a planicies marinas, lagos salados y planicies
continentales fluvio-lacustres con influencia halohidrotermal, como es
el caso de los SSA del valle alto del rio Chicamocha, Boyaca, Colombia
(Castro, 2002; Gémez, 2006).

Segtin reportes FAO (2000), los suelos sulfatados acidos son los tnicos
suelos en el mundo que son catalogados por sus caracteristicas intrinsecas,
como de alto riesgo para el ambiente.

Diversos autores reportan la existencia de suelos sulfatados dcidos en el
mundo. De acuerdo con Dent y Pons (1995) y la FAO (2000), se estima
que existen 24 millones de hectdreas distribuidas en zonas templadas y
del trépico. Los paises mayormente afectados en América del Sur por este
tipo de suelos son Brasil (1°200.000 ha) y Venezuela (2'000.000 ha); no se
referencia Colombia, donde los suelos sulfatados acidos y los sulfatados
acidos potenciales, son comunes en areas dejadas o influenciadas por
el mar, areas planas con drenajes provenientes de mineria de carbén y
planicies fluviolacustres de origen halohidrotermal.



La existencia de suelos sulfatados acidos en zonas de importancia agricola
del pais, como el valle del Sinti-Cordoba (Combatt et al., 2004), el Valle del
Cauca (Garcia, 2003), el valle de Sibundoy-Putumayo (Contreras, 1997), el
valle de Ubaté-Cundinamarca (Garzon, 2005; Gissat, 2012) y el valle alto
del rio Chicamocha-Boyaca (Gissat, 2006), ha despertado el interés de la
comunidad cientifica por abordar el estudio de estos suelos en aspectos
basicos relacionados con su génesis, morfologia, composicion fisico-
quimica, impactos agroambientales y estrategias de manejo dirigidas a su
rehabilitacion.

En este sentido, el Grupo Interinstitucional de Investigacion en Suelos
Sulfatados Acidos Tropicales (Gissat-UPTC; Gissat-Unicérdoba), creado
desde el aho 2000, inici6é investigaciones en la region del altiplano
cundiboyacense y region del Caribe, con el objeto de delimitar
espacialmente la problematica de tierras afectadas por SSA en los valles
del Alto Chicamocha (Boyaca) y Sind (Cordoba).

Con el apoyo de Colciencias, de asociaciones de productores y de las
direcciones de investigacion de las universidades mencionadas, se logro
consolidar durante cerca de diez anos (2002-2012), el conocimiento
cientifico para orientar el manejo y recuperacion de areas afectadas en su
productividad por la presencia de suelos sulfatados acidos.

La presente publicacion esta referida a los SSA continentales de origen
halohidrotermal existentes en el valle alto del rio Chicamocha, Boyaca,
Colombia, donde opera desde 1996, uno de los distritos de riego
presurizado por aspersion mas modernos de Latinoamérica.

En este marco geografico, los SSA registran en diferente grado problemas
asociados con la improductividad agricola, debido a la ocurrencia
de horizontes sulfdricos (SSA actuales) y en menor proporcion
materiales sulfidicos (SSA potenciales), confinados con niveles fredticos
extremadamente acidos y ricos en sulfatos. El impacto de estas condiciones
conlleva la formacién de areas escaldadas desprovistas de vegetacion o
con alta restriccion para el crecimiento local de praderas y cultivos.



Para delimitar espacialmente esta problematica, Gissat (2006) realizé el
estudio semidetallado de suelos sulfatados dcidos del Distrito de Riego del
Alto Chicamocha (DRACH), en el que se definieron cinco perfiles modales
de SSA, cuya informacién genética, mineralégica, fisica, quimica y bioldgica,
permitié generar el primer diagndstico para proyectar investigaciones en
laboratorio y campo, dirigidas a la habilitacion y manejo agricola de 2800
ha, afectadas en diferente grado en su productividad por condiciones
sulfatadas acidas.

Investigaciones relacionadas con la génesis y evolucion de los SSA,
identificacion in situ de caracteristicas sulfatadas dcidas a través
de indicadores, impactos causados por SSA y practicas de manejo
agronomico recomendadas para superar limitaciones en SSA, ocupan, por
su importancia, una buena parte del contenido de esta publicacion. Los
resultados obtenidos a partir de estos estudios ofrecen soluciones practicas
a los productores afectados e igualmente son susceptibles de extrapolacion
a otras areas tropicales del mundo con presencia de SSA similares a los
estudiados.
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1. REFERENTES TEORICOS SOBRE SUELOS
SULFATADOS ACIDOS (SSA)

1.1 DEFINICION SSA

Los suelos sulfatados acidos (SSA) son suelos hidromorficos recientes
derivados de sedimentos minerales u organicos ricos en hierro y azufre,
que al ser aireados por diferentes practicas (drenajes, labranza intensiva,
obras de ingenieria), oxidan bioquimicamente el sulfuro de hierro (FeS),
dejando como marca precipitados de jarosita (mineral de color amarillo
ocre dorado) y como producto de disolucion, acido sulftirico. Este medio
ultradcido disuelve el aluminio y otros metales de los minerales de arcilla,
lo que genera toxicidad a las plantas y contaminacion de fuentes hidricas
(Ludwig et al., 1999; Fitzpatrick et al., 2002; Dent, 1986; MDBA, 2011;
Lamontagne et al, 2004). Las anteriores caracteristicas conllevan la
formacién de horizontes sulftricos, considerados como criterio diagnéstico
en la clasificacion taxonémica de SSA. La FAO (2000) catalogd los SSA
dentro del grupo de suelos problema por el alto riesgo ambiental y de
seguridad alimentaria que ocasionan los productos de su reaccién.

Los SSA se caracterizan por presentar materiales sulfidicos (suelos sulfatados
acidos potenciales) u horizontes sulftricos (suelos sulfatados acidos
actuales) en una profundidad no mayor a 100 cm, desde la superficie del
perfil (Soil Survey Staff, 2010).

Los SSA se formaron mayoritariamente en el Holoceno Superior (Dent,
1986) y su origen suele ser marino, lacustre (Fitzpatrick et al., 1996) o
continental de tipo halohidrotermal, como ocurre en la planicie fluvio
lacustre del valle alto del rio Chicamocha, Boyacd, Colombia (Castro &
Gomez, 2002).

Referentes Tedricos sobre Suelos Sulfatados Acidos. pp. 17 - 36 | 17



1.2 CLASES DE SSA DE ACUERDO CON PROCESOS DE SULFATACION

1.2.1 Suelos sulfatados acidos potenciales (SSAP). Son suelos constituidos
por materiales ricos en sulfuros metdlicos como pirita (FeS,) y monosulfuros
(FeS), los cuales pueden estar en mezcla con materiales organicos; a esta
clase de depdsitos se les denomina “materiales sulfidicos”.

Los materiales sulfidicos identifican SSAP donde se encuentran
monosulfuros, los cuales tienden a ser muy negros, suaves y de reaccién
rapida a la aireacién; mientras la pirita tiende a presentarse en forma de

cristales en matrices grises o en materiales organicos (Soil Survey Staff,
2010).

Los materiales sulfidicos tienden a acumularse en medios con elevada
concentracién de SO,?, alta disponibilidad de carbono labil, presencia de
bacterias reductoras de azufre y condiciones anegadas, que favorecen
la reduccion de los sulfatos contenidos en las arcillas lacustres y donde
se observan condiciones de gleyzacién (Figura 1.1). La reduccién de
sulfatos es un proceso universal en lagos y sedimentos érgano-minerales
saturados, por ello la ocurrencia en estos medios de SSAP es frecuente
bajo condiciones lacustres (Lamontagne et al., 2004).

De acuerdo con Soil Survey Staff, (2010), el término “materiales sulfidicos”
se aplica a suelos y sedimentos con pH > 4,0; si se incuban estos materiales
con espesor de 1 cm de suelo expuesto al aire a capacidad de campo y
temperatura ambiente, después de ocho semanas el valor del pH cae por
debajo de 4,0 en 0,5 unidades. Para ser considerados SSAP, los materiales
sulfidicos deben estar dentro de los primeros 100 cm de profundidad. Los
SSAP son denominados comtnmente suelos inmaduros por la incipiente
evolucion y transformacion de los sedimentos (Dent, 1986; Dent & Dawson,
2000).

La anterior definicién ha sido establecida principalmente dentro del contexto
de medios sulfatados acidos costeros, donde los materiales sulfidicos atn
no han sufrido una exposicién o acidificacién primaria. Por ello, se requiere
una definicion de estos materiales para dreas continentales, ya que la
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acidificacion solo es uno de los pardmetros asociados con estos suelos.
De acuerdo con Hicks et al. (1999) y Dent (1986), se pueden caracterizar
estos materiales en dreas continentales por su contenido de S total > 2
% y por propiedades fisicas relacionadas con el grado de evolucién de
materiales organicos, en este caso valor n>1, lo cual esta relacionado con
caracteristicas de subsidencia.

Los SSAP con mayor frecuencia se presentan en dreas de manglares y

ciénagas, con influencia de aguas salinas tranquilas en tiempos actuales o
pasados. La densa vegetacion y el medio calmado del mangle conllevan
una sedimentacion progresiva de materiales finos lacustres ricos en hierro
(Figura 1.1). Pons et al. (1982) y Pons y Breemen (1982) indican que los
materiales sulfidicos se formaron después de la dltima glaciacion (hace
7.000 anos), cuando el nivel del mar aumenté aproximadamente 5 m.

{ 2
B

Figura 1.1 Ambientes naturales donde se promueve la formacion de materiales sulfidicos (izq.);
evolucién de SSAP (der.). Kaipara, New Zelanda.

Fuente: Dent & Dawson, ILRI (2000).

Riesgos de los materiales sulfidicos. Hay dos posibles riesgos asociados a
estos materiales, uno ligado con su formacién y otro con su perturbacion.
Durante su formacion, los monosulfuros H,S pueden cubrir la superficie de
sedimentos lacustres y reducir quimicamente el habitat acuatico; ademas,
la generacion de sulfuro de hidrégeno actida como gas téxico para plantas
acudticas y otra biota. El proceso de reduccién de sulfatos interfiere
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directamente con el ciclo del carbono y aumenta la disponibilidad de
fosfatos, incrementando de esta manera la poblacion de algas, proceso
que afecta la oxigenacion de medios acuaticos (Lamontagne et al., 2004).

La alteracion de materiales sulfidicos incide en la formacion de acido
sulfhidrico (H,S), compuesto toxico al ambiente; por otra parte, el
drenaje excesivo origina horizontes sulftricos (suelos sulfatados acidos
actuales) con una creciente acidificaciéon y una disponibilidad nociva de
metales téxicos, que pueden segregar la formacién de concentraciones
redoximorficas amarillas de sulfatos de hierro asociados principalmente
a jarosita, caracteristica tipica de horizontes sulfdricos. La transicion de
materiales sulfidicos a horizontes sulfiricos requiere muy pocos ahos y
puede ocurrir inclusive en unas pocas semanas (Soil Survey Staff, 2010).

1.2.2 Suelos sulfatados acidos actuales (SSAA). El drenaje hecho en la
adecuacion de tierras agricolas sulfatadas facilita la oxigenacién gradual de los
materiales sulfidicos, de tal manera que se genera un medio ultraacido con pH
que cae a valores menores a 3,5. Lo anterior se debe a una transformacion
bioquimica fuerte y rdpida de sulfuros de hierro en medio acuoso a acido
sulfdrico (Ecuacién 1.1) y a la formacion de horizontes sulfiricos diagnésticos
en SSA con la formacién consecuente de jarosita (Dent & Dawson, 2000). Esta
clase de suelos son llamados comidnmente SSA actuales o0 maduros (Figura 1.2).

FeS, (s)+ 15/4 O (aq) + 7/2 H,O « Fe(OH),(c) + 250 *(aq) + 4H*(aq) (1.1)

Pirita oxigeno disuelto Fe 1l coloidal Acido sulfiirico

Los sedimentos de aguas salobres frecuentemente contienen sulfuros de
hierro, ademas del hierro proveniente de la fraccion mineral. El azufre de
la materia orgdnica se combina con el hierro y se produce la cristalizacion
de la pirita (FeS,), la cual se encuentra generalmente en concreciones
(depdsitos-acumulaciones) de cristales bipiramidales. La oxidacién de estos
sulfuros metélicos genera jarosita y acido sulftrico.

La jarosita se expresa como precipitados amarillos, puede estar sometida
a una lenta hidrolisis y generar también &cido sulfdrico. Si disminuye la

acidez por efecto de la dinamica de aguas fredticas, el hierro es precipitado
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a ferrihidrita (colores rojizos ocres), la cual posteriormente puede cristalizar
como magnetita, goetita y aun hematita. Por efectos oxidativos fuertes, el
aluminio y el hierro se encuentran en su forma libre, los cuales pueden
cristalizar ademas de la jarosita en jurbanita y alunita. La jarosita es uno de
los indicadores importantes de horizontes sulftiricos (Figura 1.2).

Bajo condiciones de SSA de 6rigen orgdnico, la hidrdlisis de la jarosita
puede ser rapida, y, en consecuencia, no se evidencian claramente
caracteristicas redoximorficas amarillas, aun cuando el suelo presente pH
menores a 3,5 o el azufre soluble en solucién sea alto (Mensvort, 1988). La
anterior condicion se evidencia en SSA organicos del DRACH.

En general, los SSAA se caracterizan por la evolucion fuerte de sus procesos
de oxidacién, los cuales diagnostican pH < 3,5 causado por el acido
sulfdrico y las altas concentraciones de azufre soluble (SO,* en agua mayor
a 0,05 %), hierro y aluminio; morfogenéticamente la presencia de jarosita
define horizontes sulfiricos. Este horizonte debe tener minimo 15 cm de

espesor y puede ser de cardcter organico o mineral, ubicado dentro de los
primeros 50 cm desde la superficie del suelo. El contacto a profundidad
con materiales sulfidicos es otro aspecto para la definicion de horizontes
sulfdricos (Soil Survey Staff, 2010).

-

Figura 1.2 Ambiente de formacién de SSAA: dreas pantanosas con vegetacién de juncos (izq.); horizontes
sulfdricos con moteados amarillos (jarosita) (der.). Planicie fluvio lacustre continental, valle alto del rio
Chicamocha, Boyacd, Colombia.

Fuente: Gissat (2006)
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Riesgos de los horizontes sulfiricos. Las zonas donde evolucionan estos
horizontes son generalmente planas, inundables y frecuentemente drenadas
para la agricultura o la construccién. Estas y otras practicas de aireacion
permiten la exposicion de las capas sulfhidricas y la acidificacién acelerada,
lo que aumenta la tasa natural de oxidacion de los sulfuros de hierro; por
consiguiente, grandes concentraciones de acido contaminan el medio,
superando la capacidad de neutralizacién del suelo. Este proceso puede
continuar por muchos anos, afectando el habitat de peces y organismos,
ademas de restringir el crecimiento de las plantas por disolucion de metales
toxicos (Lines & Sammut, 1999; Fitzpatrick et al., 2002; Bibi, 2012).

1.2.3 Suelos pseudosulfatados dcidos (SPSA). Los SPSA son suelos de alta
capacidad natural de autoneutralizacion (buffer), generalmente presentan
valores de pH > 4,5. Son suelos que al ser aireados autorregulan la acidez
generada por la oxidacion de los sulfuros de hierro con sedimentos o cationes
de caracter basico provenientes de la acumulacion y mezcla en el medio de
materiales calcareos o aguas duras ricas en Ca®*, Mg** y K*. En estas condiciones
se pueden formar cristales de yeso, producto de la neutralizacién (Ecuacion 1.2)
en suelos moderadamente bien drenados (Dent, 1986):

CaCO(s) + 2H*(aq)+ SO,*(aq) + H,0 «» CaSO,.2H,O(s) + CO,(g) (1.2)

Material basico acido sulfdrico Yeso
1.3 DISTRIBUCION Y EXTENSION DE SSA

1.3.1 Suelos sulfatados acidos en el mundo. De acuerdo con Dent y
Dawson (2000) y la FAO-AGL (2000), se estima que existen 24 millones de
hectdreas de SSA en el mundo, ubicadas desde las zonas templadas hasta
el trépico, donde aparecen con mayor frecuencia.

Estos suelos se presentan en tierras bajas de las costas y zonas continentales
templadas (Paises Bajos, Alemania); costas tropicales del Sur de Asia
(Indonesia, Vietnam, Tailandia) y Oceanfa (Australia); oeste de Africa
(Senegal, Guinea, Gambia, Sierra Leona, Liberia), (Tabla 1.1); y a lo largo
de las costas noreste de América como en Brasil, Guyanas, Venezuela y
Colombia (Tabla 1.2).
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Tabla 1.1 Distribucién y extensién de SSA en el mundo

AREA * ‘
CONTINENTE DISTRIBUCION AFECTADA A'},%%ﬁgﬂﬁ;?“
POR SSA (ha) S

ASIA Indonesia, Tailandia, Vietnam, Myanmar,

Filipinas, India, Bangladesh 10956 44,06
AFRICA T\!IgETIa, Gumezf Bissau, Guinea, Senegal, 5465 21.98

Gabén, Cameriin
AMERICA Norteamérica, Centroamérica, Suramérica 5144 20,68
OCEANIA Australia 3000 12,06
EUROPA Finlandia, Suecia 303 1,22
TOTAL 24868

* Estimativo en miles de hectareas.
Fuente: Dent & Dawson (2000); FAO (2000).

Tabla 1.2 Distribucién y extensién de SSA en Suramérica

PAIS AREA AFECTADA !’OR SSA
(miles de hectdreas)

Brasil 1111

Guyanas 1246
Uruguay 37

Venezuela 2000
Colombia SC

Total estimado 4894

Fuente: Dent & Dawson (2000); FAO (2000). SC: sin cuantificar.

1.3.2 Suelos sulfatados acidos en Colombia. Las dreas cuantificadas
y caracterizadas de SSA en Colombia se encuentran en los basines del
rio Sind, Cérdoba (Combatt et al., 2004), en la planicie fluvio-lacustre de
Ubaté (sector Cucunubad, Fiquene) (Garzén, 2005; Gissat, 2012) y en la
planicie fluvio-lacustre de origen halohidrotermal de la cuenca alta del rio
Chicamocha donde se ubica el valle de Tundama-Sugamuxi, Boyaca (Castro,
2002; Gémez, 2006). Se estima que se encuentren otras superficies de
SSA en basines del Valle del Cauca, vallecoluvio aluvial de Armero y en la
planicie fluvio lacustre de Sibundoy, Putumayo (Cortés, 1998) (Tabla 1.3).

La formaciéon de SSA en el valle del rio Sind estd relacionada con las
posiciones depresionales de la planicie del Sinti (IGAC, 1983) y con el drenaje
hecho a las ciénagas para aumentar el drea cultivable, como también por
el control de las aguas del rio Sind en la represa de Urrd. Este secamiento
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indujo procesos de acidificacién de materiales sulfidicos existentes, lo cual
condujo notablemente a la presencia de SSA continentales, representados
en las unidades de los Typic Sulfaquepts y Sulfic Endoaquepts, con
impactos negativos en el medio reflejado en areas escaldadas (Combatt et
al., 2004) (Figura 1.3).

Tabla 1.3 Distribucién y extensién de suelos con caracteristicas sulfatadas dcidas en Colombia.

AREA GEOGRAFICA | AREA ";ﬁ?}MADA ORIGEN Y CARACTERISTICAS
) SSAA-SSAP de origen fluviolacustre
BOYACA 20.000 halohidrotermal, diferentes estados de
-Valle Tundama-Sugamuxi' evolucion. Clima frio seco.
cuencaaltario Chicamocha.
Suelos pseudosulfatados acidos (SPSA),
- Valle Ubaté-Cucunuba’- darea mineria de carbén, planicie fluvio
cuenca laguna de Faquene. 3.500 lacustre, suelos orgédnicos de clima frio
s5eco.
cooom || St e o g
2 EbLe A SPSA, SSAP. Clima célido subhimedo a
del rio Sinu®.
seco.
COSTAS
Maria La Baja - paisajes SSA, de origen fluvio-marino ubicado en
depresionales llanura SC manglares y ciénagas. SSAP y SSA. Climas
costera, Ciénaga, Guajira, cdlidos secos, subhtimedos y perhimedos.
Costa Pacifica’.
TOLIMA SSA de origen fluvio-volcdnico, Suelo
Valle coluvio - aluvial de SC pseudo sulfatados dcidos (evolucién post-
Armero’, avalancha 1985).
PUTUMAYO sC SSA orgdnicos de origen lacustre en dreas
Valle del Sibundoy® continentales de clima frio.
VALLE DEL CAUCA SSA con influencia salina, con alta
Basines del rio Cauca®. SC concentracion de Mg. SSAP, SSAA, SPSA.

Fuente: 'Gissat (2006); *Garzén (2005); *Gissat (2012); *Combatt et al. (2004);
‘Garcia (2003); “Cortés (1998). SC: sin cuantificar.

Los SSA continentales inventariados hasta el momento en el pais
corresponden a los de la planicie lacustre del valle alto del rio Chicamocha,
Boyaca (motivo de esta publicacién) y los ubicados en la zona depresional
del valle del Sinti, departamento de Cérdoba. Tanto los suelos de Cérdoba
como de Boyacd, aunque presentan diferencias en su origen, tienen en
comtn la ocurrencia de areas escaldadas improductivas (Figura 1.3).

24 | Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha, Boyacé - Colombia



R R

Figura 1.3 Areas escaldadas en SSA orgdnicos de la planicie lacustre del valle alto del rio Chicamocha
(Boyacd) (izq.); dreas escaldadas en SSA minerales de basines del rio Sinti (Cérdoba) (der.).

Fuente: Gissat (2006); Combatt et al. (2004).
1.4 AMBIENTES DONDE SE FORMAN SSA

Los SSA se pueden formar en ambientes costeros, continentales lacustres
o continentales de mina; los SSA costeros son los que mas abundan; el
ambiente de cada uno de estos suelos esta asociado con caracteristicas
particulares de formacién y manejo (Bibi, 2012).

1.4.1 Suelos sulfatados acidos costeros. Estos suelos han sufrido los
procesos caracteristicos de 6xido-reduccion alo largo del tiempo geolégico,
como parte del ciclo global del azufre. Durante los dltimos 10.000 afos
(Holoceno), con el aumento del nivel del mar, seguido de la dltima Edad
de Hielo se cubrié la tierra de aguas salobres y se formaron suelos fuera
de la zona costera a partir de sedimentos marinos conformando las dreas

que hoy conocemos como de manglares, ciénagas, pantanos y estuarios
(NRCS, 1999).

Después del aumento del nivel del mar que terminé hace 6.500 anos,
la acumulacién del agua salobre, el contenido de sulfato disuelto y los
desechos organicos, combinados con sedimentos ricos en hierro produjeron
materiales sulfidicos salobres en ambientes anegados (Fitzpatrick, 1996).

Tales condiciones ocurren hoy, y atin se estin produciendo sulfuros

en los manglares, pantanos salinos, lagos costeros, ciénagas y estuarios
que reciben sedimentos del mar. Estas dreas pueden acumular grandes
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cantidades de desechos organicos en zonas anegadas. Se han reportado
en Australia depdsitos costeros con una acumulacion de hasta 10 m de
material organico (Fitzpatrick, 1996).

Las propiedades que caracterizan los SSA costeros se describen en la
Tabla 1.4. La diferencia con respecto a ambientes continentales radica en
la mayor concentracion de sulfuros de hierro, con contenidos que oscilan
entre 0,01 % a 15 % de S total (Fitzpatrick, 1996).

Tabla 1.4 Caracteristicas morfoldgicas, fisicoquimicas y mineraldgicas de SSA costeros.

AMBIENTE SSA COSTEROS
. Precipitados Precipitados
Tipo de material SSAP superficidles SSAA superficiales
Condicion uw Uw DD DD
N Setasos Precipitados
Caracteristicas otg ci()‘ ses i Rayas amarillas amarillos y
morfolégicas n;a 22 I;‘Eand:; brillantes rojo marrén
pas glel abundantes
pH (1:5) 7,5-8,5 - <3 2,5-5,5
Carbono Organico 5-20 - 5-20 2-15
Azufre total (%) 1-8 - 1-8 -
CE (dS m-1) 3-16 - 3-16 10-20
Eh (mV) 0-200 - - -
Minerales ’ .
. Sulfuro bacteriano ; ; Jarosita
Eﬁ;::::"li':l:i:; i desconocido | JATOSABONEa | forriirita
Proc?sos Sulfhidrizacién Ninguno Sulfatacién Sulf@taa_qn
dominantes ferrilizacion
Desarrollo de ;
procesos Fuerte Ninguno Fuerte Fuerte

SSAP= suelo sulfatado dcido potencial; SSAA=suelo sulfatado dcido actual; UW= condicion saturada
inalterada; DD= condicién alterada; Eh=potencial redox.

Fuente: Fitzpatrick (1996).

1.4.2 Suelos sulfatados acidos continentales. Los SSA en dreas continentales
interiores lacustres y de pantanos presentan un origen similar al de los
SSA costeros; su diferencia radica en que en los SSA continentales, los
materiales acumulados de tipo organico o mineral son mds antiguos y se
encuentran influidos por elevacion montafosa y en algunas areas por flujos
internos de aguas salobres ricas en azufre y hierro de caracter volcénico o
sedimentario.
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Bajo condiciones oxidantes, la formacién de acido sulftrico disminuye el
pH estacionalmente por debajo de 3,5 (Tabla 1.5). Esta reacciéon promueve
la inestabilidad de minerales primarios, lo cual asociado con las altas
concentraciones de azufre contribuye a la formacién de sales acidas de
Al y Fe, que degradan la estructura del suelo, contaminan aguas y originan
improductividad del medio, como se evidencia en dreas escaldadas
(Fitzpatrick et al., 2002, Burton et al., 2006).

El deterioro de las propiedades fisicas del suelo se refleja en la constitucion
de suelos masivos e impermeables, debido a la obstruccion de los poros
por parte de la acumulacion gradual de 6xidos e hidréxidos férricos en
forma de precipitados o agentes cementantes, y a la desagregacién de

sedimentos organicos en el suelo por parte de sales y metales (Fitzpatrick
et al., 2002).

Poelman (1972) menciona que la formacion secundaria de sulfuros,
independiente de procesos sedimentarios costeros, permite la salinizacién
por filtracion de aguas de fuentes salinas o por variacién de regimenes
hidricos. Este flujo de aguas salobres puede provenir de zonas termales
(Castro & Gomez, 2006). Cuando las reacciones de oxidacion ocurren en
los horizontes superficiales del suelo, la expresion del area es el desarrollo
de zonas escaldadas o de limitado crecimiento dela vegetacién, como
ocurre en los SSA del DRACH-Boyaca (Figura 1.3).

La formacion de SSA continentales estd relacionada con procesos
biogeoquimicos del medio hidrolégico y con los componentes constitutivos
de los sedimentos minerales u organicos que llevaron a su formacién. Los
siguientes procesos caracterizan los SSA continentales (Fitzpatrick et al.,
2002):

«  Acumulacién de sulfatos, sulfuros, 6xidos de hierro y sales acidas bajo
condiciones de estacionalidad climatica, fluctuacion del nivel freatico
del suelo y frecuencia de encharcamiento e inundaciones.

« Acidificacion por influencia del dcido sulfdrico en el agua y en el suelo
(pH < 4,0).
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» Desarrollo de suelos escaldados en dareas de descarga de estos
sedimentos.

+ Destruccién de la estructura por efecto de las reacciones de oxidacién
y los cambios de estaciones secas a himedas.

+ En épocas encharcadas se aumenta la presion y compactacion del suelo
por el agua superficial con el desarrollo posterior de capas impermeables.

« En épocas humedas, las condiciones sulfdricas destruyen los
microagregados del suelo por la disolucion de 6xidos de hierro y de
los minerales arcillosos, la salinidad de la solucion del suelo flocula
las arcillas y las condiciones saturadas del suelo generan inestabilidad
estructural.

« Enépocassecas, por evaporacion se concentrany cristalizan en superficie
sales minerales de hierro, azufre y otros elementos con formacién de
estructuras laminares, junto a horizontes masivos e impermeables por

cementacion de éxidos e hidréxidos de hierro, aluminio vy silice.

Tabla 1.5 Caracteristicas morfolégicas, fisicoquimicas y mineralégicas de SSA continentales

AMBIENTE SSA CONTINENTALES
Tipo de material SSAP SSAA Precipitados
superficiales
Condicion uw DD uw, DD
Caracteristicas Negro; abundantes | Negro, manchas rojizas Ercelpiticios
Sy : ; gelatinoso rojo
morfologicas moteados grises oscuras, rayas amarillas ’
marron
pH (1:5) 6,5-8,5 3-4 5,5-6,5
Carbono organico 2-10 2-10 -
Azufre total (%) 0,2-2,0 0,1-1,0 :
CE (dS m-1) 1-10 2-15 =
Eh (mV) 50-100 >400 -
Minerales ( en orden de Piri Eer‘nhlc‘irna,' Ferdr:hldrltg
abundancia) irita gonetita, _Jart_)sna ) Lepi ocr_ocna
schwertmannita jurbanita gohetita
Procesos dominantes Sulfhidrizacién Sulfa_zac:p‘n Sulfgtac:_o‘n
ferrilizacion ferrilizacion
Desarrollo de procesos Medio Medio Fuerte

SSAP= suelo sulfatado acido potencial; SSAA=suelo sulfatado acido actual; UW = condicién saturada

inalterada; DD= condicién seca alterada; Eh=potencial redox.

Fuente: Fitzpatrick (1996).
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1.4.3 Suelos sulfatados acidos de mina. Depdsitos metaliferos y de
carbon estan cominmente relacionados con materiales parentales ricos en
compuestos de sulfuros de hierro (pirita) y de sedimentos sulfatados. Otras
rocas, especialmente esquistos negros, pueden contener minerales piriticos
ademds de contener minerales como cuarzo, clorita y pirrotita (Fitzpatrick,
1992; Chuxia, 2012).

La exposicion de estas rocas, la humedad y la gran cantidad de particulas
y agregados que generalmente son depositados en la superficie del suelo
durante las excavaciones mineras, llevan a la oxidacién quimica y bacterial.
Esta oxidacion induce la acidificacion de los materiales de desecho
junto con la generacién de agua de drenaje, formando asi un lixiviado
caracteristico, el cual es denominado drenaje dcido de las minas DAM
(Fortin & Beveridge, 1997; Poelman, 1972; Chuxia, 2012).

Tabla 1.6 Caracteristicas morfoldgicas, fisicoquimicas y mineralégicas de SSA-mina

AMBIENTE SSA EN AREA DE MINAS
) Precipitados
Tipo de material SSAP SSAA superficiales
Condicion uw DD Uw, DD
G Marrén-negro, i Precipitados
;I_la.;ffgtlgﬂ?:;as abundantes moteados Mansls?;fr::} g gelatinosos pardo
g grises rojizo
pH (1:5) 6-7 3-5 4,0-6,5
Carbono organico <2 <2 -
Azufre total (%) <0,5 <0,5 -
CE (dS m-1) <1 <1 .
Eh (mV) 0-100 . .
Jarosita
Minerales ( en orden Sulfuros de hierro Jarosita Schwertmannita
de abundancia) ferrihidrita ferrihidrita gohetita
lepicocrocita
Procesos dominantes Sulfhidrizacion SulfL_anac_l‘o n SquL{r_lzac_lt’ﬁn
ferrilizacion Ferrilizacion
Desarrollo de procesos Débil Débil Fuerte

SSAP= suelo sulfatado acido potencial; SSAA= suelo sulfatado dcido actual; UW= condicién himeda
imperturbada; UD= condicion seca imperturbada; Eh=potencial redox.

Fuente: Fitzpatrick (1996).
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Las experiencias muestran que los SSA de mina ocurren particularmente
como consecuencia de procesos bioquimicos en flujos de aguas y sustratos
procedentes de mina, vertederos de material de roca y material vegetal que
van a originar suelos sulfatados acidos de mina. Los procesos anteriores
conllevan la disminucién de pH hasta valores de 2, lo cual incrementa la
solubilidad de metales pesados, salinidad y contaminacion del entorno
(Fortin & Beveridge, 1997; Ludwig et al., 1999). La restriccion mas
preocupante de estos suelos son los DAM asociados a dreas de mina en el
mundo (Fitzpatrick, 1996; Chuxia, 2012).

El grado de acidificacion en estos suelos depende de la clase de depdsitos
de sulfuros metdlicos, unos pueden producir mas acidez que otros y se ha
encontrado que han generado hasta valores ultradacidos de pH en aguas de
drenaje con actividades iénicas de hidrégeno de 1M y algunas veces hasta
de 10M (University of Montana, 2000).

1.4.4 Comparacion de SSA formados en ambientes costeros, continentales
y de mina. Fitzpatrick (1996) relaciondé las caracteristicas fisicas, quimicas
y mineralégicas de esta clase particular de suelos sulfatados acidos bajo
condiciones de SSAA y SSAP, las cuales se resumen a continuacion:

Cada una de las tres clases de suelos representa grados de intemperismo
diferentes. Los SSA costeros son estables, los SSA interiores o continentales
son medianamente estables, y los SSA en areas de mina son altamente
intemperizados. De estos procesos biogeoquimicos de transformacién se
deducen las caracteristicas comparativas presentadas en las tablas 1.4, 1.5
y 1.6. Las diferencias mas representativas se centran en el tipo de suelo y
en los minerales secundarios formados, especialmente de hierro.

Los SSAP costeros tienen un desarrollo intenso de materiales sulfidicos,
asociado a sesquioxidos de Fe y Al; estos rara vez se cristalizan y precipitan
dentro de los horizontes del perfil del suelo. Su color es negro con
presencia de moteados grises, en consecuencia, el proceso dominante es
la formacion de sulfuros (sulfhidrizacién). Los caracteriza pH cercanos a
la neutralidad, Eh negativos, altos niveles de S total (>2 %), Fe y materia
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organica (>10), debido a medios de acumulacién en entornos pantanosos,
mangles y dreas anegadas.

En cambio, bajo condiciones de SSA inalterados en dreas de minas no se
forma pirita secundaria ni materiales sulfidicos, sino pirita primaria, porque
es constituyente de las rocas. Se limita la presencia de pirita secundaria por
la escasa cantidad de materia organica. Los valores de Eh son positivos, lo
que refleja fuertes condiciones de oxidacién, aun sin perturbar, presentan
pH menores a 4. Los medios intemperizados asociados con SSA en dreas
de minas son mas oxidados, y la formacion de sulfuros de hierro reducido
solamente ocurre en dreas aisladas.

Los SSA continentales tienen propiedades intermedias con respecto a
los anteriores, y la posibilidad de formar materiales sulfidicos esta ligada
a su formacion en areas lacustres o marinas antiguas. La actividad de los
procesos redox depende de la estacionalidad y favorece la formacién de
minerales precipitados de sulfatos bdasicos de oxihidréxidos de hierro y
aluminio (ferrihidrita, lepidocrocita, shwermanntita, jarosita, goetita, alunita,
jurbanita) en horizontes subsuperficiales. En superficie se pueden presentar
capas cementadas e impermeables de poco espesor. La formacion
de esta mezcla tnica de minerales de Fe y Al es indicativa de cambios
locales estacionales rapidos en estos medios y de aumento de la tasa de
mineralizacién del suelo. Es importante notar que la formacién de pirita
secundaria depende de la cantidad de materia organica existente en
ambientes continentales, ya que las bacterias reductoras de azufre utilizan
parte de esta como energia para su metabolismo y en la transformacién de
sulfatos a materiales sulfurosos. Estos suelos son mas dinamicos por estar
dominados directamente por estados de 6xido-reduccion.

En ambientes costeros dominan mayormente los SSA potenciales y en
menor grado los SSA actuales, pero, en ocasiones, por la capacidad de
amortiguacion de estos suelos, se autoneutralizan debido a la presencia
de concentraciones de carbonatos, fosfatos e influencia de compuestos
calcareos marinos, y generan SSA del tipo pseudosulfatados.
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1.5 PROBLEMAS RELACIONADOS CON SSA

El desconocimiento de los efectos e impactos de SSA y su deficiente
manejo, repercuten en distintos sectores de la produccién y comunidades,
incluyendo agricultores, constructores, ingenieros y pescadores, ente otros.
Son los tnicos suelos en que la influencia de los drenajes puede llegar a
ser critica en cuanto a acidificacién y salinizacién de grandes dreas, asi
como en la afectacién de la actividad agricola, los trabajos de ingenieria y
la calidad de aguas en sistema de estuarios y rios (Chuxia, 2012).

La fuente problema de SSA son las excesivas cantidades de acido sulfirico
que producen, provenientes de la oxidacion bioquimica de sulfuros
metalicos por practicas de aireacién, laboreo y drenaje (Fitzpatrick et al.,
1993). Cuando la oxidacién es completa, una mol de pirita produce una
mol de acido sulfidrico, y una tonelada de pirita origina 1,6 toneladas de
acido sulfdrico soluble, que se mueve libremente en el suelo disolviendo
minerales y liberando metales téxicos solubles (aluminio, hierro, cadmio,
manganeso, arsénico), y afectando directamente el suelo y el habitat (Hicks
et al., 2002).

1.5.1 Problemas agronomicos. Estdn relacionados con las limitaciones
de tipo productivo que pueden presentar los SSA como consecuencia de
su grado de afectacion fisica, quimica y biolégica para el establecimiento
y desarrollo de cultivos, efectos comprobados por Bloomfield y Coulter
(1973), Lines et al. (1999), Dent y Pons (1995), Castro et al. (2006) y
Gomez (2006).

Las limitaciones de mayor relevancia en el componente quimico tienen
que ver con:

+ Efectos directos por la extrema acidez, debida a la solubilidad de iones
de aluminio, azufre y hierro, que llegan a concentraciones téxicas para
las plantas.

+ Presencia de horizontes sulftricos, materiales sulfidicos y/o niveles
freaticos acido-salinos fluctuantes.
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+ Insolubilizacién de fésforo, causada por la formacién de fosfatos de
aluminio y hierro.

« Salinizacion de suelos y aguas.

- Baja saturacién de bases y deficiencias nutricionales.

Bajo condiciones inundadas, la acidez es mitigada pero surgen problemas
de toxicidad con hierro (Fe*), sulfuro de hidrégeno (H,S), diéxido de
carbono (CO,) y cidos orgdnicos.

Las limitaciones de mayor relevancia en el componente fisico estdn
relacionadas con:

+ El grado de maduracién de los suelos, que expresan fenémenos de
subsidencia (valores n >0,7), en este caso, las arcillas y materiales
organicos permanecen fragiles, no soportan cargas pesadas (labranza),
son pobremente estructurados, masivos y mal drenados.

+ La presencia de sales, de fracciones de limos orgéanicos reconocidos a
manera de lodos himicos, las altas concentraciones de hierro en solucién
identificadas por colores ocre en aguas de drenaje y la dispersién de
arcillas producto del ambiente extremadamente acido de la solucién del
suelo, ocasionan en menor o mayor grado el taponamiento de los poros
grandes interagregados, y dan como resultado un decrecimiento en la
permeabilidad (Castro et al., 2009).

- Las limitaciones de tipo quimico repercuten en el comportamiento fisico
del suelo y en la expresion fisiolégica de cultivos; es el caso del estrés
hidrico causado por salinidad en estos suelos.

El cuadro de interacciones fisico-quimicas tratadas anteriormente da como
resultado un ambiente adverso desde el punto de vista edafico para el
crecimiento de poblaciones abundantes y eficientes de microorganismos.
Bajo las condiciones de SSA-actuales, los microorganismos benéficos son
diezmados, se restringe la descomposicién de la materia organica y la
disponibilidad de nutrientes (Sammut, 2000).
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Toxicidad por aluminio. Con pH menores a 3,5 los iones APP* limitan el
crecimiento de la planta, donde este metal soluble es el de mayor toxicidad.
El aluminio es el principal catién intercambiable en SSA; generalmente se
encuentra también como sulfato basico o hidréxido coloidal (Dent, 1986).
Breemen (1973) demostré que el Al**de cambio, con valores de pH por
debajo de 4 a 4,5, incrementa notoriamente su solubilidad hasta 10 veces
su concentracion cuando el pH cae a valores menores de 3,5. La dindmica
anterior ha sido comprobada en la investigacion de SSA del valle ato del

rio Chicamocha, sobre dindmica redox y actividad de aluminio (Gémez,
2006).

Respecto a las concentraciones en aguas fredticas, de drenaje y fase soluble
del suelo, los niveles de aluminio soluble no deben superar valores mayores
a Tmg L' para uso agricola y de consumo (Dent & Dawson, 2000; Hicks et
al., 1999; Lamontagne et al., 2004).

El aluminio soluble se acumula en los tejidos de las raices y evita la division
celular y elongacion radicular, posiblemente inhibiendo las enzimas
que actdan en la conformacién de la pared celular (Marshner, 2012); el
resultado de este proceso es la deformacion en el sistema de raiz. Por otra
parte, el fosfato es inhibido a causa de su fijacion por el aluminio en el
suelo y dentro de las raices.

La toxicidad de aluminio puede ser evitada por inundacién en zonas
cdlidas donde se cultiva arroz; la inundacién aumenta el pH del suelo,
pero las semillas de arroz, bajo condiciones sulfatadas dcidas, pueden aun
sufrir toxicidad por aluminio, en el caso de plantulas, si son trasplantadas
antes de los procesos de reduccién. Esta practica de inundacién, como el
encalamiento en cultivos de secano, debe realizarse a partir del monitoreo
del pH hasta inmovilizar el aluminio (Dent & Dawson, 2000).

Toxicidad por hierro. El Fe** puede ser toxico bajo condiciones de reduccién
(Ecuacion 1.3). Chuxia (2012) reporta valores hasta 90 mol m?(5130mg L")
en SSA de Tailandia después de dos semanas de inundacién, pero valores
medios entre 500 y 1000 mg L' son los mas comunes en este tipo de
suelos.
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Las altas concentraciones de Fe coloidal presentes en SSA potenciales en
campo, pueden disolver grandes cantidades de este elemento después
de la inundacién. Los niveles mayores a 500 mg L' de hierro soluble son
téxicos para la mayoria de cultivos, pero depende del contenido de materia
orgénica de facil descomposicién, del tiempo de saturacién de agua y de
los rangos de tolerancia de las variedades.

Fe (OH),+ 2 H*+ % CH,O « Fe** + 2H,0+2 CO,  (1.3)

Fe Ill coloidal Materia organica Fe 1l soluble

Toxicidad por sulfuro de hidrogeno. Esta ocurre como resultado de la
reduccion del sulfato en suelos inundados (Ecuacién 1.4), y la consecuente
toxicidad por hierro II. El arroz es el principal cultivo involucrado en medios
anegados. En cultivos de secano, la toxicidad por este dcido se presenta
cuando los suelos estan sobre materiales sulfidicos o sobre horizontes
sulfatados acidos altos en materia organica y con un nivel freatico cercano
a la superficie (Burton et al., 2006).

5052 B+ 2CHO &M S . +2HO2 60, - (1.4)

Sulfato disuelto Materia orgdnica Sulfuro de hidrégeno

Concentraciones de H.,S en solucién, en el rango de 1 a 2 x 10®°mol m~,
limitan el funcionamiento de las raices, y mas atin cuando se mueve como
gas a la superficie. Las plantulas jévenes son especialmente susceptibles y
generan necrosis en las puntas. Las plantas afectadas por el dcido sulfhidrico
son mas susceptibles a las infecciones. Las toxicidades estan asociadas
mayormente a suelos ricos en materia organica y bajos niveles de Fe. Las
concentraciones altas de hierro en presencia de H,S, forman sulfuros de
Fe (Dent & Dawson, 2000). Las bacterias responsables de la reduccién de
sulfatos no operan en condiciones acidas, de tal manera que la actividad
toxica del H,S se desarrolla después de que el pH ha aumentado a valores
mayores de 4,0 por saturacion prolongada de agua.

1.5.2 Otros problemas asociados a condiciones sulfatadas acidas. Otros
impactos al medio, producto de la contaminacién de aguas de drenaje,

arroyos y rios por la produccion de acido sulftirico, son:
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+ Degradacion del habitat e improductividad de plantas.

+ Muerte de peces y organismos acuaticos (enfermedad mancha roja en
peces).

+ Desoxigenacion del agua.

« Impactos en la salud humana y animal por consumo de aguas ricas en
aluminio (problemas en la salud mental y dermatitis).

- Impactos en obras de ingenieria (corrosion por acido sulfdrico y sales de
(Na,SO,) estructuras metalicas y de concreto, torres de energia, tuberia
de oleoductos y de aguas para riego).

« Oclusién y sellamiento de drenajes.

- Impactos socioeconémicos (pérdidas econémicas en areas de pesca
comercial y recreacional, turismo e infraestructura).

« Degradacion del habitat y cambios en las comunidades acuéaticas de
plantas.

« Impacto sobre la poblacién de ranas y el habitat de las aves.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL
AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION Y EXTENSION

El drea de estudio, objetivo de esta publicacion, se localiza en la regiéon
andina, subregion del altiplano cundiboyacense, en fisiografia de la planicie
fluvio-lacustre que conforma el valle alto del rio Chicamocha, departamento
de Boyaca, Colombia.

Geogréficamente se encuentra a 2500 msnm, en condiciones de clima frio
seco, y comprende los municipios de las provincias de Tundama (Paipa y
Duitama) y Sugamuxi (Tibasosa, Santa Rosa, Nobsa y Sogamoso).

En el area descrita opera desde 1996 el Distrito de Riego y Drenaje del
Alto Chicamocha (DRACH), considerado uno de los distritos de riego
presurizado mas modernos de Latinoamérica (Figura 2.1). Su sistema de
operacion fue disenado para tomar, mediante estaciones de bombeo,
aguas del rio Chicamocha, de muy buena calidad, para distribuir de forma
controlada riego predial a once unidades de riego, que benefician 6314 ha,
de las 11300 ha del area total del proyecto (DRACH, 2009).

La comprobada existencia de suelos sulfatados acidos (SSA) en cerca de
2800 ha (45 % del area actual influenciada por riego), viene afectando en
diferente grado la productividad agropecuaria en predios del distrito (ver
mapa de SSA, Anexo 1, CD adjunto). Las unidades de riego mayormente
afectadas por esta problematica son Ayalas, Las Vueltas, Cuche, Vargas y
Duitama (Gissat, 2006).

De acuerdo con las anteriores anotaciones, el area del DRACH es la que
define el espacio geogréfico del presente estudio.
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La poblacion actual de la cuenca del rio Chicamocha es de 600.000
habitantes, de los cuales, aproximadamente el 64 % reside en zonas urbanas.
Las proyecciones indican que hacia el afno 2030 la poblacién aumentara a
975.000 habitantes. En los municipios que se benefician directamente del
distrito de riego, la poblacién actual estd cercana a 300.000 habitantes, de
los cuales 6.010 son usuarios del distrito (DRACH, 2009).

Figura 2.1 Localizacién del drea de estudio: planicie fluvio-lacustre del valle alto del rio Chicamocha,
donde opera el Distrito de Riego del Alto Chicamocha, DRACH.

Fuente: Gissat (2012).

2.2 ANTECEDENTES

Segun informacién reportada en el informe ejecutivo del DRACH (2009),
la historia del proyecto del Alto Chicamocha y Firavitoba, hoy DRACH,
se remonta al ano de 1945 cuando Electraguas, entidad oficial, construy6
una red de canales de drenaje con el propésito de permitir la explotacion
agropecuaria de cerca de 9300 ha que permanecian inundadas en los
valles del Alto Chicamocha y de Firavitoba.

40 | Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha. Boyaca - Colombia



En 1964, se contraté el disefio de obras para el proyecto de adecuacion de
tierras de los valles del Alto Chicamocha y Firavitoba. Con base en estos
estudios, el INCORA construyé en 1966 la presa de La Playa-municipio de
Tuta, con el propésito de controlar crecientes y aportes de sedimentos del
rio Jordan y permitir el riego de 1000 ha en el valle del Alto Chicamocha.

En 1970, el Incora inici6 la construccion de la unidad de riego San Rafael,
sobre un drea de 723 ha, que consiste en una estacion de bombeo del rio,
una red de distribucion de agua en tuberia de asbesto-cemento enterrada y
los equipos de riego por aspersion. Con el propdsito de controlar el aporte
de sales de las aguas termales de Paipa al rio Chicamocha, se construyé un
sistema de captacion y almacenamiento de las mismas.

En 1974, el Incora, con asesoria de la firma israeli Tahal Consulting
Engineers, realizé el estudio de factibilidad del proyecto Boyaca-valles del
Alto Chicamocha y Firavitoba. En 1976, el proyecto pasé a ser administrado
y operado por el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y
Adecuacion de Tierras (HIMAT).

En 1985, el HIMAT contraté los disenos detallados de once unidades de
riego por aspersion para beneficio de 6800 ha, del sistema de drenaje
secundario, de la red de alimentacion de energia eléctrica a las estaciones
de bombeo y del mejoramiento del control de fuentes salinas de Paipa. En
1990, se finaliza la construccion de la represa La Copa en el municipio de
Toca, como embalse regulador de los caudales procedentes de las cuencas
altas que desembocan al rio Chicamocha.

En el ano de 1995, la Asociacion de Usuarios del DRACH recibio del
HIMAT, la administracién y operacion del Distrito. En la actualidad se
cuenta con once unidades de riego, las cuales benefician 6314 ha en riego
y 2944 ha en drenaje.

Basicamente, el Distrito se desarrollé a lo largo del valle marginal del rio
Chicamocha, desde la represa La Copa en el municipio de Toca, hasta el
sitio denominado Vado Castro en jurisdiccion del municipio de Sogamoso,
donde el rio inicia su descenso hacia el candn que lleva su nombre.
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2.3 CLIMA

El clima correspondiente al DRACH es frio seco, con un régimen bimodal
y déficit hidrico en la mayoria de los meses a excepcion de abril, mayo vy
octubre. Existe concentracion de lluvias en los meses de abril y mayo para
el primer semestre, y octubre a noviembre en el segundo. Presenta una alta
evaporacion promedio de 1245 mm/ano, una precipitacion promedia de
851 mm/ano, y una temperatura media de 14 °C, segun reporte de diez
anos (DRACH, 2009). La velocidad promedio del viento es de 3 m seg’
y direccién predominantemente sur-oeste. El clima no se relaciona con el
régimen dcuico de muchos suelos que presentan limitaciones de drenaje
como causa de su ubicacion en el area depresional lacustre o debido a la
fluctuacion del nivel freatico (Castro et al., 2009).
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Figura 2.2 Diagrama climatico. Distrito de Riego del Alto Chicamocha,
Fuente: [IDEAM (2009).

2.4 HIDROLOGIA

2.4.1 Aguas superficiales. El sistema hidrologico del valle esta constituido
por el rio Chicamocha que lo recorre en toda su extension. Sus afluentes
principales son el rio Tuta, Jordan, Sotaquird, Piedras, Surba, Chiticuy y
Chiquito. De estos, el rio Tuta aporta aproximadamente el 75 % del caudal
del rio Chicamocha.
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Para el suministro de agua y control de crecientes en el drea del Distrito, se
cuenta con la represa de la playa sobre el rio Jorddn, con una capacidad de
6 millones de metros ctbicos y la represa de La Copa sobre el rio Tuta, con
un volumen de embalse de 70 millones de metros cubicos.

2.4.2 Aguas termominerales. En Paipa tributan al rio Chicamocha dos
fuentes de aguas termominerales, que aumentan notablemente las
concentraciones de sales de sus aguas, haciéndolas no aptas para consumo,
especialmente durante la época de verano.

Para evitar los problemas que se causan por la descarga de esta agua, se
realiza un manejo controlado de descargas al canal de drenaje Vargas, que
mas adelante se denomina canal principal, a través de una tuberia de PVC
de 12” de didmetro, en una longitud aproximada de 12 km. El caudal de las
fuentes salinas es casi constante de 80L s, y la concentracion de sales muy
alta (40dS m™ a 25 °C).

2.4.3 Aguas freaticas. La lectura y analisis de la red freatimétrica del Distrito
muestra que en un 30 % del drea se presentan niveles freaticos entre 0,0
y 1,0 m, durante la época seca. En la época critica de lluvias hay ascenso
del nivel fredtico, llegando a estados de inundacion, lo que puede afectar
hasta un 45 % del area.

2.5 SUELOS

Segun las caracteristicas fisiograficas y pedolégicas del area, el valle del
rio Chicamocha constituyé un gran lago encerrado por las estribaciones
de los cerros aledafos, que al drenarse formé la corriente principal del rio
Chicamocha. Con el drenaje gradual del valle se generaron las condiciones
para el crecimiento de vegetacion hidrofila que ha formado los depésitos
organicos actuales que, junto con los sedimentos lacustres, evolucionaron
para formar los SSA (Gissat, 2006). Los aportes sucesivos recientes de
material aluvial en el cauce del rio formaron fajas alargadas de dique, con
suelos de textura media y subsuelos pesados.
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Varias zonas del distrito presentan dreas de suelos sulfatados acidos, las
cuales han sido cartografiadas y caracterizadas por Gissat, y actualmente
tienen una propuesta para su rehabilitacion y manejo.

2.6 DRENAJE

El sistema estd formado por una red de drenaje principal y secundario de
240 kilémetros de canales y rios que vierten sus aguas a un canal principal
y posteriormente al rio Chicamocha, en el sector de Puente Reyes en la
entrada a Sogamoso. Se cuenta con estructuras de control de nivel por
bombeo fijo en los sectores de Cuche, El Chorrito y Ayalas, y dos embalses
que permiten la regulacion parcial del caudal del rio en las dos épocas
climdticas.

A lo largo del rio Chicamocha también se encuentran sistemas de control
de nivel, que permiten el drenaje por diferencia de gradientes de presién o
por compuertas de cortina.

El sistema terciario de drenaje esta formado por una red de pequenos
canales que posibilitan conducir el agua de los predios a la red primaria y
secundaria, con una longitud aproximada de 150 km.

El sistema de drenaje principal tiene dos pasos subfluviales bajo el rio
Chicamocha, en los sitios de Puente la Balsa y Puerto Arepas, en el caso del
canal Vargas o principal, y en el sector de Punta Larga, en el caso del canal
Cuche. Estas obras permiten evacuar aguas de los sectores mas bajos del
Distrito, los cuales se encuentran ubicados en Cuche, Pantano de Vargas
y el Cebadero.

En sectores como Cuche, Ayalas, Ucuenga, Las Minas, Tocogua, el drenaje
por gravedad es complementado con estaciones de bombeo fijo, en el
caso de los dos primeros, y bombeo movil, en los otros sitios. En el sitio
denominado El chorrito, el drenaje es exclusivamente por bombeo.

Desde el punto de vista del perfil longitudinal, el cauce del rio Chicamocha
presenta una pendiente sumamente baja (0,5 m km?') en el sector entre
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Paipa y Nobsa, lo que induce a un drenaje disfuncional en todo el valle. Los
datos disponibles de descarga permiten concluir que el nivel promedio del
rio se encuentra la mayor parte del afio por encima de la elevaciéon media
del fondo del valle, razén por la cual el rio esta artificialmente encajonado
por jarillones en cerca de 40 km de su recorrido por el valle en el sector
considerado.

La colmatacion de la cuenca lacustre ha sido incompleta y ain hoy, si
no fuera por la actividad cultural de canalizacién del rio, muchos sectores
del valle (Vargas, Ayalas, Trasval, Cuche, etc.) permanecerian como zonas
lacustres y, en el mejor de los casos, como pantanos inaccesibles.

Las tierras bajas del Distrito son dreas propensas a inundacién periddica,
se localizan en ambos lados del canal del rio, adyacentes normalmente
a los albordones o diques naturales. Son muy abundantes en el valle del
Alto Chicamocha y sus caracteristicas principales estan relacionadas con la
composicion turbosa de su suelo y, en algunos casos, con la contaminacion
salina en la superficie, que las inutiliza para fines agricolas. Las zonas
inundables mas notables estan localizadas en el drea suroeste del lago
Sochagota, entre el canal de Ayalas y la zona montahosa situada en el
oriente, la zona plana entre Duitama y la loma de Pefa Negra, el valle a
ambos lados del canal del Cuche y los terrenos de Transvaal. La primera
y la dltima mencionadas presentan caracteristicas superficiales de intensa
contaminacion salina.

2.7 USO ACTUAL DE LA TIERRA

Lamayoriade los suelos son de vocacién agricola, a pesar de lo cual sobresale
la actividad ganadera, especialmente la lechera. A lo largo de las tltimas
décadas se evidencia un aumento del drea de produccién agropecuaria,
donde sigue predominando la explotacién ganadera (Pacheco et al., 2006).

Con respecto a la actividad agricola, se observa un cambio en los
principales renglones de produccién, ya que en anos anteriores el cultivo
de la cebada dominaba el drea de siembra, y actualmente la cebolla de
bulbo pasé a ocupar este lugar. Segtin registros del DRACH (2009), el drea
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sembrada en cultivos fue de 2523 ha y en pastos (kikuyo-raygrass-trebol-
alfalfa) 4394 ha. Los cultivos de mayor predominio son las hortalizas de
hoja, flor y bulbo, donde sobresale la cebolla de bulbo con 1700 ha, otros
cultivos importantes que hacen la rotacién con hortalizas son el maiz y las
leguminosas (arveja y frijol).

La explotacién de la tierra hasta 1999 en el Distrito de Riego del Alto
Chicamocha se adelantaba por sus propietarios con el 81 %, y el restante
19 % era explotado por arrendamientos; en los dltimos cinco afos, de
acuerdo con el estudio de Pacheco et al. (2006), se pudo establecer un
cambio considerable en la forma de explotacién, ya que pasé al 42 % el
aprovechamiento de la tierra por parte de los arrendatarios. La distribucion
predial de las tierras del Distrito muestra el predominio del minifundio,
pues de 8.219 predios existentes, el 77 % pertenece a pequena propiedad
(<1ha).
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3. DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LOS
SUELOS SULFATADOS ACIDOS DEL VALLE
ALTO DEL RIO CHICAMOCHA

La delimitacién y caracterizacion de suelos sulfatados acidos (SSA) del
valle alto del rio Chicamocha fue realizada por Gissat (2006), mediante
un estudio semidatallado, escala 1:25000. Se definieron cinco perfiles
modales o pedones representativos de condiciones pedogenéticas de
SSA, clasificados en la categoria de familia (Soil Survey Staff, 2010). Las
descripciones detalladas de los perfiles permitieron definir horizontes
diagnésticos genéticos a partir del andlisis de los componentes morfolégicos,
fisicos, quimicos y mineralégicos.

La clasificacion de los perfiles modales de suelos hasta la categoria de familia
y la caracterizacién de horizontes diagnosticos sulfatados, se convierte en
la primera informacién de este tipo para SSA continentales en el pais.

3.1 LEVANTAMIENTO DE SUELOS
“ESPECIFICACIONES METODOLOGICAS”

3.1.1 Recoleccion de la informacion basica. Se consultaron referencias de
informacion basica sobre estudios de geologia, geomorfologia, fisiografia y
suelos de la zona, las cuales se relacionan a continuacion:

Proyecto Boyacd No. 1. Sistema de adecuacion de tierras de los valles
Alto Chicamocha y Firavitoba (INCORA, 1965).

Estudio detallado de los suelos de la parte plana y general del sector
quebrado de los municipios de Duitama y Paipa, para fines agricolas
(IGAC, 1968).
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» Estudio de factibilidad Proyecto Boyacd, Alto Chicamocha y Firavitoba.
Vol. lll. Estudio de suelos (INCORA, 1975).

- Estudio de los suelos de la margen izquierda del rio Chicamocha, en el
noreste de Duitama (IGAC, 1968b).

+ Estudio general de suelos de los municipios de Duitama, Sogamoso,
Cuitiva, Firavitoba, Tépaga, Tota, Tibasosa, 1za, Nobsa y Mongui (IGAC,
1980).

+ Geologia y geomorfologia del valle alto del rio Chicamocha (HIMAT,
1985).

+ Registros climaticos (IDEAM, 1994-2009).

3.1.2 Metodologia del levantamiento. Con base en los estudios de suelos
existentes, principalmente los realizados por el INCORA desde 1975 vy el
elaborado por FONAT-HIMAT (1985), escala 1:25000, los cuales tuvieron
como base espacial la identificacion de unidades geomorfolégicas,
se procedié a la delimitacion de las dreas lacustre y coluvio-aluvial que
conforman el valle alto del rio Chicamocha.

Teniendo en cuenta la cartografia base de estas unidades a escala 1:25000,
se realizé una primera inspeccion de campo con barreno, para verificar
la existencia de caracteristicas sulfatadas dcidas, siguiendo la metodologia
que describe Poelman (1972), Hicks et al., (1999), Dent y Dawson (2000).

Aprovechando la base cartogréfica predial, escala 1:5000, elaborada con la
implementacion del DRACH en 1996, se transfirieron a dicha cartografia las
unidades de suelos del estudio 1:25000 del INCORA, con el fin de construir
una franja de muestreo para ser sometida a mapeo libre, empleando la
metodologia de levantamiento de suelos del IGAC.

Se utilizo una densidad de 16 observaciones cada 100 ha, de las cuales el
20 % correspondié a observaciones de identificacion (cajuelas).

La informacién de campo obtenida sobre cajuelas se registré en formatos
elaborados especialmente para describir caracteristicas de SSA. En el
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levantamiento de suelos se trabajé en campo con un rendimiento de 25 ha/
dia, labor que se complementoé con trabajo de oficina para ajustar lineas de
suelos. Para definir la distribucion espacial de SSA en el drea de estudio, se
realizaron 576 observaciones distribuidas en 115 cajuelas de observacion
y 461 chequeos de comprobacion con barreno.

A partir de las diferentes observaciones y caracterizaciones realizadas en el
levantamiento semidetallado de SSA, se definieron en campo cinco perfiles
modales representativos, tomando como referencia las consideraciones
reportadas por Dent y Pons (1995) y Dear et al., (2002).

La descripcion morfolégica en campo de perfiles modales contemplé las
siguientes caracteristicas:

- Horizontes maestros (A, B, O, C).

- Propiedades diagnodsticas: horizontes sulftiricos, histicos, cambicos y
materiales sulfidicos que identifican procesos ocurridos (subindices j, g,
w, €, 3, i).

+ Profundidad de los horizontes sulftiricos y/o materiales sulfidicos.

« Caracteristicas fisicas: textura, estructura, condiciones reduximorficas
(cantidad y color), nivel fredtico (profundidad, salinidad y acidez).

« Caracteristicas quimicas: pH en agua, conductividad eléctrica (CE),
potencial redox (Eh), prueba cualitativa de sulfatos (reaccién a BaCl,) y
método del pH en peréxido de hidréogeno para determinar materiales
sulfidicos (SSAP).

Las muestras de suelos recolectadas en campo se empacaron
herméticamente para mantener la humedad de campo, tal como lo muestra
la Figura 3.1.

3.1.3 Analisis de laboratorio. Las evaluaciones quimicas, fisicas,
mineralégicas y micromorfolégicas relacionadas a continuacion, se
determinaron bajo las metodologias establecidas en el Manual de Métodos
Analiticos del Laboratorio de Suelos del IGAC (2006) y el Handbook of
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Soil Analysis (2006). Otras evaluaciones especificas para SSA se hicieron
siguiendo los métodos establecidos por Ahern et al. (2004).

Analisis quimicos de suelos

+ pH por el método potenciométrico, medido en una relacién suelo: agua
T

Figura 3.1 Muestreo de horizontes en SSA para pruebas analiticas de laboratorio:
el empaque se hizo cuidadosamente, orientando la muestra y recubriéndola con papel
aluminio para evitar la oxidacion del suelo.

Fuente: Gissat (2006).

« Potencial redox (Eh) a partir del electrodo de platino en pasta de
saturacion o directamente sobre muestras en campo.

+ Acidez intercambiable por el método Yuang modificado, extracciéon con
KCI TN.

+ Carbono organico (%C) oxidable por el método Walkley Black o de
combustion himeda.

- Materia organica (%MO) mediante el método de ignicién a 400 °C.

« Capacidad de intercambio catiénico CIC y bases de cambio se analizaron
utilizando el extracto en acetato de Amonio 1N pH 7, determinando Ca,
Mg, Ky Na por espectrofotometria de absorcién atémica.
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+ Azufre disponible o extractable por el método de fosfato monobasico,
determinacion por turbidimetria.

« Elementos menores disponibles: Mn, Zn, Cu, y Fe se determinaron por
el método de Olsen modificado y cuantificacion con absorcién atémica.

- Salinidad completa y fraccién soluble del suelo en extracto de
saturacion: pH en pasta de saturacién; C.E. cuantificada en el extracto
con conductimetro; calcio, magnesio, potasio y sodio, por absorcion
atomica en el extracto filtrado; sulfatos por turbidimetria, cloruros,
carbonatos y bicarbonatos por titulacion potenciométrica; relacion
de adsorcién de sodio (RAS); porcentaje de saturacién de sodio (PSI);
sodio intercambiable; Fe soluble por absorcién atémica y Al soluble en
el extracto por absorcién atémica mediante 6xido nitroso.

« Hierro y aluminio extractables con oxalato acido de amonio (activos),
extractables con citrato-ditionito de sodio y extractables con pirofosfato
de sodio.

- Sulfato de calcio cuantitativo.

+ Andlisis elementales totales por digestion acida, determinacién por
absorcion atémica: silicio, aluminio (6xido nitroso), hierro, calcio,
magnesio, azufre, sodio, potasio, cobre, manganeso y cinc (acetileno).

Analisis de aguas

Se llevo a cabo en aguas fredticas tomadas en cada uno de los perfiles
modales. Fueron analizadas por la misma metodologia de la fase soluble
del suelo expuesta anteriormente. Se realizo la clasificacion de la calidad
del agua de acuerdo con el sistema USDA-University of California (1999).
Se efectuaron determinaciones: C.E., RAS, andlisis completo de cationes
y aniones (calcio, magnesio, potasio, sodio, sulfatos, cloro, carbonatos,
bicarbonatos, hierro, aluminio y silicio en agua).

Analisis mineralogicos y micromorfolégicos

 Mineralogiade arcillas por difraccion rayos X y arenas sin fraccionamiento.
« Elaboracién de seccién delgada y andlisis micromorfolégico del suelo.
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Analisis fisicos

+ Color (Tabla Munsell)

+ Densidad aparente (método del terrén y/o cilindro).

+ COEL método del rodillo y/o método estandar.

+ Estabilidad estructural por el método de Yoder.
Limites de Atterberg (liquido y plastico).

+ Méodulo de ruptura.

« Porosidad: distribuciéon de poros (intraagregados) y densidad real por el
método del picnémetro.

+ Textura: método pipeta y Bouyoucos.

« Coeficiente de dispersion (dispersion natural de arcillas).

+ Retenciéon de humedad: prueba de tensiones, método del girasol
(invernadero), capacidad de campo (campo).
Infiltracion y conductividad hidraulica: infiltrémetro de doble anillo,
permeametro de carga constante en muestras sin perturbar.

« Profundidad efectiva (cm)

+ Valor n (grado de madurez del suelo).

Acordes con los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de
perfiles modales, se definieron criterios de manejo de las propiedades mas
revelantes en SSA, con el fin de concebir integralmente la recuperacién del
nivel productivo de estos suelos.

Anadlisis de formas especificas solubles y estimacion de sales secundarias
en suelos y aguas sulfatadas. Por los efectos de las caracteristicas
sulfatadas acidas de suelos y aguas de drenaje como factor de formacion
en SSA (Fitzpatrick et al., 2002; Hicks, 2002; Lamontagne et al., 2004),
se determinoé la relacion entre las aguas freaticas y el perfil modal tipico,
a partir de parametros quimicos y especiacion de sales sulfatadas, dcidos
solubles en suelos y iones solubles determinados en las aguas con el
método Parkhusrst y Appelo (1999).

3.1.4 Delimitacion de unidades cartograficas y de manejo. Concluidos
los trabajos de campo y laboratorio relacionados con la identificacion
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y caracterizacion de los SSA en el area de estudio, se elaboré el mapa
final de suelos, a partir de la delineacion digital de unidades cartograficas,
utilizando el software ArcGIS v10.1. Cada delineamiento cartografico
identifica espacialmente un area con contenido de suelos clasificados
taxonémicamente hasta la categoria de familia.

Las unidades cartograficas resultantes fueron consociaciones y complejos.
Cuando en una unidad cartografica predomina un suelo en mas del 70 %
de la superficie, se dice que es una consosiacion; cuando son dos o mas
suelos los que se encuentran en la unidad pero no permiten separaciones
definidas, se agrupan en complejos; esto se di6 a la escala semidetallada
del estudio.

Las fases de manejo aparecen definidas por una nomenclatura de limitantes
propuesta por el sistema de clasificacion especializado para SSA que
describe el International Institute for Land Reclamation and Improvement,
ILRI Wageningen-The Netherlands (Dent, 1986).

3.2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA CLASIFICACION Y MANEJO DE
SSA

3.2.1 Clasificacion taxonémica. La clasificacion taxonémica se hizé en la
categoria de familia en cada uno de los perfiles modales, de acuerdo con
la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010).

Los parametros determinados por Hicks et al. (1999), Dent y Dawson
(2000), y Soil Survey Staff (2010), permitieron diferenciar la clasificacion
taxonémica de SSA actuales (maduros), y SSA potenciales (inmaduros),
teniendo en cuenta criterios de pH, valor n, sulfatos solubles y azufre total.
Igualmente, la division de SSA de acuerdo con su estado de acidificacién
(suelos sulfatados acidos actuales-SSAA; sulfatados acidos potenciales-
SSAP; suelos pseudosulfatados acidos-SPSA) se tomé como factor que
condiciona su manejo y recuperacion.

Para determinar la diferencia de las condiciones de SSAA y SSAP se utilizé
un diagrama de decision (Figura 3.2) fundamentado en la experiencia
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recolectada en la descripcion de los perfiles modales de los SSA en el valle
alto del rio Chicamocha y de acuerdo con los criterios expresados por
Dent y Dawson (2000), Hicks et al. (1999), Soil Survey Staff (2010).

¢El pH es 4/3.5 o menos (1:1 suelo: agua, o en una
minima cantidad de agua para permitir la medida) o s
Si el pHH:0 < 4,0 y el pHH,0; <3,0; 0 se evidencia | ———»
moteados amarillos claros de jarosita o
Sulfatow>0,05%?

| o

¢El pH es 4 0 menos después de un periodo
incubacion de 8 semanas?

ElpH muestra una caida de mas de 0,5 unidades -
hasta con un pH menor a 4,0 (suelo: agua 1:1,0en Sl . s:tilgcisaTII:};d?e:ggvoidad)
una minima cantidad de agua para permitir la (Material sulfhidrico)
medida). O el S total es > 2%;

O Siel pHH:04-6 y el pHH:02 s <1,5 para suelos
arenosos y < 2,5 en suelos orgénicos o arcillosos.

| o

¢El pH se encuentra entre 4-6 después de un
periodo de 8 semanas? (El pH muestra una caida
de més de 1 unidad para un pH de 4-6 (1:1 suelo:
agua, o en un minimo de agua para permitir la
medida) y Valorn> 1. O S total es >2%;

O Siel pHH:0es de 4-6y el pHH:0; €5 <2,5 para
suelos arenosos y < 3 en suelos organicos o
arcillosos.

Suelos sulfatado acido actual
(Horizonte sulfdrico)

Sl Suelo Sulfatado acido
— | potencial

(Moderadamente reactivo)

NO

v

No hay presencia de Suelo Sulfatado &cido o suelo sulfatado
acido potencial, n < 0,7

Figura 3.2 Diagrama de decisién para establecer la clasificacién de suelos sulfatados
en el valle alto del Rio Chicamocha.

Fuente: Dent & Dawson (2000), Hicks et al., (1999).

The American Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010), en niveles de
subgrupo y gran grupo, define las siguientes clases de suelos sulfatados
acidos potenciales-SSAP:

Typic Sulfihemists son suelos sulfatados dcidos potenciales, dominados

por materiales orgéanicos, que presentan materiales sulfidicos dentro de los
100 cm de la superficie del suelo.
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Typic Sulfaquents son Aquents con materiales sulfidicos minerales dentro
de los primeros 50 cm de la superficie del suelo.

Los suelos influidos por sulfurizaciéon pero no suficientemente acidos,
pueden ser clasificados como Subgrupos Sulfic, estos han sido llamados
suelos pseudosulfatados dcidos-SPSA (Breeman, 1982). Ellos pueden no
desarrollarse SSA actuales, debido a la autoneutralizacion (Bibi, 2012),
producto de la presencia de carbonatos de calcio o cationes basicos en
el material parental, o representan un estado de postsulfurizacién, donde
una vez fueron SSA actuales y se han venido lavando a lo largo del tiempo
(Dent, 1986).

The Soil Survey Staff (2010) en niveles de subgrupo y gran grupo, define las
siguientes clases de SSA con caracteristicas pseudosulfatadas acidas:

Sulfic Fluvaquents son fluvaquents maduros con una irregular distribucion
de materiales organicos a profundidad e influencia directa de sedimentos
fluviales, que presentan materiales sulfidicos dentro de los 50 a 100 cm de
profundidad.

Sulfic Hydraquents son suelos minerales inundados o, en dreas pantanosas,
inmaduros y medianamente maduros, que presentan materiales sulfidicos
dentro de los 50 a 100 cm de profundidad.

Sulfic Endoaquepts son suelos minerales maduros con caracteristicas
redoximérficas propias de condiciones acuicas con pH entre 3,5 y 4,0 en
los primeros 50 cm de superficie, 0 con moteados de jarosita y pH menores
a 3,5 entre 50 y 150 cm de profundidad.

Sulfic Sulfaquerts son suelos vertisoles sulfatados con horizonte sulftrico
en los primeros 75 cm de profundidad.

Los SSA actuales son reconocidos por la presencia de un horizonte sulfdrico
dentro de los primeros 50 cm de profundidad, el cual es definido como
horizonte mineral u organico que muestra pH menor a 3,5, caracteristicas
redoximorficas de jarosita (Hue 2,5 Y; y croma de 6 o mas) y sulfato
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soluble en agua mayor a 0,05 %, si no hay presencia visible de jarosita. La
denominacion de horizonte perdisico ha sido utilizada para describir SSA
organicos u organico-minerales sin jarosita, término importante para definir
la caracteristica ultradcida de histosoles en categoria de familia. Pueden
existir SSA organicos u érgano-minerales sin jarosita, término importante
para definir la caracteristica ultradcida de histosoles.

The Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010) define, en el nivel de gran
grupo, las siguientes clases de suelos sulfatados dcidos actuales-SSAA:

Sulfohemists son SSA actuales dominados por materiales orgdnicos en
estado hémico que presentan un horizonte sulftirico en los primeros 50 cm
de la superficie.

Sulfosaprists son SSA actuales dominados por materiales organicos en
estado saprico que presentan un horizonte sulftrico en los primeros 50 cm
de la superficie.

Sulfaquepts son suelos minerales con horizonte sulfirico dentro de los 50
cm de la superficie de suelo mineral y presentan condiciones acuicas.

Sulfudepts son suelos minerales maduros con horizonte sulftrico dentro
de los 50 cm de la superficie bajo régimen ddico.

Interpretando las claves taxonémicas de suelos, se emplearon los siguientes
términos para la definicién de familias en los suelos estudiados:

Disica: clase de reaccién aplicada a histosoles (Typic Sulfosaprist, Typic
Sulfohemist) que poseen valores de pH en muestras no secadas, menores
a4,5en CaCl,, 0,01 M, tomando una o mas capas de materiales orgdnicos
dentro de la seccién control.

Actividad de intercambio cationico-AlC: (valores de la relacion CIC pH 7,0
en AcONH4 1N dividido en el porcentaje gravimétrico de arcilla): dentro
de la clasificacion de familias diferentes a histosoles (Sulfic Endoaquept y
Typic Sulfaquept) se tuvieron en cuenta las siguientes clases de actividad:
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superactiva: para valores mayores o iguales a 0,6; activa: para valores entre
0,4 y 0,6; semiactiva: para valores entre 0,24 y 0,4; subactiva: para valores
menores a 0,24.

Ferrihdmica: término utilizado para clasificar familias de histosoles
pertenecientes a los subgrupos Fibrists, Hemists y Saprists. Consta de
sesquioxidos de hierro acomplejados con materiales organicos. Estos
complejos pueden estar dispuestos de forma dispersa o cementada
conformando grandes agregados en una capa mineral u organica.

Micro: término utilizado para diferenciar clases en la categoria de familia en
histosoles que tienen una capa restrictiva a raices en una profundidad menor
de 18 cm con una clase granulométrica pomacea, tefral o fragmental, que
lleva a la formacién de duripanes, horizontes petrocalcicos, petrogypsicos
y plécicos, con contactos dénsicos, liticos, paraliticos y petroférricos.

Isomésico: régimen de temperatura media anual del suelo entre 8 y 15
°C a una profundidad promedio de 50 cm, empleado como criterio de
clasificacion de familia en los suelos estudiados.

3.2.2 Clasificacion por fases de manejo

Se determiné de acuerdo con el sistema de clasificacién especializado
para SSA, que describe el International Institute for Land Reclamation
and Improvement, ILRI Wageningen-The Netherlands (Dent, 1986), y
complementado con las referencias de Soil Survey Staff (2010). Este sistema
incluye caracteristicas individuales con valores limitantes que determinan
el manejo de SSA: estado de acidez, salinidad, grado de madurez definido
por la medida de n-valor, textura, clase y disposicion de los materiales
(Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Criterios para determinar las caracteristicas sulfatadas dcidas limitantes
y su relacion con las fases de manejo y nomenclatura de leyenda.

CRITERIOS QUIMICOS

MATERIALES CONSTITUTIVOS Y TEXTURA

Suelo sulfatado acido actual
Horizonte sulfdrico (pH < 3,5/4 y
sulfatos solubles en agua > 0,05
%)

.

Dentro de los 20 cm a,
» Dentrodelos 50 a60 cm  a,
- Dentrode los 80a 100 cm a
« pH > 4,0 y Sulfato soluble

menor a 0,05 % a,

3

Suelo sulfatado dcido potencial
Materiales sulfidicos

- Dentro de los 20 cm P,
+ Dentro delos 50 a60 cm  p,
- Dentro de los 80 a 100 cm  p,

Salinidad (CEe ms.cm')

- 0-2 No salino

+ 2-4 Ligeramente salino
+ 4-8 Salino

+ > 8 Muy salino

- Dentrodelos 40 a50 cm s,
« Dentro de los 80 a 100 3

2

Arcillosos

Arcilla lacustre o arcilla aluvial de texturas arcillosas o
francoarcillosa con mds de 40 cm de espesor. Donde
exista un horizonte orgénico en superficie, este debe ser
menor de 20 cm de espesor.

C

Orgdnicos
Materiales orgdnicos con mas de 40 cm de espesor.

o
Arenosos
Suelos arenosos o franco arenosos. Donde exista un
horizonte orgénico en superficie este debe ser menor de
20 c¢m de espesor.

S

Materiales orgdnicos y minerales
Materiales interestratificados entre materiales organicos y
minerales a través del perfil.

Superficie organica
Superficie mineral

o/C
C/0, /O

Madurez del suelo

En materiales organicos, minerales y organominerales.

n-value
vl dcadions Profundidad (cm)
0-20 20-50/60 50/60-80/100

« Inmaduro >0,7 >1,4 w,
» Moderadamente

maduro >0,7 0,7-1,4 w,
» Maduro con

subsuelo

inmaduro >0,7 >07 yfo>10 w,
+ Maduro con

subsuelo maduro >0,7 <07 <1,0 w

Nota: la profundidad para tener en cuenta estos criterios debe estar en los primeros 100 cm.

Fuente: International Institute for Land Reclamation and Improvement ILRI, citado por Dent (1986).

3.3 DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE PERFILES MODALES DE SSA

El Grupo Interinstitucional de Investigacién en Suelos Sulfatados Acidos
Tropicales, Gissat-UPTC, realizé la delimitacion cartografica de los suelos
sulfatados acidos del distrito de riego del alto Chicamocha (DRACH),
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mediante un levantamiento semidetallado, escala 1:25000. Se definieron
cinco perfiles modales que representan diferentes estados de evolucién de

SSA en cuanto a procesos de formacion y grado de acidez.

Los resultados del estudio reportaron que cerca al 45 % del area del
proyecto DRACH (2.800 ha) se encuentra influida por SSA en diferentes
estados de evolucion. Dichos suelos se hallan distribuidos en el paisaje
de la planicie lacustre de origen halohidrotermal de la cuenca alta del rio
Chicamocha; se diferencian por su ubicacién geomorfolégica (cubeta
superior, cubeta inferior), caracteristicas quimicas relacionadas con la
ocurrencia de horizontes sulftiricos o de materiales sulfidicos, propiedades
fisicas, mineralégicas, micromorfolégicas y composiciéon de materiales,
tanto organicos como minerales.

Puesto que la zona de estudio ha venido drenandose desde hace 60 afos,
los SSA del DRACH se caracterizan por ser SSA actuales, oxidados, con el
desarrollo principal de horizontes minerales sulftiricos, cambicos, seguidos
por horizontes sulfdricos organicos (turbosos) y, en menor proporcién,
materiales sulfidicos que se encuentran a profundidad.

3.3.1 Sulfic Endoaquepts, familia muy fina sobre organica, caolinitica,
semiactiva, isomésica, (fase moderadamente profunda). Son los suelos
sulfatados mas evolucionados de la planicie fluviolacustre, se ubican
geomorfolégicamente en la posicién de cubeta superior, de origen mineral
y de texturas finas a muy finas, lo que afecta su condicién de drenaje.
Se consideran moderadamente profundos por presentar como limitacion
un horizonte sulfdrico a partir de los 55 cm y aguas freaticas salinas que
acompanian la evolucién de materiales organicos sulftiricos de tipo hémico,
a partir de los 80 cm (Figura 3.3). En comparacién con los otros SSA
evaluados, los Sulfic Enduaquepts son los suelos que presentan aptitud
mejorada hacia el uso agricola por disponer de mayor espesor en su capa
arable (0-55 cm).

La presencia del horizonte sulftrico (Bgj) se comprueba en este suelo,
porque a profundidad se incrementan los sulfatos solubles con contenidos

mayores a 0,05 % y se encuentra un piso lacustre organico salino. Las

Delimitacién y Caracterizacion de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del rio Chicamocha. pp. 49 - 94 | 61



caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas se describen en la Tabla
3.2, figuras 3.3 y 3.4.

No perfil:
Unidad de manejo:
Descrito por:

PSMI-05 (Figura 3.3).
MI-—.a3sﬁn3
Manuel I. Géméz, Hugo E. Castro F., German E. Cely.

Localizacion: municipio de Tibasosa; sector Patrocinio; Unidad de Riego
Ministerio.

Posicién geografica: 1122135 E, 1128000 N.

Altitud: 2530 msnm

Posicién geomorfolégica: paisaje, planicie fluvioacustre del rio Chicamocha; tipo de
relieve, plano de inundacién; forma de terreno, cubeta superior.

Relieve: ligeramente plano, pendiente de 1-3 %.

Profundidad efectiva:

Nivel fredtico:

Encharcamiento:

moderadamente profunda (>50 c¢m), limitante horizonte
sulfdrico, nivel fredtico fluctuante y salino.

moderadamente profundo, fluctuante, agua sulfatada salina
s6dica con reaccién fuertemente acida y fuerte reaccién al
cloruro de bario.

ocasional

Régimen climético del suelo: humedad, dcuico; temperatura, isomésico.

Vegetacion actual:

Material parental:

Area de influencia;

Ap 0-10 cm.

Bwg 10-55 cm.

pastos, cebolla, hortalizas.

sedimentos aluviales y coluvio aluviales finos sobre turbas
lacustres descompuestas.

667,53 ha.

Color en himedo, pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3),
textura al tacto franco arcillosa; estructura en bloques
subangulares a angulares medios a gruesos, moderada;
consistencia en himedo, firme; en mojado, ligeramente
plastica y pegajosa; resistencia a la ruptura, firme,
semideformable, ligeramente fluida; abundantes poros
finos y medios, tubulares; raices vivas abundantes,
irregulares en la matriz; pH 5,36, Eh + 329mV, reaccién
débil al H,O, y negativa al HCl y al NaF; ligeramente
salino; limite gradual, ondulado.

Color en himedo de la matriz, gris pardo oscuro (10
YR 4/2), con caracteristicas redoximdrficas (2,5 YR 3/2)
de oxidos e hidroxidos de Fe, abundantes gruesos y
abruptos reticulados recubriendo las caras de los peds,
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Bgj 55-80 cm.

Oeg 80-110x.

asociado a los poros, y por los canaliculos de las raices;
(5 YR 4/6), pocos, finos, difusos, recubriendo las caras de
los peds y los poros; textura al tacto, arcillosa; estructura
prismatica que disgrega bloques subangulares medios a
gruesos, moderada; consistencia en himedo, firme; en
mojado, pegajosa y plastica; resistencia a la ruptura, firme,
semideformable, ligeramente fluida; abundantes poros,
muy finos dendriticos tubulares a irregulares discontinuos;
raices muertas, pocas, finas a muy finas localizadas
dentriticas entre peds, superficiales, irregulares; pH 4,23;
Eh + 334mV; reaccion negativa al H,0,, al HC|, y al NaF;
ligeramente salino; limite claro, continuo.

Color en himedo de la matriz, gris pardo (10 YR 5/2), con
caracteristicas redoximorficas, rojo amarillentos (5 YR 4/8),
difusos, abundantes finos a medios prominentes en masas
irregulares recubriendo las caras de los peds, los poros y
canaliculos de las raices; color amarillo palido (2,5 Y 8/4)
de n-jarosita, comunes finos a medios y prominentes en
masas irregulares, recubriendo superficialmente las caras
de los peds y los poros, y asociados a los canaliculos de las
raices, abruptos; rojos muy oscuros (2,5 YR 2,5/3) pocos,
difusos entre peds; textura al tacto, arcillosa; estructura
de bloques subangulares medios a gruesos, moderada;
consistencia en himedo, firme; en mojado, pegajosa y
plastica; resistencia a la ruptura, firme, semideformable,
no fluida; abundantes poros muy finos tubulares a
irregulares discontinuos; raices muertas, pocas, finas a
muy finas, localizadas dentriticas entre peds, superficiales,
irregulares; pH 3,69, Eh + 458mV; reaccion leve al H,O,
y negativa al HCl y al NaF; moderadamente salino; limite
gradual, continuo.

Color en himedo, negro (10 YR 2/1); textura al tacto,
franco arcillo limosa; estructura de bloques subangulares
disgrega granulos medios a finos, moderada; consistencia
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en hidmedo, friable; en mojado, pegajosa y no plastica;
poros comunes finos y medianos irregulares discontinuos;
no hay raices; pH 4,3, Eh 122; reaccién moderada al
H,O, y negativa al HCl y NaF; moderadamente salino;
limite abrupto, ondulado, olor moderado a sulfuro de
hidrégeno.

El componente mineralégico de la fraccion fina (arcilla) se encuentra
dominado principalmente por la caolinita y, en menor, proporcién por
micas e interestratificados. Caracteristicas que se relacionan con la mayor
evolucion y la baja capacidad de intercambio (Figura 3.4).

Figura 3.3 Perfil modal de los Sulfic Endoaquepts, familia muy fina sobre organica,
caolinitica, semiactiva, isomésica (fase moderadamente profunda).

Fuente: Gissat (2006).
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Tabla 3.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los Sulfic Endoaquepts, familia muy fina sobre organica,
caolinitica, semiactiva, isomésica (fase moderadamente profunda).

Horizonte: . . A+ | Fe o e
Da | % | % |[Valor| 2Eh | 5. | CE | PsI i O
espesor | ikl 3 pH FCmole | mg | i Pl S@ 2 T AAIE
(cm) |BEM| Ar IMO| 'n | mV Ke' | kgt dsm’ | % saliible total

OP-\]pO 1,2 (3271191 O3 [329) 54 | 005 | 556 | 16 |16 0,029 |040| 1,44

]E:]\'ggs 1,3 |663| 29| 02 |334] 42 54 133 { 07 |23 0024 1033|033

SE%O 1,3 |556| 68| 02 |458)| 3,7 6,2 247 | 3,5 |38 0214 | 027 | 0,38

Oeg
80-110x

08 |(22,7(51,0| 08 |122| 43 4 531 41 95| 0,175 |1,90| 3,23

'Walor n: grado de madurez del suelo (>0,7 suelo inmaduro, subsidencia;<0,7 suelo maduro).Eh (potencial
redox) medido en campo. *pH (suelo: agua 1:1).*AlC actividad de intercambio catiénico para definir
criterios de familia (=0,6 superactiva; 0,4-0,6 activa; 0,24-0,4 semiactiva, <0,24 subactiva). PSI (saturacién
de Na). Ar (arcilla). Da (densidad aparente). MO (materia organica).

Fuente: Gissat (2006).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

™

O CAOLINITA OMICAS
OINTERESTRATIFICADOS  BVERMICULITA
OMOTMOLLIONITA DO CUARZO

B CLORITA OYESO

Figura 3.4 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (difraccion de rayos X)
del Sulfic Endoaquepts, familia muy fina sobre organica, caolinitica, semiactiva, isomésica,
fase moderadamente profunda.

Fuente: Gissat (2006).

3.3.2 Typic Sulfaquepts, familia muy fina sobre organica, caolinitica,
semiactiva, isomésica, (fase superficial). Son SSA tipicos con menor
evolucién genética que el Sulfic Endoaquepts, aunque con mayor expresion
en los procesos de sulfatacion. Corresponden a un suelo mineral de
textura fina, con contenido medio de carbono organico en su capa arable,
bajo contenido de bases y predominio de AP* de cambio. Su diferencia
con los Sulfic Endoaquepts radica en que el horizonte sulftrico (Bgj) se
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encuentra a partir de los 30 cm, limitando la profundidad efectiva y la
productividad agricola. La presencia del horizonte sulfirico se comprueba
por el incremento de sulfatos solubles (>0,05 %) y porque, a su vez, este
horizonte descansa sobre un piso lacustre orgéanico ligeramente salino. Las
caracteristicas fisicas, quimicas y mineral6gicas de describen en la Tabla
3.3, figuras 3.5y 3.6.

No Perfil: PSDU-01(Figura 3.5)

Unidad de manejo: DU-as,n,

Descrito por: Manuel I. Gémez S., Hugo E. Castro F., German E. Cely.

Localizacion: municipio de Duitama; Sector Cebadero; Unidad de Riego
Duitama

Posicion geografica: 111690 E- 1112275 N.

Altitud: 2530 msnm

Posicién geomorfoldgica: paisaje, planicie fluvio-lacustre rio Chicamocha; tipo de relieve,
plano de inundacién; forma de terreno, cubeta superior.

Relieve: ligeramente plano, pendiente de 1-3 %.

Profundidad efectiva: superficial (12cm), limitante horizonte sulfirico, nivel fredtico
fluctuante, salino-dcido.

Nivel fredtico: superficial a moderadamente profundo, fluctuante, agua sulfatada
dcida, reaccidn ultra-dcida y fuerte reaccion al cloruro de bario.

Encharcamiento: ocasional.

Régimen climatico: humedad, dcuico; temperatura, isomésico.

Drenaje: externo lento; interno medio; natural pobremente drenado.

Vegetacion actual: pastos con restringido crecimiento.

Material parental: sedimentos aluviales y coluvio aluviales finos sobre materiales
organicos descompuestos.

Area de influencia: 1.098,4 ha

Ap 0-12 cm. Color en hiimedo de la matriz, pardo gris oscuro (10 YR

4/2), con caracteristicas redoximérficas de color rojo muy
oscuro (2,5 YR 2,5/4) de é6xidos e hidréxidos de Fe; pocas,
finas y prominentes en masas irregulares recubriendo
los poros, entre peds y por los canaliculos de las raices;
nédulos de Fe (2,5 YR 2,5/4), pocos y prominentes en
la matriz; textura al tacto, franco arcillosa; modificador
de la textura, materiales organicos y nédulos de Fe;
estructura en bloques subangulares medios a gruesos,
moderada; consistencia en himedo, firme; en mojado,
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Bwg 12-30 cm.

Bgj 30-70 cm.

ligeramente plastica y pegajosa; resistencia a la ruptura,
firme, semideformable, ligeramente fluida; abundantes
poros finos, tubulares; raices vivas, pocas, irregulares,
superficiales; pH 3,9, Eh + 366mV, reaccion fuerte al
H,O,y negativa al HCl y al NaF; no salino; limite gradual,
ondulado.

Color en hdmedo de la matriz, gris rojizo oscuro (2,5
YR 4/1), con caracteristicas redoximorficas de color rojo
muy oscuro (10 R 2,5/2) de 6xidos e hidroxidos de Fe;
abundantes gruesos y abruptos reticulados recubriendo
las caras de los peds, asociados a los poros, y por los
canaliculos de las raices (7,5 YR 6/8), difusos, pocos,
recubriendo las caras de los peds y los poros; textura al
tacto, arcillosa; estructura prismatica y disgrega bloques
subangulares medios a gruesos, moderada; consistencia
en himedo, firme; en mojado, pegajosa y plastica;
resistencia alaruptura, firme, semideformable, ligeramente
fluida; abundantes poros muy finos, dendriticos tubulares
a irregulares discontinuos; raices muertas, pocas, finas a
muy finas, localizadas entre peds dendriticas, superficiales,
irregulares; pH 3,8, Eh + 494mV; reaccién negativa al
H,O,, al HCI, y al NaF; no salino; limite claro, ondulado.

Color en himedo de la matriz, gris oscuro (7,5 YR 4/1),
con caracteristicas redoximérficas de color amarillo
pélido (2,5 Y 8/4) de n-jarosita, comunes finos a medios
y prominentes en masas irregulares, recubriendo
superficialmente las caras de los peds, los poros, y
asociado a los canaliculos de las raices, abruptos; pardo
amarillentos (10 YR 5/8), difusos, pocos, recubriendo
las caras de los peds y los poros; rojos muy oscuros
(2,5 YR 2,5/3) pocos, difusos entre peds; textura al
tacto arcillosa; estructura bloques subangulares medios
a gruesos, moderada; consistencia en hidmedo, firme;
en mojado, pegajosa y plastica; resistencia a la ruptura,
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Oe 70-110x.

firme, semideformable, no fluida; abundantes poros muy
finos tubulares a irregulares discontinuos; raices muertas,
pocas, finas a muy finas, localizadas entre peds dendriticas,
superficiales, irregulares; pH 3,5, Eh + 565mV; reaccion
leve al H,0,y negativa al HCl y al NaF; moderadamente
salino; limite claro, continuo.

Color en humedo, negro (10 YR 2/1); textura al tacto,
franco arcillolimosa; estructura de bloques subangulares
que disgregan a granulos medios a finos, moderada;
consistencia en himedo, friable; en mojado, pegajosa y
no plastica; poros comunes finos y medianos irregulares
discontinuos; no hay raices; pH 3,5, Eh + 366mV;
reaccion negativa al H,0, negativa al HCl y NaF; salino;
limite abrupto, ondulado. Olor moderado a sulfuro de
hidrogeno.

Figura 3.5 Perfil modal de los Typic Sulfaquepts, familia muy fina sobre orgénica, caolinitica,
semiactiva, isomésica (fase superficial). Unidad de riego Duitama-DRCH.

Fuente: Gissat (2006).
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Tabla 3.3 Caracteristicas fisicoquimicas de Typic Sulfaquepts familia muy fina sobre orgdnica,
caolinitica, semiactiva, isomésica (fase superficial).

Horizonte : e L AP+ | Fe | C %
espesor | D2 | % | % jValor) b s | Cmole | me. [ ds. | B | soz | %S | sic
femy e b Kg' | kg' | m! soluble | ' |
c:fz 107 | 769 | 56 | 04 [366 |39 | 121 |380|04|0,2| 0,013 [0,68 | 0,54

Bwg
1230 | 125 686 59 | 03 | 494 |38 | 123 |987(06|04 | 0020 | 065|037
33?0 1,29 |7734| 59 | 02 | 565 (35| 97 |214|27|03]| 0,184 | 0,70 | 0,35
?OE 0,7 |4242|360| 08 | 366 |35 | 188 | 223 |44|68| 0,262 | 0,64 | 1,34
0-110x

Walor n: grado de madurez del suelo (>0,7 suelo inmaduro, subsidencia;<0,7 suelo maduro).2Eh (potencial
redox) medido en campo. *pH (suelo: agua 1:1). *AlC Actividad de Intercambio Catiénico para definir
criterios de familia (0,6 superactiva; 0,4-0,6 activa; 0,24-0,4 semiactiva, <0,24 subactiva). PSI (saturacién
de Na). Ar (arcilla).Da (densidad aparente).MO (materia orgdnica).

Fuente: Gissat (2006).

Respecto al componente mineralégico, lafraccionfina(arcilla) estddominada
por la caolinita y, en menor proporcién, por micas e interestratificados.
Caracteristicas que se relacionan con la mayor evolucién y baja capacidad
de intercambio (Figura 3.6).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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@ INTERESTRATIFICADOS B VERMICULITA
O MONTMORILLONITA O CUARZO

Il CLORITA O YESO

Figura 3.6 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (difraccién de rayos X) del
Typic Sulfaquepts”, familia muy fina sobre organica, caolinitica, semiactiva, isomésica. (Fase superficial).
Fuente: Gissat (2006).

3.3.3 Typic Sulfosaprists, familiaferrihiimica, disica, isomésica, micro, (fase
ultradcida, ligeramente salina). Corresponde a un perfil de SSA de génesis

policiclica, donde se detecta hasta los 60 cm la evolucién de horizontes
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sulfdricos jarositicos, producto de la oxidacion de materiales orgéanicos de
caracter saprico y sedimentos minerales finos ricos en hierro y azufre. La
presencia de horizontes sulftiricos jarositicos (SSAA) se comprueba por la
reaccion ultraacida (pH 3-3,3) y el incremento extraordinario que tienen a
profundidad los sulfatos solubles, cuyos contenidos son superiores a 0,05
% (Tabla 3.4). A partir de los 60 cm, las capas del suelo muestran un ciclo
de génesis que identifica la evolucion de un suelo sulfatado acido potencial,
de moderada reactividad o, en su defecto, la de un suelo sulfatado acido
(SPSA) por la aparicion de un horizonte Ojy, donde son comunes los
cristales de yeso en la matriz del suelo. Todo lo anterior es indicativo de
procesos de autoneutralizacion. (Tabla 3.4, figuras 3.7 y 3.8).

No Perfil:

Unidad de manejo:
Descrito por:
Localizacién:
Posicion geografica:
Altitud:

Posicion geomorfoldgica:

Relieve:
Profundidad efectiva:

Nivel fredtico:

Encharcamiento:
Régimen climético:
Drenaje:
Vegetacion actual:
Material parental:

Area de influencia:

PSVu-03 (Figura 3.7)

Vu-a;s,n,

Manuel I. Gémez S., Hugo E. Castro F., German E. Cely.
municipio de Tibasosa; sector Vueltas; Unidad de Riego Las Vueltas.
1118355 E- 1131295 N.

2500 msnm

paisaje, planicie fluvio-lacustre del rio Chicamocha; tipo de relieve,
plano de inundacién; forma de terreno, cubeta inferior.

Plano, pendiente de 0-1 %.

superficial (15 cm), limitante horizonte sulfirico, nivel fredtico
fluctuante salino-dcido.

superficial, fluctuante, agua sulfatada dcida con reaccién fuerte al
cloruro de bario, pH ultra dcido, salino.

ocasional.

humedad, dcuico; temperatura, isomésico.

externo lento; interno medio; natural pobremente drenado.
pastos y eucaliptos y dreas escaldadas frecuentes.

sedimentos aluviales y lacustres finos intercalados con capas
orgénicas descompuestas.

368,96 ha

Aj 0-15cm. Color en himedo de la matriz, pardo gris oscuro (7,5
YR 2,5 5/1), con caracteristicas redoximorficas de color
amarillo rojizo (2,5 YR 2,5/4) de n-jarosita, comunes finos
a medios, claros, prominentes en masas dendriticas e
irregulares recubriendo los poros entre las caras de los
peds y recubriendo los canaliculos de las raices; textura al

tacto, franco arcillosa, modificador de la textura, materiales
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0aj 15-35 cm.

Bj 35-60 cm.

organicos en estado saprico; estructura en laminas medias
a gruesas, moderada; consistencia en himedo, muy firme;
en mojado, moderadamente plastica y muy pegajosa;
resistencia a la ruptura, muy firme, semideformable, no
fluida; abundantes poros finos, dendriticos e irregulares
discontinuos; raices muertas, pocas, finas a muy finas
entre ped y fisuras; pH 3,18, Eh 346, reaccion negativa al
H,O,, al HCl y al NaF. Ligeramente salino. Limite claro,
continuo.

Color en himedo de la matriz, gris muy oscuro (10 YR
3/1), con caracteristicas redoximérficas de color amarillo
(2,5Y 7/4) de n-jarosita, poros finos a medios, difusos,
tenuemente visibles en masas irregulares a dendriticos,
distribuidos entre las caras de los peds, fisuras de las
ldminas y recubriendo los canaliculos de las raices; textura
al tacto franco limosa, modificador de la textura, materiales
organicos en estado saprico; estructura en laminas medias
a gruesas, débil, y disgrega en granulos gruesos a medios,
moderada; consistencia en himedo, friable; en mojado,
ligeramente plastica y ligeramente pegajosa; quebradiza,
moderadamente fluida; abundantes poros finos a muy
finos irregulares; raices muertas, pocas, finas a muy finas
entre ped y fisuras, dendriticas a tubulares; pH 3,0, Eh
389, ligeramente salino, reaccién débil al H,O, y negativa
al HCl y NaF. Ligeramente salino; limite claro, continuo;
olor leve a sulfuro.

Color en hiimedo de la matriz, gris oscuro (10 YR 4/1), con
moteados negros (10 YR 2/1) claros, pocos prominentes
en masas irregulares medias a gruesas, localizados en la
matriz; caracteristicas redoximorficas de color amarillo
(2,5 Y 8/6) de n4jarosita, claros, abundantes medios a
finos y prominentes en masas dendriticas recubriendo
superficialmente las caras de los peds y los poros, y
asociado a los canaliculos de las raices y espacios dejadas
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Ogy 60 -100 cm.

Cg 100-125 cm.

por estas; textura al tacto, arcillosa, modificada por
materiales organicos; estructura de bloques subangulares
medios a gruesos, débil; consistencia en himedo, firme;
en mojado, moderadamente pegajosa y muy plastica,
deformable, no fluida; pocos poros finos a muy finos
irregulares discontinuos; raices muertas, pocas, finas
a muy finas localizadas in peds dendriticas a tubulares,
superficiales, irregulares; pH 3,34, Eh 493 mV; reaccion
leve al H,O, y negativa al HCl y al NaF; ligeramente
salino-sédico; limite abrupto, continuo; olor moderado a
sulfuro.

Color en hiimedo, negro (5 YR 2,5/1), con caracteristicas
redoximérficas de gley (2,5 /10B) comunes, tenues finos
a medios prominentes irregulares, ubicados finamente
diseminados en cuerpos discretos en la matriz; cristales
de yeso comunes, finos, prominentes prismaticos
localizados en la matriz, claros; textura al tacto franco-
limosa, modificador de la textura de cristales de yeso;
estructura de laminas medias a gruesas, disgrega en
bloques subangulares medios, débil; consistencia en
himedo, muy friable; en mojado, ligeramente pegajosa
y no plastica, quebradiza, moderadamente fluida; poros
abundantes, finos, irregulares discontinuos; no hay raices;
pH 6,5, Eh -162mV; reaccién débil al H,O, y negativa al
HCI y NaF; ligeramente salino, limite abrupto, continuo;
olor fuerte a sulfuros.

Color en himedo, gris (2,5 Y 6/1), con caracteristicas
redoximorficas de gley (2,5/10 B) comunes, textura
arcillosa, sin estructura, inmaduro, poros finos saturados;
no hay raices; pH 7,1, En-185mV, reaccién fuerte al H,O,
y negativa al HCl y NaF; fuertemente salino y tendencia
sodica, limite difuso, discontinuo; olor fuerte a sulfuros.
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Figura 3.7 Perfil modal de los Typic Sulfosaprists, familia ferrihiimica, disica, isomésica,
micro, (fase ultradcida, ligeramente salina).

Fuente: Gissat (2006).

Tabla 3.4 Caracteristicas fisicoquimicas de Typic Sulfosaprists. Familia ferrihdmica,
disica, isomésica, micro, (fase ultradcida, ligeramente salina).

Horizonte A 2Eh AP+ | Fe | CE % J
‘espesor Z’?‘r’ JE) V?:]_o_r ;mﬂ\} pH | Cmol+ | mg. | dS. 221 SO > 'I?gtgl
{cm) 8 Kg! Kg' m-1 : soluble |
G”;’S 09 | 290 | 05 | 346 | 32| 11,3 | 386 | 210 | 1.62| 009 | 071
1‘5?_331'5 07 | 530 | 060 | 389 |3,00| 124 | 224 | 3,40 [ 4,05| 0,17 1,2
g 5'10 117 | 92 | 07 | 493 | 33| 132 | 456 | 3,40 | 843 | 0,18 1,6
Ogy 045 | 450 | 1,5 |-162 | 65| 53 130 | 810 [860| 021 2,1
60_1 OD r i’ r o’ o’ ’ - r '+
10&‘?25 14 | 55 | 13 |85 |71 ] 173 | 700 [ 104 [102] 05 2,1

"Walor n: grado de madurez del suelo (>0,7 suelo inmaduro, subsidencia;<0,7 suelo maduro).
?Eh (potencial redox) medido en campo. *pH (suelo: agua 1:1). PSI (saturacién de Na).
Da (densidad aparente).MO (materia organica).

Fuente: Gissat (2006).
El componente mineralégico de lafraccion fina esta dominado porla caolinita
y, en menor proporcién, por micas e interestratificados, caracteristicas

que estan relacionadas con una alta inestabilidad de minerales primarios,
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debida a procesos fuertes de sulfatacién, tanto en el horizonte mineral Bj,
como en el horizonte superficial Aj, (Figura 3.8).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1 L 1 1 L I L I 1 I

Aj ma!t]

OO CAOLINITA O MICAS

O INTERESTRATIFICADOS B VERMICULITA
O MOTMOLLIONITA O CUARZO

@ CLORITA O YESO

Figura 3.8 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (difraccion de rayos X) de los
Typic Sulfosaprists, familia ferrihtimica, disica, isomésica, micro, (fase ultraacida, ligeramente salina).

Fuente: Gissat (2006).

3.3.4 Typic Sulfohemists, familia ferrihiimica, disica, isomésica, micro (fase
ultraacida, encharcable). Es un SSA actual de origen orgédnico con fuerte
quimica, debido a intensos procesos de oxidacion que se ven reflejados
en pH ultradcidos y dominio de AP* en la fase coloidal. Se caracteriza
porque es uno de los suelos con mayores limitaciones para el uso agricola,
presenta areas denudativas con afloramientos de sales que, junto a su
acidez extrema, genera condiciones adversas al crecimiento vegetal. La
presencia de horizonte sulfirico se comprueba porque a profundidad se
incrementan los sulfatos solubles con contenidos mayores a 0,05 % y se
encuentra sobre un piso lacustre organico ligeramente salino (Tabla 3.5,
Figura 3.9).

No Perfil: PSVA-02 (Figura 3.9).

Unidad de manejo: VA-asn,

Descrito por: Manuel I. Gémez S., Hugo E. Castro F., German E. Cely.
Localizacion: municipio de Paipa, sector Varguitas, Unidad de Riego Vargas.
Posicién geografica: 1128820 N - 1112275 E.

Altitud: 2505 msnm
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Posicién geomorfolégica: paisaje, planicie fluvio-lacustre del rio Chicamocha; tipo de relieve,

Relieve:

Profundidad efectiva:

Nivel fredtico:

Encharcamiento:
Régimen climético:
Drenaje:
Vegetacién actual:
Material parental:
Area de influencia:

A/Oa 0-10 cm.

0a/Oe 10-37cm.

plano de inundacién; forma de terreno, cubeta inferior.
plano, pendiente de 0-1 %.

superficial (<10 cm), limitante horizonte sulftirico, nivel fredtico
fluctuante.

superficial, fluctuante, reaccién ultra dcida sulfatada, fuerte
reaccion al cloruro de bario y ligeramente salino.

frecuente.

humedad, dcuico; temperatura, isomésico.

externo lento; interno medio; natural pobremente drenado.
areas escaldadas, juncos y pastos con restringido crecimiento.
sedimentos lacustres organicos y finos.

376,72 ha.

Color en hiimedo de la matriz, negro (10 YR 2/1); textura
al tacto, franco arcillosa, modificador de la textura,
materiales organicos en estado sdprico; estructura granular
fina a muy fina, moderada; consistencia en himedo, firme;
en mojado, ligeramente plastica y pegajosa; resistencia
a la ruptura, firme, deformable, no fluida; abundantes
poros finos, dendriticos e irregulares discontinuos; raices
muertas, pocas, muy finas dendriticas entre ped vy fisuras;
pH 3,30, Eh + 452mV, reaccién negativa a H,0,, no salino,
limite claro, continuo.

Color en himedo de la matriz, negro (2,5 YR 2,5/1), con
caracteristicas redoximoérficas de color rojo muy oscuro
(2,5 YR 2,5/3), pocos, difusos entre peds, tenuemente
visibles en masas irregulares a dendriticos, distribuido
entre las caras de los peds y recubriendo los canaliculos
de las raices; textura al tacto, franco arcillosa, modificador
de la textura, materiales organicos en estado saprico;
estructuralaminar moderada; disgrega en granulos gruesos
a medios, moderada; consistencia en himedo, friable;
en mojado, ligeramente plastica y ligeramente pegajosa;
quebradiza, moderadamente fluida; abundantes poros
finos a muy finos irregulares; raices muertas, pocas, finas
a muy finas entre ped vy fisuras, dendriticas a tubulares;
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Oe 37-50 cm.

Oig 50-100 xcm.

pH 3,19, Eh +465mV; reaccion débil al H,O,; no salino;
lfimite gradual, continuo; olor moderado a sulfuros.

Color en hiumedo de la matriz, gris muy oscuro (10 YR
3/1), con caracteristicas redoximorficas de color rojo
muy oscuro (2,5 YR 2,5/3) pocos, difusos entre peds,
tenuemente visibles en masas irregulares a dendriticas,
distribuidos los peds entre las caras y recubriendo
los canaliculos de las raices; textura al tacto, franco
limosa, modificador de la textura, materiales organicos
en estado hémico; estructura en ladminas medias
a gruesas, débil, y disgrega en granulos gruesos a
medios, moderada; consistencia en hdmedo, friable; en
mojado, ligeramente plastica y ligeramente pegajosa;
quebradiza, moderadamente fluida; abundantes poros
finos irregulares; raices muertas, pocas, finas a muy finas
entre ped vy fisuras, dendriticas a tubulares; pH 3,35, Eh
+390mV, reaccién débil al H,O,; ligeramente salino;
limite gradual continuo; olor moderado a sulfuros.

Color en hiimedo, negro (5 YR 2,5/1), con caracteristicas
redoximérficas de gley (2,5/10B) comunes, tenues, finos
a medios, prominentes, irregulares, ubicados finamente
diseminados en cuerpos discretos en la matriz; textura al
tacto franco limosa, modificador de la textura, materiales
organicos en estado fibrico; estructura en laminas
medias a gruesas, débil; consistencia en humedo, muy
friable; en mojado, ligeramente pegajosa y no pldstica,
quebradiza, moderadamente fluida; poros abundantes,
finos, irregulares discontinuos; no hay raices; pH 3,73, Eh
+275mV; reaccion débil al H,O, ; salino, limite abrupto,
continuo; olor fuerte a sulfuro de hidrégeno.
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Figura 3.9 Perfil modal de los Typic Sulfohemists, familia ferrindmica, disica, isomésica,
micro, (fase ultraicida, encharcable).

Fuente: Gissat (2006).

Respecto a las caracteristicas mineraldgicas de la capa mineral sulftrica de
los Typic Sulfohemists, en la fraccion arcillosa se detecté predominio de
caolinita (63 %), micas (17 %) y en menor proporcién esmécticas (6 %),
vermiculitas (7 %), interestratificados (7 %) y cuarzo (7 %).

Tabla 3.5 Caracteristicas fisicoquimicas de los Typic Sulfohemists familia ferrihimica,
disica, isomésica, micro, (fase ultraicida, encharcable)

: : ; L, o)
e L vt L e R SR
» -3 1 + : |

e P MG Ry CmolKe" | kgt | m' | * | soluble | Toal
’“(‘]/_ %a 087 | 207 | 055 | 452 | 33 109 | 259 | 1,3 | 002 | 0072 | 091
(;"g’_{gf 036 | 410|050 | 465 319 | 122 | 348 | 1,3 | 002 [ 0082 | 076
3?{6:0 029 |450| 054 | 390 |335| 235 197 | 21 [ 016 | 0,153 | 092
f,o%gox 03 |640| 1,2 | 275 | 3,73 23,0 140 | 49 | 1,6 | 0217 | 2,0

Walor n: grado de madurez del suelo (>0,7 suelo inmaduro, subsidencia;<0,7 suelo maduro).
Eh (potencial redox) medido en campo. *pH (suelo: agua 1:1). PSI (saturacion de Na).
Da (densidad aparente).MO (materia organica).

Fuente: Gissat (2006).
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3.3.5 Typic Sulfihemists, familia disica, isomésica, (fase moderadamente
profunda, salino-sédica). Este suelo se clasific6 como un SSA potencial,
debido a la presencia de materiales sulfidicos. El pH tomado después de
un periodo de incubacion del suelo de ocho semanas, fue menor a 4,0 en
todos los horizontes. El porcentaje de azufre total es mayor del 2 %, lo cual
indica que la mayoria del S total esta en forma de sulfuro de hidrégeno
o de sulfuros de hierro, valor n mayor a 0,7 (Tabla 3.6). Los anteriores
parametros coinciden con caracteristicas sulfatadas potenciales reportadas
por la Soil Survey Staff (2010).

No Perfil:
Unidad de manejo:

Descrito por:
Localizacion:
Posicion geogréfica:
Altitud:

Posicién geomorfolégica:

Relieve:
Profundidad efectiva:

Nivel fredtico:

Encharcamiento:
Régimen climatico:
Drenaje:
Vegetacién actual:
Material parental:
Area de influencia:

PSCU-04 (Figura 3.10)

CU-a;s,n, (fase moderadamente profunda), CU-asn, (fase
supertficial)

Manuel I. Gémez S., Hugo E. Castro F., German E. Cely.
municipio de Tibasosa, sector Vueltas; Unidad de Riego Vueltas
1118355 E- 1131295 N

2500 msnm

paisaje de planicie fluvio lacustre del rio Chicamocha; tipo de
relieve, plano de inundacién; forma de terreno, cubeta inferior.

plano, pendiente de 0-1 %

moderadamente profunda (>50 cm), nivel fredtico fluctuante,
materiales sulfidicos.

moderadamente profundo, fluctuante, reaccién fuertemente
dcida, agua sulfatada salina y alta en sodio, reaccion muy fuerte
al cloruro de bario.

temporal por ascenso de nivel fredtico en invierno.
humedad, dcuico; temperatura, isomésico.

externo lento; interno medio; natural pobremente drenado.
pastos, cebolla

sedimentos lacustres orgdnicos vy arcillas.

218,61ha

Oay 0-25cm.  Color en himedo de la matriz, negro (10 YR 2/1), con
caracteristicas redoximorficas de color rojo muy oscuro
(2,5 YR 2,5/3) escasos, difusos entre peds, tenuemente
visibles en masas irregulares a dendriticos, distribuidos los
peds entre las caras y recubriendo los canaliculos de las
raices; textura al tacto franco arcillosa, modificador de la
textura, materiales organicos en estado saprico; estructura
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Oey 25-70 cm.

Oeg 70-110X cm.

granular gruesos a medios, moderada; consistencia
en hdmedo friable; en mojado, ligeramente pléstica y
ligeramente pegajosa; quebradiza, moderadamente
fluida; abundantes poros finos a muy finos irregulares;
raices vivas, abundantes, finas a medias entre ped y
fisuras, dendriticas a tubulares; pH 6,84, Eh + 420mV,
reaccion fuerte al H,O, salino; limite gradual, continuo;
olor moderado a sulfuro.

Color en hiimedo, negro (5 YR 2,5/1); con caracteristicas
redoximorficas de color rojo muy oscuro (2,5 YR 2,5/3)
comunes, difusos entre peds, tenuemente visibles en
masas irregulares a dendriticos, los peds distribuidos entre
las caras, fisuras, y recubriendo los canaliculos de las raices;
cristales de yeso abundantes, finos a medios, prominentes
prismaticos localizados en la matriz, claros; textura al tacto
franco-limosa, modificador de la textura cristales de yeso;
estructura granular medios a gruesa, disgrega en bloques
subangulares medios, moderada; consistencia en hiimedo
muy friable; en mojado, ligeramente pegajosay no plastica,
quebradiza, moderadamente fluida; poros abundantes,
finos, irregulares discontinuos; raices comunes, medias
dendriticas e irregulares; pH 4,27, Eh + 417mV; reaccién
débil al H,0,; salino, limite abrupto, continuo; olor fuerte
a sulfuros.

Color en himedo, negro (5 YR 2,5/1); textura al tacto
franco-limosa, modificador de la textura, materiales
organicos en estado hémico; estructura granular medios
a finos, débil; consistencia en himedo muy friable; en
mojado, ligeramente pegajosa y no plastica, quebradiza,
moderadamente fluida; pocos abundantes, finos,
irregulares discontinuos; pocas raices irregulares; pH
6,01, Eh-136mV; reaccién fuerte al H,O,; salino, limite
abrupto, continuo; olor fuerte a sulfuros. Este horizonte
tiene contacto inmediato con nivel freatico salino sédico.

Delimitacién y Caracterizacidn de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del rio Chicamocha. pp. 49 - 94 | 79



Figura 3.10 Perfil modal de los Typic Sulfihemists, familia disica, isomésica,

fase moderadamente profunda, salino-sédica.
Fuente: Gissat (2006).

Tabla 3.6 Caracteristicas fisicoquimicas de los Typic Sulfihemists, familia disica, isomésica,
fase moderadamente profunda, salino-sodica.

. 1% 0 0
Hongonte s ikl G Pl f e e s pg ST
espesor SR in e ‘pH | *pHi | Cmol+ | mg dsm'| % SO, )
{cm) kg'! | kg? Soluble | total
Oay0-25 | 0,67 | 662|450 073 |420|684| 38| 09 |521| 79 | 63| 034 | 86
2?% 06 |247(320] 097 |417|427| 40| 20 |337| 90 [382]| 038 |234
5

Oeg =
o | 056 | 163367 [ 090 |-136(601 | 37 | 13 |394| 11,8 [21,1| 064 |165

'Walor n: grado de madurez del suelo (>0,7 suelo inmaduro, subsidencia;<0,7 suelo maduro).

*Eh (potencial redox) medido en campo. *pH (suelo: agua 1:1).*pHi: pH medido después de 2 meses de
incubacion para demostrar la presencia de materiales sulfidicos. PSI (saturacién de Na).

Ar (arcilla).Da (densidad aparente).MO (materia orgdnica).

Fuente: Gissat (2006).
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Otra caracteristica que se observa en campo y se comprueba con la
descripcion de la seccion delgada para los horizontes organicos Oay y Oey,
es la formacién de cristales de yeso (Figuras 3.11 y 4.31) como indicadores
de los procesos de autoneutralizacion que suceden en estos suelos. Esta
evidencia es muy interesante y se explica, de una parte, por el predominio
de sulfatos (Tabla 3.6) y calcio en la fraccion soluble del suelo (Tabla 4.6),
y, de otra parte, por los minerales de calcita presentes en los materiales
coluviales circundantes. Las caracteristicas asociadas a este fenémeno son
descritas por Hamdi (2002) y Nettleton et al. (1982) La acumulacién de

yeso se presenta en épocas de menor humedad edéfica y con la menor
interferencia de compuestos de hierro y aluminio (Nettleton et al., 1982).

sulfatadas acidas de autoneutralizacién.
Fuente: Gissat (2006).

Estas formas cristalinas se manifiestan como cristales idiotipicos de yeso, de
tamano superior a 20 micras en distribucion heterométrica, redondeados,
y angulares con formas rectangulares o rombicas. Existen cristales desde
muy finos hasta muy grandes, cercanos a 2 mm; los cristales se encuentran

como elementos individuales y se ubican en los canales y poros grandes
de forma irregular. El yeso en estos suelos representa el 96 % de la fraccion
arena con tamanos entre 50 y 250 micras de diametro.

3.3.6 Sintesis interpretativa de la clasificacion taxonomica de los SSA
estudiados. En el valle alto del rio Chicamocha se encuentran SSA de alta
degradacion quimica, oxidados y acidificados (SSA actuales), como los Typic
Sulfaquepts, Typic Sulfosaprists y Typic Sulfuhemists, y otros con menor
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impacto en las reacciones de sulfatacién, como los Sulfic Endoaquepts y
Typic Sulfihemists, los cuales presentan procesos de autoneutralizacion
de la acidez (suelos pseudosulfatados acidos), donde dominan las formas
cristalizadas de sulfato de calcio y aguas fredticas cargadas de sales basicas
(Gémez, 2006).

Indicadores de acidez y sulfatacion. Si se analiza la informacién taxonémica
y analitica de los SSA estudiados, se observa que el pH, el aluminio de
cambio (AP*), y el azufre (S), son indicadores importantes en el diagndstico
de la acidez y del estado de sulfatacion en los SSA. De acuerdo con la
similitud y tendencia de estos parametros quimicos, es posible diferenciar
claramente dos grupos de suelos sulfatados acidos, ast:

« SSA actuales oxidados (Typic Sulfohemists, Typic Sulfosaprists y
Typic Sulfaquepts), los cuales coinciden con una reaccién ultradcida
a extremadamente acida (pH de 3,1 a 4,0), altos niveles de aluminio
(>5Cmol™kg' con saturaciones superiores al 30 %), y concentraciones
excesivas de azufre disponible (>400mgkg'), parametros que en
conjunto indican limitaciones en la productividad para la explotacion
agricola, como lo corroboran las experiencias de Maneewan (2002)
y estudios sobre parametros de identificacién de SSA realizados por
Goémez y Castro (2005). Dentro de este grupo de SSA actuales oxidados,
los Typic Sulfohemists y los Typic Sulfosaprists, se consideran SSA de
origen organico, mientras que los Typic Sulfaquepts corresponden a
suelos SSA de origen mineral.

+ Suelos pseudosulfatados acidos (Sulfic Endoaqueptsy Typic Sulfihemist),
donde predominan procesos de autoneutralizacién evidenciados por la
presencia de yeso en forma de cristales a través del perfil (Nettleton
et al., 1982; Dent, 1986; Gomez, 2006). En el estudio, estos suelos se
caracterizan por presentar en el horizonte superior una reaccion fuerte
a moderadamente acida (pH>5,5) y saturaciones de aluminio menores
al 30 %. Aunque presentan niveles excesivos de azufre bajo condiciones
pseudosulfatadas, estas formas aparecen neutralizadas por las altas
concentraciones de calcio y formacién de yeso, fendmeno que indica
menor impacto en la productividad del suelo por procesos de sulfatacion
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y mejor desarrollo de cultivos. Las mayores limitaciones en este tipo de
suelos son las altas concentraciones de sales solubles (CE>4,0dSm™) y
las altas saturaciones de sodio (>15 %), por efecto de aguas freaticas
cargadas de sulfatos de calcio y sodio en areas depresionales, como
se ha comprobado en estudios de aguas sulfatadas hechos por Castro
(2002); Munoz y Muhoz (2005); Gémez (2006).

3.4 PROPIEDADES FISICAS EN SSA

Se evaluaron las propiedades fisicas de los suelos sulfatados acidos (SSA)
del Distrito de Riego del Alto Chicamocha, con el fin de determinar sus
aspectos limitantes de tipo fisico, su relacién con las propiedades quimicas
y, con base en su identificacion, establecer el tipo de manejo adecuado en
riego, drenaje y labranza. En los cinco perfiles modales de SSA estudiados,
se llevé a cabo la determinacion de los parametros de densidad real y
aparente, porosidad, textura, estabilidad estructural, consistencia, médulo
de ruptura, constantes de humedad y conductividad hidraulica para sus
dos primeros horizontes. Los resultados mds relevantes extractados de las
investigaciones de Rincon et al. (2008) indican que los SSA se encuentran
limitados por alta plasticidad, moderada a baja estabilidad estructural en
horizontes organicos, altos contenidos de arcillas en horizontes minerales,
que, en conjunto, afectan la distribucién de poros, la retencién de humedad
y la capacidad de aireacién, sumadas a una profundidad efectiva limitada
por la presencia de horizontes sulfuricos y nivel freatico fluctuante, situacion
que permite deducir las practicas de manejo del medio fisico de los SSA,
para su recuperacion y explotacion sostenible.

3.4.1 Densidad aparente, densidad real y porosidad. Teniendo en cuenta
los contenidos de materia organica, su grado de descomposicion, los
contenidos de arcilla y de 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio, la
densidad aparente en los SSA objeto de estudio fluctué entre 0,18 y 1,29
gcm. Las densidades aparentes mas bajas se encontraron en los horizontes
organicos y las mds altas en los horizontes minerales de textura fina con
mal drenaje e influenciadas por 6xidos e hidréxidos de hierro. La densidad
real vario entre 1,6 y 2,5 gcm? siendo baja en los horizontes organicos y
mas alta en los horizontes minerales con influencia de 6xidos de hierro y
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aluminio. La porosidad total oscilé entre 45 % en horizontes minerales y
mas del 80 % en horizontes orgdnicos.

Tabla 3.7 Valores de densidad aparente, densidad real y porosidad en SSA.
Distrito de Riego del Alto Chicamocha

Horizonte Da D PT Macroporo: Meso y
Perfil (taxonomia) (gen) {gcrrrr’] %) a (g:; 08 | ricraporos
Nom. | Espesor {cm) (%)
Ap 0-10 1,2 2,07 51,20 17,31 33,88
Sulfic Endoaquepts - -
Bwg 10-55 1,3 2,39 49,77 21,21 28,65
) Ap 0-12 1,07 2,28 52,81 27,33 25,83
Typic Sulfaquepts
Bwg 12-32 1,25 2,39 47,46 11,52 36,25
. . Aj 0-15 1,18 2,28 48,04 14,68 33,67
Typic Sulfosaprists : = :
Oaj 15-35 0,67 2,03 67 14,71 52,29
. . A/Oa 0-10 0,82 2,15 61,86 16,15 45,71
Typic Sulfohemists
0a/Oe 1037 0,36 1,65 78,16 20,24 57,93
. . Oay 0-25 0,56 1,9 87,80 24,26 63,53
Typic Sulfihemists
Oey 25-70 0,67 1,83 88,37 24,30 64,07

Da: densidad aparente; Dr: densidad real; PT: poros totales.
Fuente: Rincdn et al. (2008).

En general, los contenidos de macroporos en los SSA son adecuados para
permitir el paso rapido del agua a través del perfil, condiciéon importante en
SSA para las labores de drenaje, ya que estos suelos se encuentran en las
areas planas del distrito de riego influenciadas por la presencia de un nivel
freatico fluctuante.

La microporosidad adquiere su importancia en la relacion que guardan
los fenémenos de capilaridad en este tipo de suelos. De esta manera, se
observa que los SSA presentan contenidos de microporos altos, los cuales
favorecen la conduccion de agua capilar desde el nivel freatico hasta la
superficie. Esto es importante, porque cuando el agua freatica asciende
a los horizontes superficiales, ocupa la mayor parte del espacio poroso,
manteniendo el suelo con altos contenidos de humedad durante las
épocas secas y favoreciendo su saturacion y encharcamiento con pocas
precipitaciones en las épocas hdmedas del ano.

Otra condicion notable en la porosidad del suelo es la registrada en los
andlisis de seccion delgada (Gémez, 2006), en los cuales se observa la

acumulacion de 6xidos e hidréxidos de hierro y jarosita en los poros de los
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agregados y en los canales de las raices (Figuras 4.14 y 4.30), causando el
taponamiento de los poros intraagregado y limitando su macroporosidad a
los canales existentes entre las caras de los peds.

En conclusion, la porosidad en los SSA, aunque es adecuada para permitir
una buena relacién entre capacidad de aireacion y retencion de humedad
en la zona de raices, es también afectada por la influencia del nivel fredtico
salino acido a poca profundidad, que influye en la disolucién de 6xidos de
hierro y su precipitacion en las cavidades y poros intra e interagregados,
ademds de determinar sus condiciones actuales de drenaje lento vy
encharcamientos ocasionales durante el ano.

3.4.2 Textura y distribucion de particulas por tamano. La elaboracién de
curvas acumulativas de granulometria permite inferir acerca de la génesis
de los suelos (Valenzuela & Torrente, 2013). Con los promedios de datos
obtenidos de la granulometria de los SSA en sus primeros horizontes,
se realizaron las curvas donde se representa el porcentaje acumulado
de las particulas. Para el caso de los cinco perfiles modales descritos, se
obtuvieron curvas de tipo sigmoidal, en los perfiles Sulfic Endoaquepts,
Typic Sulfaquepts, Typic Sulfohemists y Typic Sulfosaprists y logaritmica
en el perfil Typic Sulfihemists (Figura 3.12). En el primer caso, la curva
caracteriza procesos de acumulacion libre, en los cuales los depésitos
son altamente seleccionados. Este tipo de distribucion de particulas es
caracteristico de zonas de decantacién, en las cuales las particulas gruesas
se sedimentan primero, luego los limos y por dltimo, las particulas mas
finas. Por esta razén, el mayor porcentaje de materiales se encuentra en
una fraccion granulométrica estrecha, dominada por las arcillas.

En la curva de tipo logaritmico se observa un aumento en la proporcion de
limos y arenas, en detrimento de las arcillas. Este tipo de curva se relaciona
con areas de desborde y depésitos de limos acumulados en zonas de
depresion dentro de zonas de basin o cubeta.
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Figura 3.12 Curvas acumulativas de granulometria para SSA. Distrito de riego del alto Chicamocha.
Fuente: Rincon et al. (2008).

Como resultado del tipo de acumulacién de las particulas, la textura en los
SSA de origen mineral muestra el predominio de la fraccion arcillosa (Tabla
3.8) como consecuencia de los materiales finos de tipo lacustre y coluvio
aluvial que los conforman. La participacion de la materia organica en el
volumen de los suelos, minerales y organicos, se convierte en un modificador
de la textura, que debe tenerse en cuenta. En este sentido es importante
aclarar que el predominio de materiales orgédnicos en los suelos estudiados,
desvirtia la calificacion de la textura por el método de Bouyoucos, por
cuanto un porcentaje de la fraccion fina organica termina sumandose a la
fraccion fina de arcillas y limos existente, ofreciendo un dato final atipico.
A causa de este fenémeno, la participacion de la arcilla registré valores del
60 al 80 % en la textura del suelo, lo que agronémicamente se considera
un impedimento fisico de gran magnitud para la conduccién de agua y el
desarrollo de raices, aspecto que no se evidencia en campo (Castro et al.,
2009). El anterior anélisis sugiere considerar la calificacion organoléptica
de la textura, como complemento a la evaluacion de este parametro, por
ofrecer mas claridad interpretativa en la evaluacion de este parametro.
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Tabla 3.8. Texturas en perfiles modales de SSA. Distrito de Riego del Alto Chicamocha.

Horizonte Arcil T .
5 rcilla imos rena
Perfil (taxonomia) e Espesor (%) (%) (%) Textura
{cm)
: Ap 0-10 32,70 16,4 51 FArA
Sulfic Endoaquepts
Bwg 10-55 66,25 32,02 1,73 Ar
. Ap 012 76,9 22,06 1,04 Ar
Typic Sulfaquepts
Bwg 12-32 68,6 30,1 1,3 Ar
y : Aj 0-15 87,33 10,89 1,78 Ar
Typic Sulfosaprists :
Oaj 15-35 43,1 21,5 35,4 Ar
_ _ A/Oa 0-10 67,3 25,31 7,49 Ar
Typic Sulfohemists
0a/Oe 10-37 20,2 13,5 66,3 FArA
S Oay 0-25 6,62 56,02 37,36 FL
Typic Sulfihemists
Oey 25-70 24,7 18,5 56,9 FArA

Fuente: Rincén et al. (2008).

3.4.3 Consistencia. La consistencia del suelo esta definida por la accion
de las fuerzas de cohesién-adhesion entre las particulas del suelo con fase
liquida. Por esta razon, en campo se evalia la consistencia en tres estados
de humedad: seco, himedo y mojado. En laboratorio, la consistencia se
evalia con la determinacién de los limites de Atterberg, para hallar la
condicién de plasticidad de los suelos.

Como se puede observar en la Tabla 3.9, los SSA presentan indices de
plasticidad superiores a 20 y son clasificados como suelos muy plasticos,
dificiles de mecanizar. Por esta razon es bueno considerar los contenidos
de humedad del suelo en su limite plastico, puesto que este es el valor
maximo al cual se debe mecanizar un suelo para minimizar danos en
su estructura. Los suelos con mas altos contenidos de humedad a limite
plastico son los organicos (Typic Sulfohemists, Typic Sulfihemists). En
los horizontes minerales (Sulfic Endoaquepts y Typic Sulfaquepts) estos
valores son mas bajos y el limite para laboreo oscila entre el 23 y el 25 %.

La tendencia del limite plastico en SSA indica que los valores mas bajos
corresponden a los horizontes minerales con menores contenidos de
materia orgdnica. A mayor contenido de materia organica, el limite
plastico se alcanza a humedad gravimétrica mas alta, debido a que los
materiales organicos deben absorber mas agua que los minerales, antes de
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formar peliculas de agua entre sus particulas (Pinzén, 2005). La formacion
de peliculas de agua es necesaria para permitir el deslizamiento de las
particulas sélidas entre si'y, por consiguiente, la adquisicion de la condicién
plastica del suelo.

Tabla 3.9 Limites de Atterberg e indices de plasticidad para SSA.
Distrito de Riego del Alto Chicamocha.

Horizonte
Perfil (taxonomia) Espesor LL LP IP Interpretacion
Nom. ;
(cm)
A 0-10 82 57 25 Muy plastico
Sulfic Endoaquepts b — o=
Bwg 10-55 58 28 30 Muy plastico
. Ap 0-12 96 73 23 Muy plastico
Typic Sulfaquepts : S
Bweg 12-32 70 39 31 Muy plastico
) _ Aj 0-15 66 41 25 Muy pléstico
Typic Sulfosaprists - o
Oaj 15-35 135 90 45 Muy plastico
) . A/Oa 0-10 104 74 30 Muy pléstico
Typic Sulfohemists — =
0a/Oe 10-37 212 106 106 Muy pldstico
A G Oay 0-25 103 77 26 Muy pléstico
Typic Sulfihemists —
Oey 25-70 98 77 21 Muy plastico

LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP; indice de plasticidad.
Fuente: Rincon et al. (2008).

Es importante registrar que el contenido de humedad gravimétrica a limite
liquido (condicion fluida del suelo) en general es muy alta, tanto en suelos
minerales como en suelos organicos.

3.4.4 Resistencia a la penetracion. La resistencia a la penetracion es una
medida de la consistencia del suelo, que depende en gran medida de la
cohesion y adhesion de las particulas y el contenido de humedad. Este
parametro cuantifica la resistencia que opone el suelo al crecimiento
radical de los cultivos. Para fines de manejo, se considera que un suelo
esta limitado por compactacién cuando los valores de resistencia a la
penetracion superan 1,3 MPa (Castro & Gémez, 2013).

En los SSA, la resistencia a la penetracion varia entre 0,42 y 2,87 MPa,
siendo predominantes los valores entre 0 y 1 MPa en horizontes orgénicos,
los cuales indican menor restriccion fisica del suelo para el crecimiento y
penetracion radical (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Resistencia a la penetracion en SSA. Distrito de Riego del Alto Chicamocha.
Fuente: Gissat (2006).

La mayor resistencia a la penetracion se presentd en el horizonte superficial
Oaj de los Typic Sulfosaprists con 2,87 MPa, valor altamente restrictivo.
En el perfil Sulfic Endoaquepts también se presentaron valores medios a
altos de resistencia a la penetracion en los horizontes Bwg (2,19MPa) y Bgj
(2MPa), debido a que son suelos con altos contenidos de arcilla y bajos
contenidos de materia orgdnica con procesos fuertes de 6xido-reduccion
de minerales de Fe**. Las mayores restricciones se relacionan con horizontes
minerales sulftiricos con fuerte procesos de sulfatacion donde dominan
agentes cementantes de 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio.

3.4.5 Constantes de humedad. Los puntos de humedad se determinan
para conocer la proporcién de agua disponible en el suelo para las plantas
(Valenzuela & Torrente, 2013). Para calcular el agua almacenada en el
suelo a diferentes puntos de humedad (saturacién, capacidad de campo
y de marchitez), se efectuaron determinaciones en laboratorio, campo
e invernadero, que tuvieron su andlisis y comparacién. Algunos de estos
resultados se presentan a continuacion:

Constantes de humedad en laboratorio. Como se observa en la Tabla
3.10, los mayores contenidos de humedad gravimétrica para las diferentes
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constantes de humedad se obtuvieron en los suelos Typic Sulfosaprists,
Typic Sulfihemistsy Typic Sulfohemists, debido a su génesis y composicién
a partir de materiales organicos, que confieren al suelo alta capacidad de
absorcion y retencion de humedad, contrario a lo sucedido en los perfiles
Sulfic Endoaquepts y Typic Sulfaquepts, cuyos materiales constitutivos
son, en su mayoria, particulas minerales finas, que deben su capacidad de
retencion de humedad a su asociacion, superficie especifica y formacion
de microporos.

Tabla 3.10 Constantes de humedad determinadas en condiciones de laboratorio para SSA.
Distrito de Riego del Alto Chicamocha

Constantes de
Bt Horizonte humedad en -
ertl laboratorio %HG CC-PA a o
Fo . (CC-PMP) . Yo HVA
Nom. 5[‘;":;5;” PS | cC | PmP
Sulfic Ap 0-10 | 103,1 | 68,3 | 45,0 23,3 1,2 28,0
Endoaquepts Bwg | 1055 | 53,7 | 30,9 | 22,5 8,4 1,3 10,9
_ Ap 012 | 142,8 | 69,4 | 44,6 24,8 1,1 26,5
Typic Sulfaquepts
Bwg | 12-32 | 546 | 41,5 | 31,5 9,9 1,2 12,4
Typic Aj 0-15 83,4 | 581 | 39,2 18,9 1,2 22,3
Sulfosaprists 0aj 1535 | 128,1 | 100,0 | 58,9 411 0,7 27,5
Typic A/Oa | 010 | 101,7 | 751 | 36,2 38,9 0,82 31,9
Sulfohemists | 0a/Oe | 1037 | 220,3 | 163,3 [103,2| 60,1 0,36 21,6
) ) Oay 025 | 1104 | 79,9 | 60,9 19,0 0,65 12,4
Typic Sulfihemists
Oey | 2570 | 166,8 | 120,9 | 66,9 54,1 0,7 36,2

PS: Punto de saturacion (0,01atm); CC: capacidad de campo (0,3atm); PMP: punto de marchitez (15atm);
%HG: porcentaje de humedad gravimétrica Da: densidad aparente;
%HVA: porcentaje de humedad volumétrica aprovechable.

Fuente: Rincon et al. (2008).

Constantes de humedad en campo e invernadero. Los resultados de las
constantes de humedad obtenidas en campo e invernadero presentaron
variaciones importantes con respecto al laboratorio. La capacidad de campo
medida en campo oscilé entre 57 y 115 % de humedad gravimétrica (Tabla
3.11); rangos de humedad cercanos a los obtenidos en laboratorio para los
Sulfic EndoaqueptsTypic Sulfaquepts y Typic Sulfosaprists, pero alejados
para Typic Sulfohemistsy Typic Sulfihemists.

90 | Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha. Boyaca - Colombia



Los contenidos de humedad gravimétrica a punto de marchitez
permanente obtenidos en invernadero oscilaron entre el 22 y 34 %, valores
significativamente inferiores a los registrados en laboratorio (Tablas 3.10 y
3.11). Este comportamiento esta dado posiblemente porque en la utilizacién
de plantas como indicadores, el punto de marchitez permanente depende
no solo del potencial de succién, sino del potencial de transpiracion de
las plantas empleadas, asi como de su capacidad de expansion radical y la
conductividad hidraulica del suelo. De acuerdo con estas caracteristicas,
cada cultivo tiene un potencial diferente que lo hace mds o menos resistente
a condiciones de estrés hidrico.

Tabla 3.11 Constantes de humedad determinadas en campo e invernadero para SSA.
Distrito de Riego del Alto Chicamocha.

Horsonts % HG Constantes de
humedad
Perfil (Taxonomia) (CC-PMP) Da %o
Noin Espesor | CC PMP (gem-?) | HV.A
: {cm) | Campo | Invernadero
Sulfic :
Endoaquepts Ap 0-10 572,31 2213 35,18 1,01 35,53
Typic
Sulfaquepts Ap 012 | 62,94 27,10 35,84 1,07 | 3834
Typic ; & .
Sulfosaprists Ogj 015 | 57,14 30,74 26,4 1,18 31,152
Typic
Sulfohemists AOa | 010 | 5814 27,98 30,16 0,82 | 24,73
Typic
Sulfihemists Oay 0-25 115,14 34,05 81,09 0,23 18,65

CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchites permanente;
Da: densidad aparente; HV.A: humedad volumétrica aprovechable.

Fuente: Rincon et al. (2008).

Lo anteriormente enunciado tiene repercusiones en la intrepretacion de los
contenidos de humedad aprovechable para las plantas. Tal como se observa
en los resultados, estos contenidos son menores en las determinaciones de
laboratorio, lo que afirma que no toda el agua que se encuentra entre CC
y PMP es aprovechable por las plantas, sino que depende de diferentes
factores fisiolégicos de la planta cultivada y de condiciones especiales
implicitas en la estructura y la porosidad del suelo; el PMP se puede
alcanzar por debajo o por encima de las 15 atmosferas, lo que constituye
un rango de humedad amplio en el cual las plantas pueden verse afectadas
por escasez de agua.
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La diferencia tan marcada encontrada entre las determinaciones efectuadas
en laboratorio y campo, deben continuar estudiandose, principalmente
en el sentido de calificar los métodos mas apropiados para cuantificar
la humedad en SSA, donde la materia organica y muchas caracteristicas
reduximérficas asociadas a estos suelos podrian desvirtuar procedimientos
analiticos, como el punto de marchitez obtenido en laboratorio.

3.4.6 Conductividad hidraulica. La conductividad hidrdulica es la propiedad
que presentan los suelos, como medio poroso que son, de permitir el
movimiento del agua a través del perfil, bajo la accion combinada de los
efectos de la gravedad, la capilaridad y otros agentes impulsores. Cuando
el agua se mueve en condiones de saturacion, se habla de conductividad
hidraulica, como la propiedad que presenta el suelo de permitir el
movimiento del agua. El término “conductividad hidrdulica” es equivalente
al de permeabilidad (Castro et al., 2009).

La conductividad hidrdulica saturada en los SSA estudiados varié entre
moderadamente lenta y rdpida para los dos primeros horizontes de cada
perfil (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 Conductividad hidraulica saturada para los SSA. Distrito de Riego del Alto Chicamocha

Horizonte
Perfil (Taxonomia) Espesor Ksat cmh-1 Interpretacion
Nom.
(cm)
Sulfic Endoaquents Ap 0-10 1,53 Moderadamente lenta
: quep Bwg 10-55 7,84 Moderadamente rdpida
; Ap 0-12 7,33 Moderadamente rdpida
Typic Sulfaquepts —
Bwg 12-32 14,1 Rapida
Typic Sulf - Aj 0-15 0,84 Moderadamente lenta
ic Su rists
e == Oaj 15-35 1,81 Moderada
TS hEES A/Oa 0-10 6,09 Moderadamente rapida
e ® 0a/Oe 10-37 5,47 Moderadamente rapida
. . . Oay 0-25 4,56 Moderada
Typic Sulfihemists
Qey 25-70 3,46 Moderada

Ksat: conductividad hidrdulica saturada.
Fuente: Rincon et al. (2008).

La variabilidad presentada en la conductividad hidraulica de los SSA, esta
influenciada por la constitucién de cada horizonte (materiales minerales
u organicos), la continuidad del sistema poroso en el perfil, la condicion
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estructural y la presencia de raices, principalmente. Teniendo en cuenta
esto, se observa que en los suelos Typic Sulfohemists y Typic Sulfihemists,
la conductividad hidrdulica es moderadamente rdpida y moderada
respectivamente, para los dos horizontes evaluados, lo que indica una
continuidad de su espacio poroso en profundidad, debida en gran parte
a la uniformidad de sus materiales constituyentes de un horizonte a otro
y favorecida por la alta presencia de raices en el perfil Typic Sulfihemists.
Situacion contraria se presento en el perfil Typic Sulfosaprists, en el cual
los materiales minerales estdn intercalados con los organicos, debido al
caracter policiclico de su formacion, lo cual repercute en la variacién de
la conductividad hidraulica de un horizonte a otro. La alta resistencia a
la penetracion registrada en este suelo correlaciona con una moderada a
lenta conductividad hidraulica.

En los perfiles Sulfic Endoaquepts y Typic Sulfaquepts, se presenté un
aumento de la conductividad hidrdulica en los horizontes subsuperficiales
(Bwg), posiblemente debido al contraste textural que muestra incrementos
de arcilla en el subsuelo.

La conductividad hidrdaulica expresa movimiento del agua a través del
sistema poroso del suelo. Esta propiedad es utilizada cominmente para
determinar la profundidad de los drenajes, ademas de ser un parametro
atil en la determinacion de las pérdidas de agua por filtracion (Malagén &
Montenegro, 1990).

La conductividad hidrdulica saturada en los SSA estudiados varfa entre
moderadamente lenta y rdpida para los dos primeros horizontes. En el
perfil Typic Sulfaquepts y Sulfic Endoaquepts se presenta una variacion
importante, donde el subsuelo se hace mas permeable. En el perfil Typic
Sulfosaprists se presenta la misma situacién, debido al cardcter policiclico
de su formacion, en el cual los materiales minerales finos estan intercalados
con materiales organicos descompuestos. Los perfiles Typic Sulfohemists
y Typic Sulfihemists no varian en su conductividad hidraulica, factor que
indica uniformidad del espacio poroso de los dos primeros horizontes y, en
consecuencia, una mejor distribucién de humedad en el suelo.
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En los SSA, la conductividad hidraulica no debe ser el Gnico criterio que
se tenga en cuenta en la definicion de labores de drenaje, por cuanto es
importante considerar otras propiedades inherentes a la formacion de
estos suelos, como la ocurrencia de horizontes sulfuricos y niveles freaticos
fluctuantes.
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4. GENESIS Y EVOLUCION DE LOS
SUELOS SULFATADOS ACIDOS DEL VALLE
ALTO DEL RIO CHICAMOCHA

La génesis y la evolucion de los SSA estd directamente relacionada con el
conocimiento de los factores y procesos bioquimicos que han llevado a
su formacion. El Soil Survey Staff (2010) contempla de forma precisa las
diferencias que en su origen tienen los SSA, respecto a los suelos minerales
u organicos convencionales.

El cardcter atipico de estos suelos hace muy especifico y complejo el
entendimiento de su dindmica bioquimica asociada con elementos como
S, Fe, Al, cuyos niveles de concentracion generan un cuadro de acidez
y salinidad que impacta en diferente grado el suelo, la calidad quimica y
biolégica del agua y el entorno.

La definicion de los factores y procesos de formacién de SSA se hizo a partir
de estudios detallados, donde se reunié la experiencia de la caracterizacion
en campo Yy las evaluaciones cuantitativas compiladas en el levantamiento
de suelos realizado en el area de estudio; lo anterior complementado
con lo descrito por Pons et al. (1982), Lines y Sammut (1999), Rosicky et
al. (2002) y Dent (1986), para la caracterizacién e identificacion de SSA
tropicales continentales y costeros.

Los SSA del valle alto del rio Chicamocha presentan caracteristicas
particulares en su formacion, como el origen lacustre de la mayoria de
sus componentes, la incidencia directa del flujo continuo de aguas ricas
en sulfatos que se derivan de formaciones geolégicas circundantes,
nacimientos hidrotermales y procesos bioquimicos fuertes de sulfatacion,
como resultado de las adecuaciones de riego y drenaje realizados en los
dltimos 60 afos. Esporadicamente se encuentra esta situacion en suelos
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continentales del mundo, ya que generalmente se forman bajo condiciones
marinas (Pons et al, 1982; Dent & Dawson, 2000). Ejemplos de la
formacion de SSA continentales son los suelos piriticos turbosos de papiro
en Uganda (Chuxia, 2012); arenas piriticas en algunos valles del este de
Holanda (Poelman, 1973) y suelos turbosos piriticos en Minnesota (Pons
et al., 1982).

4.1 FACTORES QUE HAN INDUCIDO LA FORMACION DE SUELOS
SULFATADOS ACIDOS

Existen factores comunes en la formacion de los suelos relacionados con el
paisaje, el material parental, el tiempo de evolucién, el clima y la actividad
de organismos o antrépica, lo que hace pensar que para los SSA lacustres
del trépico y del valle alto del rio Chicamocha no hay excepcion, y es asi
como se reconocen cinco condiciones que permiten identificar factores de
formacion en este tipo de suelos:

+ Fisiografia de areas planas con drenaje deficiente y susceptibilidad de
inundacion.

+ Acumulacién de materiales organicos con depositacién de sedimentos
minerales ricos en hierro y aluminio.

+ Flujos internos continuos de aguas ricas en sulfatos.
- Presencia de bacterias reductoras y oxidantes de azufre y hierro.

+ Précticas de aireacion por efecto de drenaje artificial.

4.1.1 Fisiografia de areas planas con drenaje deficiente y susceptibilidad
de inundacion. El conocimiento detallado de la fisiografia es clave en el
entendimiento de la génesis de SSA, mas auln cuando en un mismo paisaje
de planicie existe alta variabilidad en las formas de terreno. La mayoria de
suelos sulfatados acidos (SSA) continentales se presentan sobre terrenos
planos de origen aluvial o lacustre de depositacion de materiales (pantanos,
ciénagas, areas lacustres mal drenadas, terrazas bajas, cubetas o basines).
Estas areas son zonas de captaciéon mal drenadas, las cuales favorecen la
depositacion de materiales orgdnicos, minerales y acumulacion de sales
sulfatadas (Dent, 1986).
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La ubicacion de suelos en dareas planas y pantanosas constituye una
caracteristica geomorfolégica tipica que propicia la formacion de SSA, de
esta forma se favorece en el tiempo la acumulacion de materiales sulfidicos

y la posterior aparicién de horizontes diagndsticos sulftricos (Rosicky et al.,
2004).

La planicie donde se ubica el valle alto del rio Chicamocha es el resultado de
un proceso de relleno fluvio-lacustre desarrollado dentro de una cuenca con
flujo restringido en su salida natural (Belencito) por barreras estructurales de
origen tecténico (HIMAT, 1985). Lo anterior limita notoriamente su drenaje
natural y facilita encharcamientos periédicos que imprimen caracteristicas
edafologicas y morfogenéticas variadas.

Desde el punto de vista longitudinal, el cauce del rio Chicamocha presenta
una gradiente muy baja 0,5 mkm™ en el sector de Sochagota y Nobsa. Los
datos disponibles de descarga (DRACH, 2006) permiten deducir que el
nivel promedio del rio se encuentra, la mayor parte del afo, por encima
del drea de cubetas, razén por la cual estas zonas son mas susceptibles
a encharcamiento (DRACH, 2009). En este paisaje se ubican los SSA,
que se distribuyen en un plano de inundacién con formas de terreno de
cubetas o basines (Figura 4.1). Es frecuente encontrar en el valle alto del
Chicamocha, asociados a estas formas de terreno, suelos de composicion
turbosa subsuperficial a superficial con acumulacion salina.

Figura 4.1 Paisaje de planicie fluvio-lacustre del valle alto del rio Chicamocha:
nétese la presencia de dreas pantanosas y escaldadas. Sector Ayalas, Duitama-San Rafael.

Fuente: Gissat (2006).
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En la planicie fluvio-lacustre del valle alto del rio Chicamocha se diferencian
dos formas de relieve, la cubeta superior (plano-convexa) y la cubeta
inferior (plano-concava). Estas formas se caracterizan por la susceptibilidad
de encharcamiento y determinan la secuencia evolutiva de los SSA de
estudio (figuras 4.2 y 4.3). Los suelos de la cubeta superior presentan un
horizonte superior espeso (>50 cm) de caracter mineral, procedente de
coluvios sobre horizontes orgdnicos de cardcter sulfirico en diferentes
estados de madurez, y los suelos de la cubeta inferior un horizonte superior
superficial a muy superficial, espesor 10-20 cm, de caracter organomineral,
procedente de coluvios sobre horizontes orgdnicos inmaduros. El mayor
espesor de los materiales coluvio-aluviales hace que se privilegie el uso de
la tierra agricola en el paisaje de cubeta superior (Figura 4.2), por cuanto
las raices se alejan del contacto con horizontes sulftiricos o materiales
sulfidicos, generalmente con niveles fredticos fluctuantes extremadamente
acidos vy salinos.

Figura 4.2 Suelos Sulfic Endoaquepts en paisajes de cubeta superior: presentan materiales coluvio-
aluviales finos que conforman horizontes superficiales espesos (der.), los cuales facilitan el establecimiento
comercial de cultivos de cebolla de bulbo (izq.). Sector Tibasosa-Ministerio-Monquira.

Fuente: Gissat (2006).

Los suelos de la cubeta inferior se ubican en la parte mas baja del valle, con
pendientes menores al 1 %y corresponden a SSA de origen organico (Typic
sulfosaprist y Typic sulfohemist) con horizontes sulftricos superficiales a
muy superficiales que conllevan a la formacion de areas escaldadas (Figura
4.3 izq.). Dependiendo de la estacionalidad climatica, los suelos habilitados
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agricolamente en el paisaje de cubeta inferior pueden verse afectados
por inundaciéon o encharcamiento en temporada de invierno (Figura 4.3
der.). Esta problematica suele ocurrir en areas localizadas al suroeste del
lago Sochagota, entre el canal de Ayalas y la zona montanosa situada en
el oriente de la zona plana entre Duitama y la loma de Pefa Negra; en
el valle, a cada lado del canal del Cuche; terrenos en ambos lados del
canal principal de drenaje en las unidades de riego Ministerio y Tibasosa;
y los terrenos adyacentes al canal Transval en el sector de Vueltas. La
primera y Ultima mencionadas presentan caracteristicas superficiales de
contaminacion salina por el alto contenido de sales del agua fredtica.

Si no fuera por la actividad antrépica de la canalizacién y drenaje del valle,
muchos sectores de SSA actuales, como Cuche, Vargas, Ayalas, Transval,
que se encuentran en estas formas de terreno, permanecerian como zonas
pantanosas y no como SSAA.

Figura 4.3 Paisaje de SSA actuales de origen organico (cubeta inferior)
mostrando dreas escaldadas (izq.). Encharcamiento de suelos de la cubeta inferior
afectando dreas agricolas en temporada de invierno (sector Cuche).

Fuente: Gissat (2006).

4.1.2 Acumulacion de materiales organicos y depositacion de sedimentos
minerales de hierro y aluminio. De lo mas reciente a lo mas antiguo del
Holoceno (ultimo periodo del Cuaternario-10000 anos), la acumulacion e
identificacion del tipo de materiales que colmatan la planicie fluviolacustre
del valle alto del rio Chicamocha, tiene, segtin Berrio et al. (2004), tres fases
bien definidas:
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« Depositacion del material coluvio aluvial proveniente de las lomas o
colinas que circundan el valle, la cual identifica las posiciones mas altas
en el valle con pendientes suaves y estratificacion irregular de materiales
minerales gruesos y finos (Cuaternario mas reciente).

+ Depositacion de los sedimentos de los rios, principalmente del
Chicamocha, con estratificaciones alternas de arena, limo y arcilla
(Cuaternario propiamente aluvial).

« Sedimentos lacustres de materiales orgdnicos de vegetacion acuatica y
semiacuadtica (Cuaternario piso de sabana mas antiguo).

Acumulacion de materiales organicos. A partir del registro sedimentolégico
y palinolégico de dreas pantanosas en la cuenca interandina de Duitama
(Berrio et al., 2004), se deduce que los sedimentos de areas pantanosas
pertenecen al Holoceno desde hace 8000 anos AP. Los sedimentos de
profundidad son de caracter turboso y de materiales organicos constituidos
por especies del género Plantago (formador de turba), Agnus y Myrica,
que se alternaron de acuerdo con los niveles del lago y a la variacion de
condiciones climaticas secas y hiimedas.

Este estudio revela también que la presencia de fenémenos de erosion entre
3680y 2610 anos AP en la cuenca, significé un incremento de sedimentos
coluvio-aluviales, que cambié las condiciones lacustres a pantanosas, lo
que explica la estratificacion alternada de materiales organicos y minerales;
bajo estas condiciones dominaron los juncos que actualmente se ven en
algunos sectores como Cuche, Vargas y Ayalas (Figura 1.2).

La cubeta es una forma de terreno de tipo depresional que facilito la
acumulacion de materiales organicos y minerales en medios hdmedos.
En todos los suelos muestreados en el area del DRACH se encontraron
horizontes organicos de caracter sulfirico o sulfidico a diferente
profundidad, mayormente en estados hémicos-sdpricos (Figura 4.4 izq.) v,
en menor proporcion, estados fibricos a profundidad mayor, confinados a
aguas freaticas ricas en sulfatos y hierro (Figura 4.4 der.).

Los contenidos de materia orgdnica de los sedimentos recientes depositados
en areas continentales del tropico calido generalmente son bajos (1-2 %),
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como sucede en SSA del valle del Sint (Combatt et al., 2004), pero pueden
ser altos en dareas fluvio-lacustres del tropico alto andino, como ocurre en
el valle alto del rio Chicamocha, donde los contenidos de materia organica
pueden presentar valores de 20 a 60 %, con mayor acumulacién en suelos
orgdnicos potenciales Typic Sulfihemistsy menor en SSA actuales organicos
Typic Sulfohemists. La acumulacion creciente de sedimentos organicos
favorece aln mas la formacion de sulfuros metélicos (Lamontagne et al.,
2004).

Figura 4.4 Materiales orgdnicos en S5A: estados hémico-sapricos en Typic sulfohemist (izq.);
material turboso y fibrico en Typic sulfihemist, donde se identifican tallos
y raices de vegetacion constitutiva de areas lacustres (der.).

Fuente: Gissat (2006).

De acuerdo con Pons y Breemen (1982), cuando la vegetacion de pantano
es escasa, la acumulacién de carbono organico se limita, lo cual disminuye
la formacion de sulfuros de hierro del medio. Este fenémeno se debe a que
las bacterias reductoras (desulfovibrio) necesitan la materia organica como
energia para reducir las formas de azufre oxidable en medios anegados
(Dent, 1986; Brock et al., 1987).

Depositacion de sedimentos ricos en hierro y aluminio. Este factor hace
referencia a materiales minerales provenientes de sedimentos circundantes
al valle, que son fuente directa de hierro y aluminio, necesarios para la
formacion de sulfuros y sulfatos metdlicos en medios redox (Pons et
al., 1982; Lines & Sammut, 1999; Rosicky et al., 2002). Estos minerales
generalmente se mezclan y colmatan los materiales organicos lacustres
como ocurre en el valle alto del rio Chicamocha (Berrio et al., 2004).
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Las formaciones geoldgicas, la mineralogia de los sedimentos coluvio-
aluviales y su relacion con horizontes superficiales, facilitan el conocimiento
del origen de los minerales de hierro y aluminio de los suelos investigados.

Los sedimentos minerales que tienen influencia directa en la formacion de
suelos con condiciones sulfatadas dcidas en el valle alto del rio Chicamocha
estan relacionados con las siguientes formaciones geolégicas:

* Rocas igneas extrusivas: los cerros situados en el sur de la localidad
Vargas, entre las quebradas Pan de Azicar y Despensas, estdn
compuestos por una roca ignea extrusiva, andesita, que representa uno
de los cuellos volcéanicos en el drea de donde surgen algunas fuentes
termales ricas en minerales de azufre (HIMAT, 1985).

* Formacién Cuche: bordeando el valle desde el norte hasta un poco
mas al sur de la loma de Punta Larga, a ambos lados del valle aflora
una secuencia monétona de limolitas, micas y areniscas de grano fino,
intercaladas con arcillolitas; el color predominante de estas rocas es rojizo,
por efecto de los minerales de hierro tipo hematita, de estratificacion
delgada (40 cm) y frecuentemente con estratificacion cruzada. Sus
afloramientos se encuentran también en la carretera Duitama-Tibasosa,
sector Vueltas, antes de llegar a la poblacion. La secuencia se presenta
generalmente muy fracturada y con intensos repliegues. Su edad es
Carboniano (HIMAT, 1985). Esta formacion incide sobre unidades de
suelos cuyos componentes principales son los Typic Sulfosaprists, Typic
Sulfohemists y los Typic Sulfihemists.

* Formacion Tibasosa: se encuentra extendida en la mitad oriental de los
limites que enmarcan el area de estudio. Sus componentes litologicos
pueden observarse en toda la vertiente derecha del valle, desde el canal
de Ayalas, pasando por la loma Pena Negra en Tibasosa, hasta la loma
Piedras Negras. Sobre la vertiente izquierda también aflora y pasa por
los sectores de Monquird y Ministerio, donde se ubican las unidades
de suelos Typic Sulfihemist ySulfic Endoaquepts. Esta formacion estd
integrada en su parte basal por areniscas conglomeraticas y areniscas
cuarzosas con intercalaciones de limolita morada y verde, y en su parte
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superior por sales con intercalaciones de caliza arenosa y areniscas,
lo cual explicaria los procesos de autoneutralizacion de los suelos
circundantes.

Relacion de los sedimentos coluvio-aluviales con la formacion de SSA. Las
andesitas encontradas en la cabecera del valle y que aparecen relacionadas
con nacimientos halohidrotermales explican la influencia de sales sulfatadas
y de posibles minerales de hierro de origen igneo.

La fraccion mineral de los SSA proviene de la mezcla de materiales
coluvio-aluviales que colmataron los sedimentos lacustres. Los materiales
coluviales de la Formacién Cuche y Tibasosa son los que mas influencia
tienen en la constitucion de los horizontes superficiales de los SSA de
estudio. Al realizar la cuantificacion de los minerales en la fraccion arena se
constaté que gran parte de los granos heterométricos de cuarzo presenta
patina (capa discontinua de oxido de hierro) y también hematita en forma
de nédulos de tamano fino. Lo anterior supone una fuente adicional de
minerales de Fe para la formacién de SSA.

Al analizar la fraccion mineral de horizontes superficiales (Ap, Aj) en SSA
se observa que la fraccion arcillosa proveniente de los materiales coluvio-
aluviales es dominante en todos los perfiles de estudio a excepcion de los

Typic Sulfihemists, donde dominan la fracciones limosa y arenosa (Tabla
3.8).

Los materiales coluvio-aluviales provenientes de las formaciones
circundantes coinciden con la presencia de caolinita, micas, cuarzo y, en
menor grado, feldespatos (Figura 4.5) que por herencia han imprimido
los minerales primarios, que al meteorizarse por efecto de procesos de
sulfatacién, pueden generar formas libres de Ca**, K*, Fe?* y AP* (Breemen,
1982). Ademas, se observa que los minerales de la fraccion arcillosa que
constituyen los sedimentos coluviales de la formacién Cuche (sector
Vueltas-Cuche) estan dominados por las micas en un 80 % y en menor
grado por caolinita (18 %).
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Figura 4.5 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral de los materiales aluviales y coluviales
que inciden sobre caracteristicas pedogenéticas de SSA en el valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: IGAC (2006).

Al comparar los minerales de sedimentos coluviales de la Figura 4.5 de
la formacion Cuche con horizontes superficiales que se encuentran en el
area de influencia de SSA tipicos (Typic Sulfosaprists, Typic Sulfohemists)
(Figura 4.6), se observa que no coinciden los minerales originales del
material coluvial con los minerales de horizontes superficiales donde la
caolinita es el mineral dominante de la fraccion fina (mayor a 50 %), seguido
por las micas (Figura 4.6). Lo anterior supone procesos de neosintesis
y transformacion fuerte de minerales heredados por efecto del acido
sulfdrico en medios sulfatados y la consecuente inestabilidad de las arcillas,
fendmeno ampliamente explicado por Breemen (1982) y Frink (1972).

Caso contrario sucede con horizontes superficiales de los Typic Sulfaquepts
y de los Sulfic Endoaquepts que coinciden con minerales heredados de
caolinita y micas en similares proporciones que sedimentos aluviales y
minerales coluviales de la formacién Tibasosa. Este fenémeno se debe
a que los horizontes superficiales son menos afectados por condiciones
sulfatadas acidas, debido a que los horizontes sulftiricos se encuentran a
mayor profundidad y no en superficie como ocurre con horizontes Aj de
los Typic Sulfosaprists y Typic Sulfohemists.
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Figura 4.6 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (difraccion de rayos X) de
horizontes superficiales en SSA del valle alto del Chicamocha.

Fuente: IGAC (2006).

La composicion de los materiales coluviales que se presenta en estos suelos
comprueba la fuente de AP* y Fe?* necesarios para su condicion sulfatada
acida porque los minerales meteorizables de micas se pueden convertir
en aluminatos y aluminosilicatos en forma de arcillas de tipo 1:1 o como
minerales de oxihidréxidos de Fe?* y AP* a medida que se incrementa la
acidez en medios extremadamente acidos (University of Montana, 2000).

Los minerales secundarios que se encuentran generalmente en SSA son
autogénicos (formacion in situ) de 6xidos, hidréxidos, sulfatos, carbonatos y
fosfatos de Fe’* y AP* y arcillas de neoformacién como caolinitas (Breemen,
1982). Estos se originan por las caracteristicas del material parental
(minerales primarios y organicos), el flujo interno de aguas enriquecidas en
metales de azufre y la dindmica bioquimica como la formacién de sulfuros
metélicos (Pons et al., 1982; Fitzpatrick, 1996).

4.1.3 Flujos internos continuos de aguas ricas en sulfatos. El azufre, como
elemento fundamental en la formacion de SSA, se origina de sulfatos de
mar, sedimentos antiguos y materiales biolégicos en areas costeras (Pons
et al., 1982; Bloomfield & Coulter, 1973), pero en SSA continentales, como
los del valle alto del rio Chicamocha, se origina a partir de fuentes internas
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azufradas provenientes de aguas halotermales y fuentes hidricas geoldgicas
salinas, que drenan al valle. La alteracién de sulfuros y la explotacién de
sales de sulfato de sodio aparecen como evidencia de esta afirmacion en
sectores de la cuenca del Salitre en Paipa, Boyaca, parte alta del valle (Castro
& Gomez, 2004). Lo anterior crea un medio propicio de acumulacién de
sulfatos en suelos de la planicie lacustre por movimientos verticales de
aguas fredticas salinas, lo que promueve la acumulacion de materiales
sulfidicos en las zonas depresionales y mal drenadas, proceso que facilita
los fenémenos de sulfhidrizacion descrito ampliamente por Lamontagne
et al. (2004), como primera etapa en la formacién de SSA (Seccion 4.2.2).

Es un hecho que las aguas subterrdneas del valle presentan alta carga
de sales sulfatadas, como lo demuestran los datos de pozos freaticos
de observacion, no solo en las areas de reconocido aporte de fuentes
salinas (Salitre, Sochagota), sino en otros sectores como Tibasosa, Nobsa
y Sogamoso, lo que corrobora el supuesto del flujo subterraneo restringido
por barreras estructurales que no permiten la renovacion del agua, pero
si favorecen un incremento progresivo de la salinidad (Castro & Gémez,
2004).

Las manifestaciones de aguas termales alcanzan la superficie a través
de sistemas de fracturas (falla Salitre) procedentes de focos de actividad
hidrotermal. Estan relacionadas muy probablemente con cuerpos intrusivos
del drea de Olitas (quebradas Pan de Azicar y Despensas) (HIMAT,
1985). La ubicacion de las aguas termales en la cabecera del valle, afecta
directamente el flujo interno de aguas fredticas de la planicie favoreciendo
la acumulacién de sulfuros y las condiciones de sulfatacion en los suelos.

La caracterizacion de aguas fredticas de los cinco perfiles modales de
SSA estudiados, evidencia alta carga de sulfatos (Tabla 4.1), siendo este
un componente importante de la pedogénesis y dindmica de condiciones
sulfatadas dcidas de suelos del valle alto del Chicamocha. Esta fuente
continta de sulfatos se convierte en un factor de formacion de SSA, aspecto
que ha sido descrito en otros ambientes por Pons et al. (1982), Lines y
Sammut (1999), Rosicky et al. (2002) y Poelman (1973).
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Tabla 4.1 Caracterizacidn de aguas fredticas en SSA. Distrito de Riego Alto Chicamocha.
Perfil’ CE Ca?

H ERS RAS JCL SE Mgz+ K+ Na‘ Fezf |A|3<- SO‘;_ CI Sl“
i A . meq L mg L' megq L'

Typic
Sulfaquepts 34| 574 |0,06| 4,0 | C451 243 111,310,37|117,1(195,3|75,6| 3686 & 5

Typic 1331 311 0,00 06| cast | 65 | 1,5 |02 1,2 |1729] 242 | 2822 | 0,1 | 7,5
Sulfohemists

Tvpi(:_ 34| 7,76 (10,0988 [ C451 | 22,3 19 | 1,1 139,8|182,2|61,2| 5664 |11,3| 7,5
Sulfosaprists
i 48l 1402 037|221 cas3 | 24 |29 | 48| 114 [1062|11,7| 5808 |45,7 1
Sulfihemists | ™ d ’ f ; 9, ] 2 : ;
Sulfic . . )
151 4,71 |0,23[19,2| €453 | 48 | 26 | 1,1 | 37 [61,32|1,17] 2073 |10,1| 1,8
Endoaquepts

'Profundidad de toma de la muestra 1,2m. *RS: relacién (Cl/SO,*), *calidad de agua segtin normas Riverside Salinity Laboratory.
Fuente: Gissat, 2006.

A continuacion se discuten los resultados sobre indicadores quimicos de
aguas freaticas que identifican SSA:

Medida de la Acidez en agua (pH): si el pH del agua muestreada a nivel
del suelo se encuentra entre 3,5 y 4,5, existe una probabilidad media de
estar bajo SSA actuales. Pero si el pH del agua de drenaje es menor a 3,5,
el medio esta asociado directamente con SSA maduros oxidados (actuales)
en contacto directo con horizontes sulfiricos. En la Tabla 4.1 se presentan
aguas fredticas ultradcidas (<3,5), criterio que refleja la formacién de SSA
actuales con restricciones severas para uso agricola. También se observa
que los pH de aguas fredticas en contacto con materiales sulfidicos (Typic
Sulfihemists y Sulfic Endoaquepts) son ligeramente acidos, debido a la
condicion de reduccién del sistema y a la capacidad de autoneutralizacion.

Los fenémenos de reduccién y acumulacion de sulfuros se comprueban
en los pozos freatimétricos del DRACH, donde, a una profundidad mayor
a 4 m de la superficie, se aumentan las concentraciones de azufre(S) con
pH cercanos a 8,0, bajo condiciones anaerébicas (Castro & Gomez, 2004).

Medida de la salinidad en agua: con CE>2dSm' se debe tener en cuenta
la relacién entre aniones Cl/SO,*; valores entre 4-6, el agua tiene una
afectaciéon media de sulfatos, y una relacion menor a 4 tiene propiedades
de efluentes con caracteristicas sulfatadas. Como referente la relacion
CI/SO,* en agua de mar es de 7.
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Las aguas fredticas muestreadas de los perfiles modales son salinas y
presentan una relacién CI/SO,* menor a 1 en todos los casos, lo que
demuestra la existencia de una alta carga de sales solubles sulfatadas (Tabla
4.1). De otra parte, valores mayores a 1500 mg L' de SO *(>30meq L")
en agua, se consideran provenientes de SSA; al comparar este referente
con las concentraciones de sulfatos de las aguas estudiadas, se encuentra
que en todos los casos este nivel fue superado. La oxidacion de sulfuros a
sulfatos hace que este anion domine sobre el Cl con una relacién estrecha
y menor a 1. En medios sulfatados con bajas concentraciones de CI hay
mayor proliferacién de bacterias oxidantes de azufre (Brock et al., 1987).

Para la zona de estudio se considera que el agua de baja salinidad (<0,5dS
m™) tiene poca afectacion de sulfatos SO,*, y valores mayores a 500mg L'
de sulfatosSO,* corresponden a aguas provenientes de SSA (Gissat, 2006).

Medida del aluminio y silicio: niveles entre 1T a 5mg L' de AP* determinan
una tendencia sulfatada acida, valores mayores a 5mg L'indican que las
aguas de drenaje provienen de SSA (Denty Dawson, 2000). Estos elementos
constituyen una caracteristica de evaluacion muy importante; en este
sentido se observan altas concentraciones de aluminio soluble mayores a
10mg L, lo cual se relaciona con SSA actuales (Typic Sulfaquepts, Typic
Sulfosaprists y Typic Sulfohemists), pH menores 3,5 (Tabla 4.1, Figura
4.7) y formacion de sales de sulfato de aluminio (Tabla 4.7). Las mayores
concentraciones de aluminio se observan en campo con una apariencia
traslicida en sus aguas, caracteristica propias de aguas ricas en aluminio
(Dent & Dawson, 2000).

Breemen (1982) demostré que el Al** soluble con valores de pH menores
a 4,5, incrementa notoriamente hasta diez veces su concentracion cuando
el pH cae a rangos menores a 3,5. Esta tendencia se observa en la Figura
4.7, para el aluminio soluble en aguas freaticas sulfatadas acidas, donde la
concentracion de 10 mg L' en un pH de 4,5 aument6 diez veces a valores
mayores a 100 mg L' cuando el pH decrece por debajo de 3,5.

La severa acidez que ocurre en suelos sulfatados acidos acelera los procesos
de alteracion de aluminosilicatos e incrementa la solubilidad, tanto del
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aluminio, como del silicio (Dent, 1986; Breemen, 1982). Este fendmeno se
comprueba con las mayores concentraciones de Si soluble que ocurre en
aguas fredticas y de drenaje de los SSA actuales mas oxidados de estudio
(Typic Sulfohemists, Typic Sulfosaprists y los Typic Sulfaquepts) con
niveles de silicio mayores a 5 meq L' a pH menores a 3,5 (Tabla 4.1, Figura
4.7), lo cual coincide con horizontes diagnésticos fuertemente alterados en
su componente mineral y la presencia de silicio libre.

Las altas concentraciones de AP* en el agua de drenaje constituyen uno
de los principales riesgos de SSA por su efecto toxico al medio, por la
contaminacion de otras fuentes potables o de uso agricola (Hicks et al.,
2002), donde el flujo de AP depende del grado de oxidacién actual del
SSA. Las menores concentraciones de Al’* se encontraron en los Typic
Sulfihemists y Sulfic Endoaquepts, suelos con menos impacto en los
procesos de sulfatacion. En campo, estos suelos presentan condiciones
favorables para el establecimiento de cultivos tolerantes, dado que las
concentraciones de Al soluble son cercanas a 1 mg L.

250 —5
® Al y=850765x73¢ 2= 0,731
200 -
A B S y=8911,7x3742 12 = 0,9605
\_\‘
A "\\\ - 46827 (2=
150 \ A Fe y=860213x r#=0,8219
:, :
g
100 4
50 -
0

Figura 4.7 Relacion entre el pH y la variacion del aluminio, hierro v silicio solubles (mg L)
en aguas fredticas sulfatadas dcidas del valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: Gomez (2006).

Medida del hierro en agua. El rango de Fe soluble en aguas varia entre 10
y 50 mg L. Segun Dent y Dawson (2000), el drenaje rico en hierro es una
caracteristica que esta relacionada con procesos de alta oxidacion en SSA,
en este caso las aguas de drenaje generalmente presentan concentraciones
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superiores a 50 mg L' de hierro soluble. En las aguas fredticas de estudio se
registraron valores mayores a 50 mg L' hasta 200 mg L' (Tabla 4.1), lo que
estd relacionado con condiciones ultraacidas de SSA actuales.

Valores menores a 50mg L' de Fe soluble se presentaron en aguas freaticas
de SSA potenciales de los Typic Sulfihemists, debido a que los productos de
oxidacion de los materiales sulfidicos (sulfuros de hierro) son neutralizados
por la formacion de precipitados ocre de hidréxidos de hierro amorfo o de
moteados amarillos a las orillas de los drenajes (Figura 4.8), como resultado
de una gran neutralizacién del hierro soluble y acidez, que termina viéndose
reflejado en una disminucién importante de las formas solubles de este
elemento, lo que ocurre a pH superiores a 4,5 (Hicks et al., 2002).

"

Figura 4.8 Aguas fredticas y de drenaje de color ocre en Typic Sulfihemists: en los bordes de los drenajes
se observan precipitados de formas férricas generalmente a pH mayores a 4,0.

Fuente: Gissat (2006).

4.1.4 Bacterias oxido reductoras de azufre y hierro. Las reacciones redox
del azufre y del hierro por parte de microorganismos conforman un factor
esencial en la formacién de SSA. Las bacterias son acidofilicas autétrofas
que obtienen su energia de la oxidacion de compuestos organicos e
inorganicos (litétrofas). La capacidad para crecer en suelos sulfatados
acidos es una propiedad de un grupo especifico de microorganismos del
género Desulfovibrio para medios reducidos y de Acidithiobacillus para
medios oxidados (Blomfield, 1972).
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Bacterias reductoras en SSA. El sulfuro de hidrégeno (H,S) es el primer
producto en la reduccion de azufre en medios anegados y organicos,
este da la sensacion de olor a huevo podrido cuando se perturban los
sedimentos reducidos en dreas pantanosas (Dent, 1986).

La especie Desulfovibrio desulfuricans y bacterias del género
Desulfumacolum han sido caracterizadas en ambientes sulfatados dcidos en
medios anegados, inicialmente identificadas por Cambell y Postgate (1965),
citados por Bloomfield y Coulter (1973). Estas bacterias son las responsables
de la formacion de sulfuros metalicos en condiciones anaerobias, tomando
los electrones del sulfato y la energia de la materia organica.

Ambos géneros se presentan en suelos y aguas, son obligadas anaerobias,
pero no se mueren por exposicion al aire, solo se inactivan hasta que el
medio sea anegado. Lo anterior explica la importancia de las fluctuaciones
del nivel freatico, estacion climatica, inundaciones y encharcamientos, para
entender la dinamica bioquimica de los SSA.

Experimentaciones realizadas por Bloomfield (1972) en la reduccion
biolégica de sulfatos, mostraron que el sulfato puede llegar a ser inestable
con un potencial redox cercano a-150 mV y pH mayores a 5. Las bacterias
reductoras de azufre se activan bajo estas condiciones en SSA.

La reduccion biologica de sulfatos tiene una importancia practica y es la
causa de la precipitacion de sulfuros metalicos, como la pirita, en suelos
sulfatados acidos potenciales, factor inicial en la formaciéon de condiciones
de SSA potenciales y de materiales sulfidicos; ademas, de la solubilidad del
hierro ferroso en aguas de drenaje, con efecto toxico para el medio biético
(Dent, 1986; Brock et al., 1987).

En los SSA del valle alto del Chicamocha, ain no han sido caracterizadas
estas bacterias reductoras, pero las condiciones para su actividad pueden
presentarse en materiales sulfidicos a una profundidad mayor a 1,5 m,
donde se presenta una saturacién continua de agua freatica concentrada
en sulfatos en medios reductores y alta presencia de materiales organicos
en medios de reaccion, cercana a la neutralidad.
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Bacterias oxidantes en SSA. Las bacterias oxidantes de azufre y hierro
se adaptan a suelos extremadamente dcidos, muchas de las formas que
sobreviven a este medio tienen la capacidad de crecer en forma litotréfica
empleando hierro ferroso (I) y S elemental como donador de electrones
(Brock et al., 1987; Stanley, 1994).

Las bacterias reconocidas son especies de Acidithiobacillus ferrooxidans
y Acidithiobacillus thiooxidans. Contienen bacilos Gram negativos,
con flagelo polar, son capaces de derivar su energia de la oxidacion
del azufre elemental, sulfuros y tiosulfatos (Brock et al., 1987; Stanley,
1994). A. ferrooxidans, A.thiooxidans, son especies que toman el S y Fe
principalmente de sedimentos minerales, pero en medios organicos se
adaptan y pueden utilizar el azufre de la materia organica como medio de
sustrato, especialmente A. thiooxidans (Brock et al., 1987; Ehrlich, 1990).

A. ferrooxidans es reconocida como la bacteria responsable de la oxidacion
del hierro y compuestos de sulfuros inorganicos, es estrictamente autétrofa
y obtiene el carbén por fijacion atmosférica del diéxido de carbono (Stanley
et al., 1994). Las bacterias correspondientes trabajan a una temperatura
entre 15y 30 °C, y a una humedad 6ptima cercana a capacidad de campo.
Son tolerantes a altas concentraciones metdlicas, pero iones de cloro
restringen su actividad (Ehrlich, 1990).

A. ferrooxidans es generalmente asumida como aerobia obligada, pero en
condiciones anaerobicas puede crecer con azufre elemental utilizando iones
férricos como aceptor de electrones; esto indica que la bacteria puede ser
considerada como anaerobia facultativa en ciertos casos, y juega un papel
importante en el ciclo del hierro y azufre en medios acidos (Pronk et al., 1994).

Con la dinamica microbiolégica de las bacterias oxidorreductoras de Fe y
S, se establece un ciclo de transformacion mediante la accion combinada
de las bacterias quimioacidolitétrofas Acidithiobacillus y organismos
que llevan a cabo la respiracion anaerdébica como bacterias reductoras
de azufre (SRB) Desulfovibrio y Desulfotomacalum sp., lo que explica la
supervivencia de estos microrganismos y la dindmica bioquimica en SSA
(Jacg, 1972; Nguyen et al., 1993).
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Las bacterias oxidantes en SSA estan asociadas directamente a la produccion
excesiva de acido sulfdrico, su proliferacion en medios oxidados acelera
drasticamente los procesos de acidificacion en estos suelos. Inicialmente es
una oxidacion lenta causada por el drenaje y luego es rapida, catalizada por
la accion de Acidithiobacillus ferrooxidans con pH inferiores a 4,0. En el
proceso inicial de acidificacion a pH menores a 6,0 actia Acidithiobacillus
thiooxidans (Dent, 1986; Ehrlich, 1990; Brock et al., 1987).

En SSA del valle alto del Chicamocha, Corredor (2005), como parte de la
investigacion sobre la problematica de SSA realizada por Gissat (2004),
aislé e identificoé poblaciones microbiales en los Typic Sulfaquepts y
demostré que las bacterias oxidantes de Sy Fe son los microorganismos mas
proliferantes en el suelo, lo que estuvo asociado con horizontes sulftricos
Bgj (pH menores a 3,5) como se ilustra en la Figura 4.9. Lo anterior indica y
corrobora la importancia de estos organismos en la oxidacion bioquimica.
Al aislar las poblaciones de bacterias en este horizonte con medios
especificos para bacterias oxidantes, Corredor (2005) determiné el género
Acidithiobacillus ferrooxidans como especies acidofilicas que se forman
como colonias de color naranja.

Con la actividad de estas bacterias acidofilicas y su correlacion con
horizontes sulftricos, una vez mas se comprueba la importancia de este
factor biol6gico en la formacion de SSA, asociado principalmente a SSA
actuales maduros y oxidados, como se estableci6 en los Typic Sulfaquepts
(sector Duitama-Ayalas), unidad de suelos donde se resaltan limitantes en
productividad agricola.

La oxidacion de sulfuros en el agua de drenaje de suelos del valle alto
del Chicamocha genera acidez con disolucién de hierro y sulfatos. Esta
disolucion es inducida por la actividad de oxidacion de las bacterias, lo
que origina una apariencia rojiza en el agua, aceitosa metdlica sobre la
superficie (Figura 5.5) y algunas veces gelatinosa como producto de su
metabolismo (Dent & Dawson, 2000).

Génesis y Evolucion de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 97 - 169 | TS



2

s 888

u.f.c.g" de suelo

- &
.
|
[
|

Ap Bg By Oe

Horizonte
@ Hongos Bacterias  © Actinomicetos

Figura 4.9 Distribucion de bacterias oxidantes en SSA del valle alto del rio Chicamocha. Nétese que
la mayor poblacién de bacterias oxidantes se relaciona con el horizonte sulfirico Bgj. de los Typic
Sulfaquepts.

Fuente: Corredor (2005).

4.1.5 Practicas de aireacion por efecto de drenajes artificiales. El uso de
drenajes profundos y maquinaria agricola expone capas internas de sulfuros
de hierro (materiales sulfidicos) que inducen a la acidificacion extrema
del suelo con su consecuente degradaciéon quimica (Dear et al.,, 2002,
Dent, 1986). Este factor es determinante en la formacién de condiciones
sulfatadas dcidas actuales del valle alto del rio Chicamocha, Boyaca.

La construccion de la red de drenajes destinada a habilitar tierras para
la agricultura, se ha venido realizando en el area de estudio desde hace
aproximadamente 50 afos con una desecacién gradual de las areas
pantanosas (Usochicamocha, 2002). La red de drenaje actual la conforman
los canales Vargas, Surba, Cuche, Transval y Venecia, los cuales confluyen
al canal principal de drenaje que atraviesa longitudinalmente el valle para
descargar finalmente al rio Chicamocha en proximidades de la ciudad
de Sogamoso. Existen otros dos canales: Ayalas y Nobsa, que vierten
directamente al rio Chicamocha.

Este sistema de drenaje estd integrado por estructuras de control de nivel
en los canales principales, para garantizar el mantenimiento de los niveles
fredticos en los suelos de turba y dar soluciones puntuales de drenaje a
unidades como Cuche y Ayalas, que tienen problemas de encharcamiento.
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Los suelos sulfatados potenciales pueden llegar a ser sulfatados acidos actuales
como consecuencia del drenaje. Los sulfuros de hierro son estables solamente
bajo condiciones anaerébicas (Dent, 1986). El drenaje facilita la entrada de
oxigeno al suelo, y los sulfuros se oxidan generando acido sulftrico. Con la
apertura de drenajes o vallados y su posterior limpieza, se pueden exponer
los materiales sulfidicos que al oxidarse degradan dreas adyacentes, debido a
procesos de sulfatacion que se explican en la seccion 4.2.3.

4.2 PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA FORMACION DE SSA

El proceso inicial inherente a la formacion de SSA, es la acumulacion de
sedimentos organo-minerales de origen fluvio-lacustre, junto con altas
concentraciones de azufre en medios anegados. Alli suceden procesos
de reduccién bioquimica, los cuales originan procesos de sulfhidrizacion
(formacion de sulfuros de hierro), medio que caracteriza la acidez potencial
y los procesos de autoneutralizacion (Dent, 1986; Bibi, 2012). Cuando
estos materiales se perturban por efecto de drenajes, se generan procesos
de oxido-reduccion, oxidacion y acidificacion bioquimica (sulfurizacion
o sulfatacion), los cuales inestabilizan minerales primarios y como
consecuencia se presenta solubilizacion de formas metdlicas de S, Fe, Al
(toxicas) y de minerales secundarios tipicos de SSA; en estos procesos se
facilita el lavado de cationes basicos, lo que afecta la fertilidad quimica,
fisica y biolégica de los suelos.

A continuacién se describen los procesos mas importantes relacionados
con la formacion de SSA en el drea de estudio:

4.2.1 Sulfhidrizacion: formacion de sulfuros de hierro y acidez potencial.
Los fenémenos de formacion de sulfuros de hierro en ambientes sulfatados
son descritos ampliamente por Bloomfield y Coulter (1973); Denty Dawson
(2000), Dent y Pons (1995) y Lamontagne (2004). Para SSA de la planicie
fluviolacustre del rio Chicamocha, se favorece la acumulacion de sulfuros
de hierro, porque se presentan o presentaron condiciones necesarias para
inducir altas tasas de reduccion de sulfatos, como se observa en horizontes
subsuperficiales del piso lacustre con el dominio de monosulfuros de hierro
(FeS) y de acido sulfhidrico (H,S).
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La acumulacién de materiales vegetales o animales junto a compuestos de
hierro en presencia de aguas ricas en sulfatos, facilita la formacién de sulfuros
de hierro. Estos materiales organicos sufren procesos de descomposicion y
son reducidos a sulfuros por bacterias anaerébicas y reductoras de azufre
en suelos pobremente aireados (Desulfovibrio y Desulfotomaculum)
(Bloomfield, 1972; Brock et al., 1987; Erlhich, 1990).

El proceso descrito se simplifica en las siguientes reacciones bajo ambientes
inundados con pH cercanos a la neutralidad (6,5-7,5) y un potencial redox
Eh negativo (-180 a -220mV).

2(CH,0) + SO, > H,S + 2HCO (4.1)

La formacion de sulfuros de hierro producto de la disoluciéon del sulfato en
medios anegados, puede resumirse en la Ecuacion 4.2 (Dent & Dawson,
2000).
45042'{.1@.}"' Fe,O,,* 8CHZO{S_ a7t 5 Oztaq}«-» FesS, “
Sulfatos Ox. de Fe Mat. Org Pirita

+8CHO,;+4H,0 (42

Bajo estas condiciones, el sistema permanece en equilibrio, las capas de
material piritico (sulfidico) son cubiertas por agua junto a los sedimentos
finos (arcillas) y con la mezcla de sedimentos orgdnicos provenientes de
la vegetacion nativa del suelo. Estas condiciones constituyen los materiales
sulfidicos y caracterizan a SSA potenciales (Lines et al., 1999).

En el valle alto del rio Chicamocha, los SSA en general son actuales con
un estado maduro de oxidacion y acidificacion. La acumulacion de formas
de sulfuros de hierro y la formacién de materiales sulfidicos en la zona de
estudio, se evidencian principalmente en profundidad y se caracterizan por
los siguientes aspectos:

« En profundidad (>1m) y al contacto con el nivel fredtico, se perciben
olores fuertes tipicos de sulfuros (huevo podrido) en horizontes organicos
Og y minerales Cg (horizonte mineral bajo condiciones redoximorficos
grises (gley) asociados a altas concentraciones de materia organica en
medios anegados), con reaccion fuerte al peréxido de hidrégeno.
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- Porcentaje de S total > 2 %, materia orgdnica> 10 %.

+ pH después de incubacién y pH en peréxido menores a 2,5 para pH
medidos en agua mayores a 4,0.

Relacion directa entre materiales organicos y % S total.

+ Presencia de materiales de pirita en forma de cluster asociados a los
tejidos vegetales observados en la seccion delgada, como se ilustra en
la Figura 4.32.

« Presencia de hierro soluble mayor a 10mg L.

Evaluacion de la prueba de incubacion y peroxido de hidrégeno (H,0,).
La prueba del peréxido acelera los procesos oxidorreductores, simulando
los efectos del potencial de acidificacion en materiales sulfidicos. Esto se
debe a la reaccion del agente oxidante que ataca los materiales oxidables
de los SSA y transforma rapidamente los sulfuros del suelo a acido sulfirico
y a SO, en forma de gas, lo que produce una caida dramética del pH. Se
identifican SSA potenciales si el pH medido con H,0O, desciende a valores
cercanos o menores a 2,5, cuando el pH medido en agua es mayor a 4,0
(Dent & Dawson, 2000; Ahrent et al., 2004).

El tratamiento con perdxido de hidrégeno ofrece un método de rapida
prediccion de la presencia y acumulacion de sulfuros de hierro. El pH
obtenido por este método es mucho menor al conseguido a partir de la
prueba de incubacién. El pH en la prueba de incubacién debe bajar minimo
1 unidad respecto a pH medidos en campo (suelo: agua) que presenten
valores mayores a 4,0 (Soil Survey Staff, 2010).

En suelos fluvioacustres del valle alto del rio Chicamocha se identificaron
materiales sulfidicos en los primeros 100 cm de un perfil modal organico
clasificado como Typic Sulfihemists. Los pH determinados se encontraron
por debajo de los limites, tanto en la prueba de peréxido (pH<2,5), como
en la prueba de incubacién, los cuales disminuyeron mas de una unidad
respecto al pH en agua medido en campo (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Indicadores de la presencia de materiales sulfidicos en Typic Sulfihemists
de la planicie fluviolacustre del valle alto del rio Chicamocha.

%
Hzte_espesor % Eh =
et pHf | pHi | pHox S
{cm) MO | mV Total
Oay
0-25 45,0 | 420 | 6,84 | 3,8 | 2,52 8,6
Oey
25.70 320 | 417 | 427 | 41 | 3,25 | 2,34
Oee 36,7 | -136 | 6,01 | 4,7 | 2,45 | 16,5
70-110x i i d L *

pHf: pH medido en campo (suelo: agua 1:1). pHi: pH medido después de 2 meses de incubacién para
demostrar la presencia de materiales sulfidicos. pHox: pH medido en peréxido de hidrégeno (30 %). Eh:
potencila redox (milivoltios). MO: materia orgdnica (%).

Fuente: Gomez (2006).

De acuerdo con la evaluacién hecha a 220 muestras de suelos en el drea de
estudio (Figura 4.10), se observa que el pH de los suelos evaluados en H,O
presenta una correlacién positiva con el pHox bajo un modelo exponencial.
Se encontrd que el 75 % de las muestras caracterizadas presento reaccion
al peréxido con pHox menores a 3,0 identificando presencia de sulfuros de
hierro en algtin grado, con una mayor reaccion para suelos de pH en agua
mayores a 4,0 (SSA potenciales).

Los SSA actuales (evolucionados) no son reactivos, porque ya han sufrido
un proceso acelerado de oxidacion y acidificacién; en esta clase de suelos
se identifican los horizontes sulfiricos con pH menores a 3,5. En contraste,
los SSA potenciales (inmaduros) son reactivos y pueden generar reacciones
de oxidacion y acidificacién mediante la exposicién de materiales sulfidicos.

Se pueden evidenciar, en menor grado, horizontes de SSA potenciales o
SSA de evoluciéon media, con pH en agua entre 4-6, horizontes minerales
Cg comunes de los Typic Sulfosaprists, y horizontes Og de los Typic
Sulfihemists que presentan una reaccion al peréxido con pH menores a 3,0
(indicativo de materiales sulfidicos en SSA potenciales) (Tabla 4.2, Figura
4.12).

Para los SSA actuales (Typic Sulfaquepts, Typic Sulfosaprists y Typic
Sulfohemists), los materiales sulfidicos se encuentran generalmente debajo
de un metro, lo cual sugiere que la adecuacion de drenajes y obras de
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ingenieria para riego no deben perturbar estos materiales, porque su
oxidacion generaria un impacto severo de acidificacion y toxicidad al
medio. De acuerdo con Hicks, (1999), Lamontagne et al., (2004), Edward
et al. (2006), en estos horizontes se encuentran materiales y minerales atin
por oxidar, como sulfuros de hierro.

Los SSA actuales maduros pertenecen a horizontes Bj, Aj y Oj comunes en
los Typic Sulfosaprists, Typic Sulfohemists y Typic Sulfaquepts, con pH en
agua menores a 4 y de reaccion ultraacida al medir el pH con peréxido. En
SSA fuertemente oxidados, se identifican minerales de jarosita e hidroxidos
de hierro que reflejan los estados intermedios y finales de oxidacion del
hierro y azufre (Breemen, 1982).

n=220 muestras y = 1,1038e°2138x
6 R? = 0,5301

pH después del tratamiento con peroxido

SSA ACTUALES SSA ‘
11 MADUROS POTENCIALES
INMADUROS
0 : : : |
2 3 4 5 6 7

pH medido en agua

Figura 4.10 Medida del pH en agua y su relacién con el pH en peréxido de hidrogeno
(prueba para diagnosticar SSAP).

Fuente: Gomez (2006).

Evaluacion del S total y su relacion con materiales organicos. El S total
en SSA puede indicar de manera indirecta las formas del S provenientes
de los sulfuros de hierro en compuestos estables orgdnicos, y en suelos
minerales incluye dcidos solubles y yeso. En materiales sulfidicos de SSA,
practicamente el S total ocurre como pirita, por ello es un buen indicativo
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de la presencia de sulfuros de hierro generalmente con valores mayores
a 2 % (Dent & Dawson, 2000; Hicks et al., 1999; Soil Survey Staff, 2010).
En los SSA estudiados existe una relacion directa entre S total (%) y
materiales organicos (Figura 4.11); azufre total mayor a 2 % corresponde
a suelos orgdnicos con materiales sulfidicos y valores mayores a 30 % de
materia organica.

Dent y Pons (1995), Dent (1986), Wada y Seisuwan (1988), y Lamontagne
et al. (2004) indican que la concentracion de sulfuros producidos esta
relacionada con la cantidad de materia organica metabolizada. Ademas,
comprobaron que los sulfuros producidos dependen de la mayor
disponibilidad de materiales organicos descompuestos en el medio. La
oxidacion de la materia orgdnica, en este caso, mejora el requerimiento
de energia para la reduccion de los sulfatos por parte de las bacterias bajo
materiales sulfidicos (ecuaciones 4.1y 4.2).
70 -

y = 11,441Ln(x) + 23,487

60 - = 0,5028

50
o 40 A
=
* 30 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
% S Total

Figura 4.11 Relacion entre el % S total v el % de materia organica en SSA. Valle alto del rio Chicamocha.
Fuente: Gissat (2006).

Evaluacion de las formas de hierro y su relacion con la presencia de
materiales sulfidicos. La presencia de Fe es una condicion necesaria para
la formacion de materiales sulfidicos y también se asocia con la presencia
de materiales organicos para la formacion de sulfuros biolégicos en medios
lacustres (Wada & Seisuwan, 1988; Lamontagne et al., 2004). Los suelos
SSA del DRACH no son la excepcion, pues los sedimentos contienen
abundantes sesquioxidos de hierro y materiales organicos, como se discutio
en los factores de formacion (Gissat, 2006).
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En medios anaerobios, las formas reducidas de Fe** se solubilizan dentro de
un rango normal de pH y pueden ser movilizadas también por productos
solubles organicos (Dent, 1986). Esta tendencia se ilustra en la Figura 4.12,
donde el Fe se hace mas soluble a medida que aumenta la materia organica
de los suelos con valores mayores a 30 %, rango en el que se encuentran
los SSA organicos y existe una mayor probabilidad de formarse sulfuros de
hierro. De esta forma, valores de Fe soluble mayores a 10mg L', pueden
ser indicativos en medios organicos de su condicién reducida en materiales

sulfidicos.

% MO

% Fe Total

40 4

30 A

/

!
20 1/
!
1
10 1
8

L]

y = 8,2507Ln(x) + 19,296
R?=0,5464

20 30 40
Fe Soluble (mg.L™)

14 4

12 4

-
(=]
I

y = 1,5057€0134%x
R? = 0,5106

15
% S total

Figura 4.12 Relacién entre el Fe soluble (mg L") y porcentaje de materia orgdnica (izq.). Relacién entre el

% S total y el % Fe total (der.). SSA orgdnicos, valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: Gémez (2006).

Por otra parte, en SSA organicos existe una relacién directa entre el S total y
el Fe total (Figura 4.12), lo cual indica que el Fe en este medio se encuentra
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principalmente en formas de sulfuros de hierro, cuando los niveles superan
el 3 % de Fe total. Los sulfuros de hierro se localizan principalmente en las
raices fibrosas que aparecen en la rizosfera (Marius, 1982). La ausencia
de sulfuros de hierro en SSA minerales se puede explicar por la mayor
dindmica que ejercen formas de sesquioxidos de hierro, los cuales dominan
la fraccion mineral independiente de la presencia de materiales organicos
y de azufre.

4.2.2 Sulfurizacion: oxidacion-acidificacion. El proceso de sulfurizacion es
el fenomeno que incluye la produccién de acido sulfdrico por parte de la
oxidacion de sedimentos ricos en azufre y hierro, fenémeno caracteristico
de SSAA, el cual desencadena transformaciones severas de los materiales
parentales afectando todas las fases del suelo (Gissat, 2006).

Los sulfuros de hierro son estables solamente bajo condiciones de reduccion.
La adecuacion de drenajes permite las condiciones de oxidacion en SSA
potenciales (materiales sulfidicos) y la consecuente generacion de acidez
(Dent & Dawson, 2000; Ahern et al., 2004; Edward, 2006; Chuxia, 2012). La
acidez potencial es activada en materiales sulfidicos cuando sufren el proceso
de aireacion (oxidacion), desarrollandose horizontes extremadamente acidos
con pH menores a 4,0 (SSA actuales- horizontes sulfiricos).

Tanto la acidez actual como la potencial pueden ocurrir simultineamente
dentro del perfil, y coexistir generalmente caracteristicas de SSAA sobre
SSAP. Comunmente, en zonas de oxidacion de horizontes sulftricos
pueden existir reservas de sulfuros por oxidar, como ocurre en horizontes
Bj, Oj y Ogj de los Typic Sulfosaprists que, a pesar de presentar pH <3,5,
el S total es cercano o mayor a 2 %.

En principio, la oxidacion de los materiales es de origen quimico y luego
bioquimico, catalizados por la accién de ferrosulfobacterias litotréficas,
tales como, Acidithiobacillus ferrooxidans, A. thiooxidans (Erlhich, 1990;
Ludwig et al., 1999), lo que genera diversos productos de la acidez (acido
sulftrico, jarosita, metales toxicos en solucién) en medios extremadamente
acidos (pH<3,5), y restringe severamente la fertilidad y el establecimiento
normal de cultivos (Chuxia, 2012).
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Inicialmente, la disolucion del oxigeno y la conversién de sulfuros de hierro
o piritas a iones ferrosos y sulfatos, constituyen reacciones lentas que se
suceden bajo suelos de reaccion moderada a fuertemente acida:

2FeS,, + 70, + 2H,0 & 2Fe*  +4SO.> + 4H'  (4.3)

La oxidacion del azufre elemental es muy lenta y produce acido sulftirico, pero
puede ser catalizada por bacterias autétrofas en medios ligeramente acidos:

25+30,+2H,0 < 250,2+ 4H*  (4.4)

La acidificacion inicial puede oxidar monosulfuros de hierro, fendmeno
caracteristico para SSA organicos que presentan horizontes Og, donde las
cantidades de FeS son dominantes (Gémez, 2006).

2FeS +9/20, + nH,0 & Fe,0,.nH,O + 250 * + 4H* (4.5)

Una vez el pH del sistema oxidado es menor a 4,0, el Fe** es soluble y
conlleva una oxidacion rapida de los sulfuros de hierro o pirita. Esta reaccion
se considera de ciclopropagacion del Fe y es catalizada por bacterias
oxidantes de S y Fe (Acidithiobacillus ferrooxidans) que trabajan en este
medio acelerando los procesos de acidificacion:

4Fe* + O, + 4H' > 4Fe™ +2HO  (4.6)
Acidithiobacillus ferrooxidans

14 Fe' + FeS, + 8 H,O <15 Fe?* + 250> + 16 H*  (4.7)
Acidithiobacillus ferrooxidans

Durante la estacién seca, el oxigeno se difunde en los poros vy fisuras del
suelo, y los iones de Fe? (ferroso) en solucién son oxidados a Fe** (férrico)
formando hidréxidos. En medios muy fuertemente acidos a ultraacidos, el
hierro férrico permanece en solucion, luego se difunde a zonas donde esta
la pirita (matriz del suelo) y es reducido a Fe*, el cual se difunde a la zona
de oxidaciéon y genera mas acidez, de acuerdo con la Ecuacion 4.7, que
explica procesos de ciclopropagacion.

Génesis v Evolucion de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 97 - 169 | 1 25



Los diferentes estados de oxidacion no necesariamente ocurren en
un mismo punto. Analisis micromorfolégicos y de campo en los SSA
estudiados muestran diferencias claras en los productos de oxidacion
(jarosita, hidroxidos de hierro y yeso) en un mismo horizonte Bgj de los
Sulfic Endoaquepts y los Typic Sulfaquepts. Por lo general, en horizontes
donde adn existen sulfuros de hierro (piritas), los productos de la oxidacion
se encuentran en el interior de los peds y relacionados con tejidos vegetales
descompuestos.

Productos de la acidificacion. La Figura 4.13 ilustra la secuencia general
de minerales producto de la oxidacién de materiales sulfidicos junto a los
minerales que determinan las caracteristicas morfolégicas y de identificacion
tipicas para suelos sulfatados acidos. La naturaleza de la acidez en SSA y los
productos finales de esta reaccion bioquimica en medios aerdbicos, estan
asociados con la presencia de dcidos solubles como el dcido sulfirico vy las
formas de Fe’* y AP*de compuestos sulfatos metdlicos que actdian como
acidos débiles por sus procesos de hidrélisis (Ludwig et al., 1999).

En SSA se pueden diferenciar tres clases particulares de acidez: acidez
actual (acidez soluble + acidez intercambiable); acidez de reserva (acidez
proveniente de minerales precipitados como la jarosita) y la acidez
potencial (procesos de oxidacion que pueden generar acidez actual y
retenida) (Ahern et al., 2004).

Jarosita. La oxidacion conjunta del Fe y S es caracteristica de suelos sulfatados
acidos, como producto final se forma jarosita (mineral caracteristico de la
acidez de reserva), material de apariencia amarilla palida, la cual es depositada
como recubrimientos o rellenos en los poros, canaliculos de raices o grietas,
como producto final después de condiciones fuertes de oxidacion en medios
ultradcidos y ligada a la formacion de acido sulflrico. La jarosita se presenta en
suelos con dominio de la fraccion mineral, bajo pH menores a 3,5 y Eh mayores
a 400 mV (Dent & Dawson, 2000; Dear et al., 2002).

FeS, +15/40 +5/2H20m+]/BK*tMHKFe_‘(SOi}) (OH)

2aq) 2 6is)

+4/350 % +3H* (4.8)

4 (aq) lag)

Jarosita Acido Sulfirico
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Figura 4.13 Secuencia de reaccion de minerales en SSA por efectos de la oxidacion de pirita.
Fuente: Nordstrom (1982).

Generalmente predomina la forma potasio-jarosita, pero se puede presentar
en los suelos junto a formas de natro-jarosita e hidronio-jarosita, donde el
Na*y el H* reemplazan al K*.

La jarosita también es gradualmente transformada a hidréxidos de hierro
(Ecuacion 4.9), que forman moteados marrones rojizos cuando el pH
aumenta por condiciones temporales redox de saturacion de agua, debido
al intercambio de electrones del hierro que son mas reversibles que los de
azufre (Dent & Dawson, 2000; Hinrich et al., 2001; Zhang & Luo, 2002;
Burton et al., 2006).
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La inestabilidad e hidrdlisis de la jarosita se consigue con pH superiores
a 3,6, lo cual provoca una transformacién gradual a sesquiéxidos de Fe
(ferrihidrita, goetita o hematita), indicativo de una mayor evolucién en los
procesos de oxidacion y transformacion de minerales de hierro. Las formas
de sulfatos que se originan en esta reaccion son susceptibles de lixiviacion,
formando horizontes Bgj y Bwg mas evolucionados (Breemen, 1982; Dent;
1986).

KFe(SO,),(OH)

jarosita goetita acido sulfdrico

© 3FeO.0H +3H" +25S02 . (4.9)

6(s) 4 (aq)

En SSA del valle alto del Chicamocha, la formacion de la jarosita (mineral de
color amarillo ocre dorado) se observa como caracteristica morfogenética
en campo (Figura 4.14). En el andlisis de seccion delgada, la jarosita
aparece como rellenos o recubrimientos en forma de betas amarillas
pdlidas contrastantes en horizontes sulftiricos Bj (Typic Sulfosaprists) con
pH menores a 3,5 y Eh mayores a 400 mV (Figura 4.27).

Figura 4.14 Jarosita como rasgo morfogenético en campo. SSAA oxidados.
Valle alto del rio Chicamocha, Boyaca.

Fuente: Gissat (2006).

Trabajos realizados acerca de la formacién de hidroxisulfatos tipo jarositas
(Breemen, 1973, Fitzpatrick et al., 2002) o de formas del grupo de la
alunita, han mostrado preferencia por el Fe sobre el Al, y del K sobre los
demas cationes (H*, K*, Na*). Breemen (1976) encontré que aun cuando
las concentraciones de Na* son altas, la afinidad es mayor por K'. Se
pueden definir otras formas de hidroxisulfuros en el suelo, cuando las
concentraciones de K* son muy bajas, como es el caso de la formacién
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de H+arosita, la cual fue especiada en horizontes organicos Oj con bajos
contenidos de K* comunes en los Typic Sulfohemists y Typic Sulfosaprists
de estudio.

Actividad del hierro. Seglin Edward et al. (2006), gran parte de la acidez
generada por la oxidacion de la pirita depende de la oxidacion de formas
de Fe Il a Fe Ill (Ecuacién 4.7) y posterior formacion de precipitados de
hidroxidos de Fe 1l (ferrihidrita) y 6xidos de hierro (gohetita). La constitucion
de estos minerales se produce a pH mayore a 4,0. La actividad de la
oxidacion de sulfuros de hierro favorece la aparicion de los 6xidos de Fe llI
coloidales en aguas de drenaje o suelo (Ecuacion 4.10).

4Fe? + V4 O, + 5/2 H,O <> Fe(OH),| + 2H*  (4.10)

Ferrihidrita

La formacion de ferrihidrita e hidroxidos de hierro de tipo amorfo esta
relacionada con medios himedos, presencia de materiales organicos,
productos iniciales de alteracion bajo actividad de microorganismos y
concentraciones de Fe en solucion, caracteristicas que coinciden con la
formacion de los suelos de estudio.

Las caracteristicas redoximorficas de colores rojizos a pardo rojizos en SSA
de estudio, son principalmente formas libres de 6xidos y de hidréxidos de
hierro amorfo y ferrihidrita (Tabla 4.3), que estan asociadas a la jarosita,
como se evidencia en las observaciones morfogenéticas y en los analisis
micromorfolégicos de horizontes Bgj y Bwg de los Typic Sulfaquepts y
Sulfic Endoaquepts (Figuras 4.30y 4.31).

2FeO.0H & Fe,0, (4.11)

Goetita Hematita

En los SSA minerales de estudio, la mayor evolucion la representan los Sulfic
Endoaquepts con un dominio mayor de minerales de 6xidos e hidroxidos
de hierro. Ademas, las caracteristicas morfogenéticas son corroboradas por
el andlisis mineralogico de las arenas y la presencia de minerales opacos en
un 94 % de la fracciéon arenosa, en forma de nodulos finos masivos de Fe
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con diferentes estados de oxidacion e hidratacién, posiblemente formas de
goetita y hematita (Ecuacion 4.11).

De acuerdo con la caracterizacion quimica de los andlisis especiales de Fe
(Tabla 4.3), se observa un predominio de minerales amorfos (Feox) sobre
los cristalinos (Fed-Feox), en todos los horizontes de perfiles pedogenéticos
sulfatados acidos, donde las formas de hidroxidos de Fe amorfo, como
la ferrihidrita, son frecuentes a excepcion del horizonte Bj de los Typic
Sulfosaprists, quizas por la formacién definida y abundante de jarosita
principalmente en este tipo de horizontes.

Tabla 4.3 Analisis quimicos especiales para estimar diversas formas de hierro (Fe).

Espesor | . o % Fe | o
PERFIL HZTE Gl %Fep | %Fed | %Feox total %MO | Fed-Feox
Sulfic A 0-10 0.69 1.20 0.75 2.50 19.12 0.45
Endoaquepts | Bwg 10-55 0.25 2.10 1.10 3.30 2.85 1.00

Bgj 55-80 0.44 2.90 1.30 3.90 6.79 1.60
Oeg | 80-110x | 0.69 0.74 0.54 2.20 51.00 0.20

Typic Ap 0-12 0.74 1.40 1.20 2.80 16.60 0.20
Sulfaquepts | Bwg 12-30 0.60 1.80 1.20 2.80 5.90 0.60
Bgj 30-70 0.64 | 1.70 1.50 4.20 5.85 0.20
Oe 70-110x | 0.30 0.19 0.18 1.30 36.00 0.01

Typic Aj 0-15 2.50 | 4.60 2.70 7.50 | 29.00 1.90
Sulfosaprists | Oaj 15-35 230 | 490 2.60 7.20 | 53.00 2.30
Bj 3560 097 | 3.90 0.60 8.40 9,18 3.30

Ogy | 60100 | 0.24 | 0.26 0.25 1.13 | 45.00 0.01

Typic A/Oa 0-10 1.40 | 2.70 1,50 420 | 20.70 1.20

Sulfohemists | Qa/Oe | 10-37 1.70 | 3.00 2.40 480 | 41.00 0.60
Oe 37-60 1.10 | 2.20 1.60 3.40 | 45.00 | 0.60
Oig | 60-100x | 0.59 | 0.16 0.15 2.10 | 64.00 0.01

Typic Oay 0-25 1.10 | 2.40 1.60 3,50 | 45.00 | 0.80
Sulfihemists | Oey 25-70 0.31 0.25 0.09 0.60 | 32.00 0.16

Oeg 70-110x 1.60 2.50 1.20 14.50 | 36.72 1.30
Fep (pirofosfato, complejos organicos). Fed [ditionito-citrato, formas libres dxidos e hidroxidos de hierro
(amorfas + cristalinas)|. Feox (oxalato, formas amorfas de Fe, hidroxidos de hierro amorfos).

Fed-Feox (estima formas cristalinas, goetita, hematita).

Fuente: Gissat (2006).

Otra especie importante del Fe en SSA es la presencia de formas quelatadas
del Fe (Fep), principalmente para horizontes organicos o enriquecidos en
materia organica como los Aj delos Typic Sulfohemistsy Typic Sulfosaprists.
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Este parametro muestra valores similares a los de especies amorfas (Feox),
lo cual indica que estos suelos estan dominados por minerales amorfos y
complejos metdlicos organicos.

Hidrolisis y actividad del aluminio. En medios acidos las bases
intercambiables son removidas y reemplazadas por H*, pero se ha
comprobado que en estos medios extremadamente acidos las superficies
de las arcillas se encuentran saturadas principalmente por aluminio
(Bloomfield & Coulter, 1973).

Frink (1972) y Gémez et al. (2005) han demostrado en investigaciones
realizadas sobre la dinamica quimica en SSA, que el AP*en SSA actuales se
presenta como el ion dominante a pH menores de 3,5. La fuente del AP*
intercambiable son las capas de silicatos intemperizadas de las arcillas. Esos
silicatos son atacados por acido sulfdrico y aumentan considerablemente
el AP* en la solucién.

En medios sulfatados acidos, como ocurre en los SSA bajo estudio, existe
un alto intemperismo de los minerales silicatados, debido al dominio
de caolinita en la fraccion fina y a la disolucion de AP* y Si** en medios
ultradcidos (Gomez, 2006); en el campo, los pH de horizontes sulfdricos
se encuentran en un rango entre 3,2 y 3,8. El fenomeno de la pérdida de
Si*" y AP* de la fase sélida se constata en el andlisis de aguas freaticas de los
perfiles modales (seccién 4.1.3), donde se observa que a pH menores de
3,5, se manifiesta un aumento en la solubilidad de estas formas, propiedad
que identifica la intemperizacion en medios acidos de los silicatos y su
solubilidad en drenajes.

El aluminio en solucion esta directamente relacionado con la acidez
presentada a pH menores de 3,5 en horizontes sulftricos de los Typic
Sulfosaprists, Typic Sulfohemists'y Typic Sulfaquepts (Figura 4.15). En este
rango de pH se presentan niveles de aluminio soluble mayores a 25 mg L
y una saturaciéon mayor al 60 %, valor critico para la mayoria de plantas
cultivables en SSA (Bloomfield & Coulter, 1973; Dent, 1986; Chuxia Lin,
2012), y se hace insoluble al aumentar el pH de 4,5 a 5,5, con valores
menores a Tmg L. Lo anterior se debe a que el aluminio es inestable en
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este medio (pH<3.6) y es precipitado como gibsita en horizontes érgano-
minerales (Sulfic Endoaquepts) asociados a sulfatos metalicos como
jurbanita (Bibi, 2012), con mayor frecuencia en suelos organicos (Typic
Sulfihemists), lo cual contrasta con otros suelos dcidos del trépico como
oxisoles, donde el aluminio se precipita con pH mayores a 5,5.

Para horizontes organicos en SSA, existe una relacion estrecha entre el AP*
soluble y la materia orgdnica (Figura 4.15), con una mayor solubilidad y
toxicidad en materiales organicos sulfatados que en horizontes minerales.
Esto se debe a que la materia organica forma complejos con el Al*,
producto del intemperismo de silicatos de la fraccion mineral.
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Figura 4.15 Relaciones entre el pH v las concentraciones de Al soluble (mg L") en muesiras de SSA
actuales del valle alto del rio Chicamocha (arriba). Relacién entre la materia orgdnica y las concentraciones
de Al soluble (mglL') en muestras de horizontes sulfuricos organicos {abajo).

Fuente: Gomez (2006).
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Al caracterizar el AP* extraido con oxalato (especies amorfas) se observa
un predominio sobre las formas cristalinas (analizadas con ditionito en los
horizontes de SSA) (Tabla 4.4), lo cual demuestra una fuerte presencia
de complejos aluminicos que no permiten la cristalizacion por los fuertes
fenémenos de acidificacion.

Tabla 4.4 Analisis quimicos especiales para estimar diversas formas de Aluminio (Al).

PERFIL | HZTE E?;f:;"" %Alp | %Ald | %Alox :‘:‘;t‘:: %MO | Ald-Alox
Sulfic Ap 0-10 0.11 | 0.26 0.21 19.90 | 19.12 0.05
Endoaquepts | Bwg 10-55 012 | 028 | 0.8 880 | 2.85 0.1
Bgj 55-80 022 | 027 | 016 | 1580 | 6.79 0.11
Oeg | 80-110x | 059 | 072 0.45 | 21.40 | 51.00 | 0.27
Typic Ap 0-12 038 | 038 | 029 | 2230 | 1660 | 0.09
Sulfaquepts | Bwg 12-30 0.74 | 0.32 0.27 | 18.60 | 5.90 0.05
Bgj 30-70 068 | 0.27 0.24 | 20.50 | 5.85 0.03
Oe 70-110x | 0.86 | 0.74 0.64 | 19.90 | 36.00 0.1
Typic Aj 015 0.38 | 0.43 0.21 19.70 | 29.00 | 0.22
Sulfosaprists | Oaj 1535 0.15 | 032 0.13 | 1660 | 53.00 [ 0.19
Bj 35-60 0.68 | 0.41 0.14 | 2430 | 9.18 0.27
Ogy 60-100 | 0.99 3.3 1.3 4.550 | 45.00 2
Typic A/Oa 0-10 0.56 | 0.86 | 0.51 | 24.90 | 20.70 | 0.35
Sulfohemists | Oa/Oe | 1037 0.51 | 098 | 055 | 19.00 | 41.00 | 043
Oe 37-60 061 0.97 0.56 | 10.50 | 45.00 | 0.41
Oig 60-100 0.3 15 029 | 19.86 | 64.00 | 091
Typic Oay 0-25 0.31 0.41 0.26 | 20.70 | 45.00 0.15
Sulfihemists | Oey 25-70 1.8 2.5 0.77 | 30.60 | 32.00 1.73
Oeg | 70-110x | 0.35 1 034 | 2530 | 36.72 | 0.66

Alp (Pirofosfato-complejos organicos). Ald | Ditionito-Citrato, formas libres de hidroxidos de Al
(amorfas + cristalinas)]. Alox (Oxalato, formas amorfas de Al, hidréxidos de aluminio amorfos).
Ald-Alox (Estima formas cristalinas).

Fuente: Gissat (2006).

De otra parte, el aluminio extraido con pirofosfato es mayor que el de
especies amorfas y muestra una relacion proporcional con los contenidos
de materia orgénica bajo un modelo potencial (Figura 4.16, Tabla 4.4), lo
cual indica que es comun encontrar formas quelatadas de aluminio en los
SSA de estudio, y, por ende, la liberacion de formas solubles a medida que
se acidifican los horizontes sulftiricos organicos.
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Figura 4.16 Relacion entre la materia orgéanica y Al pirofosfato en SSA del valle alto del rio Chicamocha.
Fuente: Gomez (2006).

El aluminio intercambiable juega un papel importante en la expresion de
caracteristicas fisico-quimicas en el suelo y su efecto toxico sobre plantas. En
este sentido, la hidrélisis del aluminio es una fuente de acidez con efectos
toxicos adicionales, debido a las formas monomeéricas y el AP* en solucién:

AP+ H,0 < Al (OH) _ +H" (4.12)
Al (OH)¥, +H,0 < Al (OH)," + H" (4.13)
Al (OH)," .+ H,0 & AL (OH),°  +H" (4.14)

En el area de estudio, Gémez (2006) comprobé que en medios ultraacidos,
como sucede en SSA, la actividad del aluminio es controlada por su forma
ionica (AlP**) y este se puede precipitar por hidrélisis como gibsita-Al(OH).a
pH>5,5 en SSA minerales y pH>4,5 en SSA organicos (Typic Sulfihemist).
Los resultados anteriores facilitan la interpretacion y manejo de la acidez a
través del encalamiento, el cual debe propender a neutralizar el aluminio a
un pH alrededor de 5,0 (Figura 4.17).

El aluminio, ademas, en SSA forma sales sulfatadas moderadamente
solubles, como la basaluminita identificada por Breemen (1982), (Ecuacion
4.15) o la jurbanita (Ecuacién 4.16) (Ludwig et al., 1999), minerales que
pueden hidrolizarse y liberar dcido sulfdrico (acidez retenida), (Ahern et
al.,, 2004):
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Al(OH), SO, + 2 H,0 < 4AI(OH), + H,SO, (4.15)

AIOHSO, + H* < AP* + 50, + H,0 (4.16)

20

Al (cmol.kg™)

Figura 4.17 Relacion del pH y la solubilidad del aluminio de cambio (Al**), en horizontes diagnésticos de
SSA actuales. Valle alto del Chicamocha, Boyaca.

Fuente: Gissat (2006).

La jurbanita y basalumita representan procesos fuertes de acidez y se
relacionan con horizontes sulftiricos minerales (Aj, Bj, Bgj). En los SSA
actuales, la CIC es dependiente del pH y es dominada por el aluminio de
cambio y la materia orgdnica. La presencia de la acidez intercambiable
en SSA del Distrito de Riego estd determinada principalmente por el AP*
con abundancia de formas extremadamente toxicas y valores hasta de 15
Cmol*“kg" presentes a pH menores a 3.5, como se observa en la Figura
4.17, rango que correlaciona con las mayores concentraciones del aluminio
soluble, como se ilustré en la figura 4.15.

Sulfatos y salinidad. Ademas de la jarosita, los sulfatos de sodio, magnesio,
calcio, aluminio y hierro constituyen sales solubles producto de la acidez
en SSA (Ahern, 2004; Bibi, 2012). Lo anterior coincide con las formas de
sales sulfatadas determinadas en el area de estudio (Tabla 4.7).
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Los sulfatos de magnesio y sodio son rapidamente lavados en el perfil, tan
pronto se adecuan los drenajes. Los sulfatos de calcio son menos solubles,
pero se pueden solubilizar en algtin grado por efecto de épocas hiimedas en
medios acidos. Bajo fuertes condiciones de evaporaciéon pueden aparecer
sulfatos de aluminio precipitados en superficie (Rosikcy et al., 2003; Fitzpatrick
et al,, 2012).

En medios oxidados, gran parte del azufre movilizado como pares iénicos
de sulfatos, se lixivian en el agua de infiltracion o drenaje y permanecen en
la fase soluble del suelo, como producto de los procesos de oxidacion; solo
una pequena cantidad de sulfatos es retenida en la fraccién mineral como
la jarosita (Dent, 1986; Edward et al., 2006), siendo la mayor retencién de
S en suelos minerales que en los organicos. Lo anterior se comprueba por
las mayores concentraciones de sulfato soluble en horizontes organicos
comparados con suelos minerales (Tabla 4.6). Este aumento se debe a una
mayor acumulacién de formas de azufre en medios reducidos organicos,
es decir, SSA potenciales organicos, los cuales presentan niveles mayores
a 2000 mg L' de SO,” soluble, tal como se caracterizé en los Typic
Sulfihemists y horizontes reducidos profundos (Tabla 4.6).

La mayoria del sulfato soluble se pierde en las aguas de drenaje y se difunde
subsuperficialmente a substratos para ser reducido y formar nuevamente
sulfuros, asi perdura el ciclo del proceso de sulfhidrizacion en medios
sulfatados acidos (Dent, 1986; Jusop & Muhrral, 2002; Bibi, 2012).

Ademads, se comprobo en los SSA de estudio, que el agua en solucion
es rica en sulfatos, y que estas formas se difunden a través del suelo en
forma ionica o formando pares idnicos de Ca, Mg, Na, Fe y Al. Las sales
de Fe y Al que se forman en SSA pueden concentrarse en la superficie
por evaporacion, limitando el desarrollo de cultivos, como se observa en
los Typic Sulfihemists de la fase salina sédica en el sector Las Vueltas con
afloramientos salinos sodicos y metélicos (Figura 4.18).

El fendmeno de salinidad en SSA se debe principalmente a la fluctuacién de
niveles freaticos ricos en sulfatos, asociada con sales sédicas, magnésicas y

metalicas (Tabla 4.7). Otra causa del incremento de sales se presenta cuando

136 | Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha. Boyaca - Calombia



los SSA son drenados, debido a la generacién de sales sulfatadas provenientes
de las reacciones de oxidacion de sulfuros en horizontes profundos reducidos.
Para SSA salinos, los valores de CE pueden exceder los 10dS.m™ (Dent, 1986),
valores que se registran en los SSA del Distrito y que causan detrimento en el
crecimiento de los cultivos (Tabla 4.6) (Gissat, 2006).

Figura 4.18 Afloramiento de sales sulfatadas metalicas en épocas secas,
Typic Sulfihemists. Sector Las Vueltas.

Fuente: Gissat (2006).

En las dreas escaldadas ultraacidas de los Typic Sulfohemists se observan
afloramientos rojizos superficiales, los cuales constituyen capas de baja
permeabilidad, probablemente integradas por sulfatos de hierro que se
forman bajo condiciones sulfatadas acidas del tipo Schwertmannita (Burton
et al., 2006).

Para los SSA de estudio, existe una correlacion significativa (>0,93) entre los
sulfatos solubles y la salinidad (CE dSm™') (Figura 4.20, Tabla 4.6), tendencia

que comprueba el dominio de sales sulfatadas acidas, la cual permite
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estimar de manera practica y aproximada la concentracién de sulfatos en
solucién a partir de la CE (dS m) mediante la Ecuacién 4.17, deducida de
la Figura 4.20.

SO, soluble (mg L) = CE (dS m™).500 (4.17)

Figura 4.19 Afloramiento de sales de hierro en SSA. Distrito de Riego del Alto Chicamocha.
Fuente: Gissat (2006)

La estimacién indirecta de los sulfatos permite diagnosticar condiciones de
sulfatacion cuando los niveles de sulfato soluble son mayores a 500 mgkg'
con CE mayores de 1dSm’; bajo estas condiciones se pueden presentar
limitaciones agricolas en suelos sulfatados acidos.

Los sulfatos solubles también se pueden estimar a través del azufre del suelo
(método del fosfato de Ca 0,008M), dado que presenta una relacion lineal
directa con las formas solubles de S (extracto de saturacion, turbidimetria);
indicador practico si se parte del hecho que los analisis quimicos de
caracterizacion son los mas comunes (Figura 4.21).

SO,? soluble (mg L") = 1.43,(S extractable (mg kg') - 7.71)  (4.18)
Bajo este modelo, los valores de azufre extractable mayores a 350 mg L
identifican condiciones sulfatadas acidas, lo que coincide con sulfatos en

soluciéon mayores a 500 mg L', nivel que indica la presencia de horizontes
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diagnésticos sulfatados de acuerdo con parametros de Dent (1986) y Soil

Survey Staff (2010).
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Figura 4.20 Relacién entre la salinidad y los sulfatos solubles en 55
del valle alto del rio Chicamocha, Boyaca.
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Figura 4.21 Relacion entre el azufre extractable del suelo (mg kg') v el sulfato soluble (mglL"),

en SSA del valle alto del rio Chicamocha, Boyaca.

Fuente: Gomez (2006).

4.2.3 Solubilizacion y productos de actividad iénica especificos para
SSA. Para determinar las formas solubles en la solucién y los productos
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de actividad ionica (PAl), se utilizé el programa de especiacion PHREEQC
-Version 2- (Parkhurst, 1999). El modelo incluye iones H*, Na*, K*, Mg?*",
Ca*', AP*, Fe y SO,*, que se cuantificaron mediante extracto de saturacién
para cada uno de los horizontes diagnésticos de los perfiles modales (Tabla
4.6). Las reacciones homogéneas en la fase soluble y su termodinamica son
tomadas de la base de datos PHCREEQC (Parkhusrst & Appelo, 1999) e
incluye complejos AI-OH, (AI(OH)," AI(OH),"y AI(OH),); complejos Fe-OH
(FeOH*, Fe(OH)** Fe(OH),’, y Fe(OH),, Fe (OH),*, Fe,(OH),*), complejos
de sulfatos de Al (AISO,*, Al(SO,),, AIHSO,*); junto a complejos de sulfato
de Fe (Fe(SO,),, FeHSO,*, FeHSO,*), sulfatos de Ca, Na y K, constante de
disociacion del agua y sistemas de equilibrio para el acido sulfdrico.

Para determinar las reacciones heterogéneas y minerales secundarios
especificos bajo condiciones sulfatadas acidas, en la Tabla 4.5 se muestran
los productos de solubilidad y las constantes de equilibrio necesarias para
calcular los productos de actividad iénica en condiciones sulfatadas.

Como es de esperarse para este tipo de suelo, el sulfato es el anién
dominante (50-70 %) (Tabla 4.6). Lo anterior se comprueba igualmente
con la reaccion fuerte al cloruro de bario en campo. Respecto a los pares
i6nicos, dominan las formas de sulfatos de Ca, a excepcion de los Oj y Bj de
los SSA 6rgano-minerales (Typic Sulfohemistsy Typic Sulfosaprists), donde
las sales solubles que predominan son las de sulfato de aluminio (AISO,
log Actividad = -2,51) y el HSO, (log Actividad = -3,2), que provienen
de la reaccién secundaria del acido sulfdrico. La mayor distribucion de
estas especies se encuentra en los suelos mas oxidados o acidificados con
horizontes Aj, Bj, Oj (Typic Sulfihemists, Typic Sulfaquept).

En SSA potenciales (horizontes Og de los Typic Sulfihemists), se encuentran
ademas formas reducidas de azufre como H,S (log Actividad= -1,845) que
dan el olor caracteristico a gases de acido sulfhidrico “huevo podrido”. A
medida que se profundiza en los perfiles estudiados, las concentraciones
de sulfatos se incrementan debido al contacto directo con el nivel fredtico
cargado con estas sales y a las formas reducidas en horizontes anegados.
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Tabla 4.5 Productos de solubilidad y constantes de equilibrio (25°C) necesarios
para calcular los productos de actividad iénica (PAl) en SSA

REACCION logK? SE?JLE[‘;:; o
Ca” + SO* + 2HO 5 |CasO,. 2H O -4.638" | Yeso
A" + SO + H,0 5 |AIOHSO, + H* S aos | lurbanita
A"+ 3 HO = AI(OH)1 + 3H* 9.66° Al(OH), amorfo
Al + 3 HO S |AlIOH), + 3H° 8.04° Gibsita
3Fe” + 250 + 7H O 5 | (H,O)Fe(SO ),(OH), + 5H* -5.39¢ | H-jarosita
K*+ 3Fe+2 SO* + 6HO | 5 [KFe (SO ) (OH) + 6H* -9.21° K-jarosita
Fe™ + 12/5 H,O 5 | 1/5(Fe,O.(OH) . 4H20 + 3H 5.00' Ferrihidrita
Fe? + 3 HO S | Fe(OH), + 3H* 3.54° Fe(OH), amorfo
Fe” + 2 HO 5 | FeOlOH)+ 3H° 1.39° Lepidocrocita
4AIM + 5043'+ 11H,0 = AL(SOJ(OH)]D. H,O + 10H* 244 Basaluminita amorfo
K+ 3AlI"+ 2 5O* + 6H,0 | 5 |KAL(SO) (OH) + 6H" -1.4% Alunita
Fe” + SO* + 7H,0 5 |Fel(SO)). 7H,O -2.46" | Melanterita
Fe + SO* + 7H,O 5 |Fe(SO)OH).5H,0 +H* -10.06"
8Fe” + SO + 14HO 5 |Fe,O(OH) 50, + 22H* -18 Schwertmannita

*Constantes de equilibrio para 25°C.

Fuente: "Lindsay (1979); “Van Breemen (1973); “Nordstrom (1982); “Ball & Nordstrom (1991); '‘Bigham
(1996); *Parkhurst (1999); "Sullivan et al. (1988?), referenciados por Ludwig et al. (1999).

Las concentraciones de APP* incrementan notoriamente cuando las bases
son bajas en la solucién, como en horizontes Oj de los Typic Sulfohemists
con la siguiente relacion (Tabla 4.7): AI>Ca>Mg>K>Na, lo cual demuestra
que la oxidacion de este tipo de suelos no es compensada por minerales
que presenten cationes bdsicos en su estructura y consecuentemente
se presenta un mayor proceso de acidificacion y desilificacion que en
SSA minerales. Este fenémeno se relaciona con el incremento en las
concentraciones de Si soluble (Tabla 4.6) en el suelo y en aguas fredticas.

Las altas concentraciones del AP* soluble (3 a 13 Cmol™ L") se presentan
principalmente como sulfatos de AISO,* y Al*libres en solucién (Tabla 4.7)
que incrementan adn mas la acidificacién por los productos de hidrélisis
(Ludwig, et a.l, 1999), lo que repercute en los efectos téxicos. Por eso, en
suelos de mayor concentracion dlica, como en los Typic Sulfohemists y
Typic Sulfosaprists, aparecen areas escaldadas por efecto de la degradacion
quimica en horizontes superficiales.
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Respecto a los cationes solubles, las formas ionicas mas comunes son
Ca >Na >Mg >K>Al, en Bwg (Sulfic Endoaquepts) y Ca >Al >Na >Mg >K
en Bgj de los Typic Sulfaquepts, (Tabla 4.6), mientras que en horizontes
Og de los Typic Sulfihemists u Og subsuperficiales del piso lacustre, se
presenta la siguiente relacion Na >Ca >Mg >K, con una tendencia a ser SSA
salinos sodicos. Los cationes forman sus respectivos pares idnicos con el
anién sulfato y favorecen el proceso de neutralizacion de estos horizontes
(Gémez, 2006; Bibi, 2012). La mayor distribucién y concentracion de
cationes basicos en la fase soluble de los Sulfic Endoaquepts representa un
menor impacto de los procesos de sulfatacién, que se ve reflejado en dreas
recuperadas y aptas para cultivos.

Los Sulfic Endoaquepts son suelos menos afectados por condiciones
sulfatadas acidas, que presentan las menores concentraciones de aluminio
extractable con presencia de precipitados amorfos de Al(OH), o gibsita
(PPAI= 8,5 - 8,9) (Tabla 4.7). Estos minerales amorfos de AI(OH), son
dominantes en horizontes orgdnicos Og con pH mayores a 4,5, donde
coincide con menores concentraciones de AP* soluble (Tabla 4.6). En SSA
organicos potenciales (Typic Sulfihemists) y horizontes Og profundos, se
observa un aumento de las formas de H* y Fe extractable como productos
directos de los monosulfuros de Fe (pPAl= -3,92 a -3,45) (Tabla 4.7),
calculados como minerales secundarios comunes en estos suelos (Jusop &
Muhrral, 2002).

En SSA oxidados, los calculos de productos de actividad iénica (PAl),
han demostrado que la solubilidad del Fe es controlada por la jarosita y
shwertmannita (Ludwig et al., 1999; Burton et al., 2006). La Shwertmannita
(pPAI= -18 a -18,5) se calcula a partir del producto de actividad de Fe*
y SO,? en solucién acuosa. Es un mineral indicativo de procesos de
acidificacion severa, porque genera 22 H* en la formacion de un mol del
mineral (Tabla 4.5). Este mineral generalmente se forma a pH menor a 3,3
precipitando en superficies de color rojizo naranja (Fitzpatrick et al., 2002).
Este mineral secundario se especié en SSA Actuales (Typic Sulfosaprists,
Typic Sulfaquepts y Typic Sulfohemists) (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6 Composicion quimica de la fase soluble en perfiles modales de SSA.
Valle alto del rio Chicamocha, Boyaca.

PERAIL | .. |Espesor |pHe| cE | C@ Mg | k [ Na[Fe | &l [s02] a |si
€s 1
SSA cm dSm mmol L
Ap | 010 |54]1,60]420/|085|163]488|011]|001]|721]197]05
Sulfic Bwg | 1055 |4,2]|065|095]|0,23|0,28]| 3,30 |003]| 0,87 | 2,58 | 065 | 09

Endoaquepts 3
Bgj 5580 |3,6]3,50(12,59] 1,64 |0,27 |10,48|0,01| 0,02 ]122,31]| 0,11 | 1,5

Oeg |80-110x| 4,3 | 410|266 | 1,16 | 1,18 |28,55| 0,44 | 1,05 |18,27] 7,42 | 1,2
Ap | 012 |3,8|038|050|027|030]| 1,13 |025| 007|136 001 |09
gﬁi;quepts Bwg | 12-30 3,81 0,56 | 1,17 | 0,26 | 0,20 0,88 [0,01| 037 | 2,08 | 0,03 | 25

Bgi | 3070 |3,50| 2,66 |12,96]| 0,81 | 0,06 | 1,30 |0,02| 1,36 |19,16| 0,02 | 2,5
Oe |70-110x3,50| 4,35 | 9,42 | 4,30 | 0,57 | 13,00|0,75| 0,92 |27,29| 4,91 | 1,8
Aj 015 |[3,18| 2,10 2,55 | 1,57 | 0,11 | 6,23 |0,04| 1,55 | 9,28 | 0,16 |3,75
gﬂiocsaprists Oaj | 1535 |3,00] 3,40 | 4,47 | 2,87 | 0,05 |10,75|0,18| 1,15 [17,69] 3,90 [3,75

Bjb | 3560 |3,34| 3,40 5,06 | 3,55 | 0,23 10,93 |0,27| 3,12 |18,57| 3,25 | 2,5
Ogy | 60-100 |3,76] 9,8 [10,55[11,25| 1,60 | 40,30 | 0,61 | 0,02 |31,70{ 0,00 |3,75
A/Oa 0-10 3411301187 1032|013 | 1,00 [0,03] 3,09 | 749 | 0,02 | 2,2
Typic Oa/Oe| 1037 [3,3]1,30]1,58]0,33]0,14]| 1,23 |0,07| 445 | 856 | 0,03 | 3,5

Sulfohemists
Oe 37-50 |31]1210]11,75|034|0,11] 1,20 |0,26| 2,93 |1591| 0,37 | 3,5
Oig | 50110 | 3,311,701 1,58 | 0,65 0,13 | 1,10 |0,48|13,40}22,70| 3,24 | 3,5
Typic Oay 0-25 3,8|790(11,44| 6,01 | 3,35(39,70|0,13| 0,21 |35,53|18,55| 0,5

Sulfihemists | Oey | 25-70 [ 429,00 [10,74| 7,65 | 2,85|50,00(099| 0,58 |39,54|23,29| 0,5
QOeg [70-110x| 6,7 [11,80] 6,67 [12,54] 3,80 |89,20|0,13 | 0,02 |66,31]33,48| 0,5

*pH medido en pasta de saturacién; CE cuantificada en extracto con conductivimetro.
mg L' (ppm)=masa atémica del elemento.mmol L'

Fuente: Gissat, 2006.

Otro indicador de los procesos involucrados en la formacion de SSA son
las aguas fredticas que guardan una relacion directa con la pedogénesis del
suelo. En este sentido, por ejemplo, el andlisis de especies idnicas en aguas
fredticas de los Typic Sulfihemists (sector Cuche-Vueltas) reflejé incipientes
procesos de sulfatacion y predominio de procesos de autoneutralizacion
(G6émez, 2006; Bibi, 2012), por la formacién de sales de sulfato de sodio
y de calcio, tipo yeso y gibsita (Tabla 4.7). En contraste, en aguas fredticas
de Typic Sulfohemists (sector Vargas-Cuche), predominan sulfatos con
formacion de sales metalicas de reaccién acida (AISO,*, FeSO ), factores
que indican alta oxidacion y degradacion del medio.

A partir de los andlisis de especiacion de la fase soluble del suelo y aguas
fredticas, también se identifico la jarosita, que caracteriza horizontes

sulfdricos. De los calculos de produccion idnica se identifico jarosita en los
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horizontes sulfiricos de los Typic Sulfaquepts, Typic Sulfohemistsy Typic
Sulfosaprists, con una clara diferencia respecto a la especie de jarosita, que
evidencia el grado de evolucion de los horizontes sulftricos.

Tabla 4.7 Especies solubles y productos de actividad iénica en aguas fredticas de SSA.
Valle alto del rfo Chicamocha.

Perfil modal Formas ionicas solubles dominantes Productt;;;lité:ctmdad
Typic lones: SO, >Na>Ca>Mg>Cl>Fe>Al3> Si >K* Fe(OH), amorfo, yeso,

Sulfaquepts | Sales: CaSO >MgSO >FeSO,>Nas0,> Al(s04): |lurbanita, caolinita,

K-jarosita
Typic lones: SO >Al*>Si>Ca**>Fe**>Na‘'>Mg*'*>K">C| Fe(OH), amorfo, H-jarosita,
Sulfohemists | Sales: AISO,">FeSO,">Al(SO4),>CaSO4 jurbanita, yeso.
Typic lones: SO, *>Na">Cl">Ca>Mg>Si >Al*>K* Yeso, Fe(OH), amorfo,

Sulfosaprists | Sales: CaSO >MgSO >NaSO, > FeSO,*>Al(SO4)," | Kjarosita, jurbanita.

Yeso, albita, gibsita,
feldespatos potdsicos,
cuarzo, ferrihidrita.

Typic lones: SO, “>Na>Cl> Ca™>Mg™>K> Fe> Si>Al.
Sulfihemists | Sales: NaSO > MgSO,>CaSO, > KSO,

Sulfic lones: Na>SO4*>Cl>Ca>Mg>K>Si>Fe>Al Gibsita, yeso, anhidrita,
Endoaquepts | Sales: NaSO,>CaSO >MgSO, > KSO,> Al(SO4)* | basaluminita, jurbanita.

Fuente: Gomez (2006); Gissat (2006).

En este sentido, para horizontes sulfdricos organicos se calculé H-jarosita
(pPAl= -5,39), especie dominante bajo procesos de sulfatacion extremos
en ausencia de minerales cristalinos y predominio de H* (Ludwig, 1999). En
contraste, para SSA minerales actuales es comun la Kjarosita (pPAl=-9,21),
lo anterior debido a que en estos suelos es mayor el K* soluble (Tablas 4.5
y 4.7), y de acuerdo con el PAl puede ser producto de la meteorizacién
de las micas o feldespatos potdsicos, como ocurre en Bgj de los Typic
Sulfaquepts.

En todos los horizontes se presentaron formas de Fe(OH), en estado amorfo,
como se observa en la Tabla 4.7, lo cual indica productos de hidrdlisis
completa o incompleta de jarosita o reaccién por precipitacion de formas
de Fe" (Breemen, 1982; Burton, 2006). En los Sulfic Endoaquepts se forma
especificamente ferrihidrita, mineral que indica a pH>4,5 la fuerte hidrdlisis
y transformacion de jarosita ferrihidrita. Estos hidréxidos de hierro imprimen
los colores rojizos caracteristicos de las condiciones redoximorficas en este
tipo de suelos que se ubican en las unidades Ministerio y Tibasosa.
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Bajo procesos de autoneutralizacion en los Typic Sulfosaprists, Typic
Sulfaquepts y Typic Sulfihemists, el yeso aparece como el mineral
secundario que mas controla la solubilidad del Ca?*en horizontes con altas
concentraciones de SO,y Ca** disponible (Tabla 4.7), como se deriva de
los célculos de PAI del CaSO, soluble donde se determiné un equilibrio
para el yeso (CaSO,.2H,0) (pPAl=-4,6 a -4,8), mineral que se evidencio en
campo y se determind en la evaluacion de la seccion delgada (Figura 4.33).

La formacion de este mineral secundario representa fendmenos de
autoneutralizacion y depende del calcio intercambiable y las sales solubles
de CaSO, que existen en el medio, fenémeno ampliamente reportado por
Ludwig et al. (1999) y Bibi (2012).

4.2.4 Procesos redox. Otro proceso caracteristico del estado de sulfatacion
de los suelos es la oxidorreduccion, fenémeno que cambia drasticamente
el comportamiento de los elementos en el suelo, principalmente oxigeno
(O), carbono (C), nitrégeno (N), azufre (S), hierro (Fe) y manganeso (Mn),
los cuales determinan en gran parte la génesis de suelos sulfatados acidos
(Hinrich et al., 2001; Hicks et al., 2002).

La solubilidad y formacién de minerales de Fe, Al y S en SSA depende del
pH y del potencial redox (Dear et al., 2002; Breemen, 1982). La solubilidad
del Fe y el S es controlada por reacciones redox del Fe, catalizadas por
la oxidacién microbial de compuestos de carbono (Zapata, 2004). Esta
energia, que generan las reacciones redox en SSA, son intensificadas por el
rompimiento de la molécula orgénica y el flujo fuerte de electrones que son
aprovechados por parte de las bacterias reductoras de azufre y hierro para
formar sulfuros de hierro estables en medios anegados con potenciales
redox negativos que varian entre 0 y -220 mV (Dent & Dawson, 2000;
Lamontagne et al., 2004).

En contraste, cuando se oxigena el medio por practicas de aireacién
(labranza y drenaje), la oxidacion se incrementa y se generan valores
positivos de Eh (mV), por el paso de los diferentes estados de oxidacion del
hierro (Fe*?, Fe*?) y el azufre (S°, SO ?), estables en medios acidos (Breemen,
1982; Brock, 1987; MDBA, 2011).
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Relacion potencial redox-Eh y acidez. Para la evaluacion del potencial
redox en SSA del DRACH, se hicieron 117 mediciones de pH y Eh en
campo, y de Al intercambiable en el laboratorio. Los suelos muestreados
en el area de la planicie fluviolacustre del valle alto del Chicamocha
mantienen diferentes estados de oxidoreduccion. Se tuvieron en cuenta
las caracteristicas redoximérficas de cada horizonte muestreado, que
evidenciaban las condiciones redox y de acidificacién en los suelos de
estudio. En la caracterizacion de SSA predominan horizontes superficiales
con condiciones de mayor oxidacion (alto potencial redox) y en menor
proporcion condiciones reducidas de horizontes subsuperficiales minerales
encontrados entre 0,8 y 1,5 m de profundidad.

La Figura 4.22 muestra que para SSA continentales lacustres, el potencial
redox es inversamente proporcional al mayor grado de acidez. Alli se
establecen modelos lineales para horizontes Bg y Og, comunes de los Typic
Sulfihemists (SSA potenciales), donde a pH por encima de 6,0, se expresan
condiciones reducidas por saturaciéon continua de la lamina fredtica de
horizontes subsuperficiales. En estas circunstancias, por la disolucion de
sulfatos y sulfuros se forman monosulfuros de hierro con pH mayores de
6,0 y Eh (mV) negativos, particularidades de materiales sulfidicos, fenémeno
corroborado por Mensvoort y Quang (1988) y Lamontagne et al., (2004).

Los procesos de reduccion en el suelo aumentan el pH, por el consumo
continuo de protones o hidrégeno; en cambio, las reacciones de oxidacion
disminuyen el pH, por la produccion de protones que acidifican el medio,
con la consecuente aparicion de minerales y horizontes caracteristicos de
SSA dependientes del pH (Zapata, 2004).

Es importante notar que para horizontes Ap se presenta la misma relacion
entre pH versus Eh, pero bajo un modelo potencial, donde, a medida que
aumenta el pH o disminuye la acidez, no se obtienen valores negativos en
el potencial redox. El fenémeno anterior se explica porque estos horizontes
son superficiales, con menos afectacién por las condiciones acuicas que los
B y O, ademas estan mas alterados por efectos de laboreo y exposicion al
ambiente. Los horizontes A presentan escasas condiciones redoximorficas
evidentes en campo, a excepcion de horizontes con mayor materia organica
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como los Aj, que presentan mayor impacto por la generacion de extrema
acidez, procesos que se expresan en areas escaldadas y crecimiento
restringido de cultivos (Gomez et al., 2005).

Evaluando el comportamiento del pH y el Eh para SSA agrupados
por horizontes minerales y organicos, se definen dos dindmicas de
oxidorreducciéon debido a la constitucion orgdnica o mineral de los
materiales.

En SSA, los procesos redox ejercen una fuerte dindmica quimica, demostrada
por la presencia de jarosita en medios ultradcidos (horizontes Bj y Bgj de
los Typic Sulfosaprists y Typic Sulfaquepts analizados). Estos horizontes
sulfdricos coinciden con Eh > 400 y pH < 4,0. Cuando el pH es superior a
4,0 en horizontes Bwg de los Sulfic Endoaquepts, coincide con la dinamica
en la formacion de 6xidos e hidréxidos de hierro como la ferrihidrita o
goetita a Eh entre 100 y 500 mV (Breemen, 1982; Gémez, 2006).

800
700 - Jarosita:Aj, Bj, Bg,l
600 -
500 | Oxidos e hidréxidos
5 de hierro (Gohetita):
g 400 - H"‘o:‘_.:‘..-‘ § L A,
£ 390 | Sulfatos b 4
- disuelfos: oj = BTk . \
200 - |
i "
100 - Suiﬁ.{ms B
de hierro: Og *~.. Pirita"
0 ! t ! ! ; s
25 3 3,5 e 45 5 55 6 6,5 1
-100 =

pH (Suelo:Agua 1:1)

Figura 4.22 Diagrama Eh-pH en horizontes minerales y orgdnicos de SSA. Valle alto del rio Chicamocha.
Fuente: Gomez (2006).

Los pH analizados en horizontes organicos (Oj sulftricos de los Typic
Sulfohemists y Typic Sulfosaprists) presentan un rango entre 2,5y 4,0 y
valores de Eh entre 300 a 450 mV (Figuras 4.22, 4.23), medidos en pasta
de saturacién en laboratorio, valor que coincide con la lectura realizada en
suelos con una humedad por encima de capacidad de campo (Figura 4.23).
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Este rango concuerda con determinaciones hechas por Mensvoort y Quang
(1988) para SSA con baja formacion de jarosita.

De otra parte, se observa para horizontes profundos Og y Cg que el Eh
varia entre 300 a -100, con pH que oscilan en un rango entre 4 a 7 (Figura
4.22). Bajo estas condiciones, se pueden formar sulfuros de hierro, como
pirita, asociados a desechos organicos descompuestos en zonas lacustres
(Breemen, 1982; Lamontagne et al., 2004).

Figura 4.23 Determinacion del potencial redox en campo: lectura de Eh=400mV en horizontes sulfiricos
de los Typic Sulfohemists, esta evaluacién debe hacerse con humedad del suelo cercana de punto de
saturacion.

Fuente: Gissat (2006).

Mensvoort y Quang (1988) concluyen que la baja formacion de jarosita en
SSA orgénicos es debida a la mayor constitucion de materiales organicos,
lo cual regula el potencial redox con niveles de Eh (mV) menores a 400
y Eh (mV) entre 400 a 450 para SSA con una mezcla mineral y organica.
Bajo condiciones extremas de acidez en la formacion de SSA organicos,

148 l Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha, Boyaca - Colombia



los sulfuros de hierro se oxidan a sulfatos férricos y en menor proporcién
a jarosita, presentando, al igual que en SSA minerales, limitaciones en el
ambito agricola y ambiental, principalmente por la disolucién de Fe** y AP*
soluble.

En la Figura 4.22, la menor pendiente del modelo lineal del pH muestra que
horizontes sulfiricos de SSA actuales orgédnicos presentan condiciones de
acidificacion y oxidacién con pH menores a 3,5 y Eh (mV) no mayores a
450, con una menor evolucion de las condiciones redox de los horizontes
minerales (Aj, Bj y Bgj), que indican Eh mayores a 500 y pH menores a 3,5.
Estos parametros diferencian e identifican horizontes sulftricos orgénicos,
minerales, y estiman los minerales involucrados en esta dinamica (Tabla 4.8).
La relacion entre el potencial redox y el tipo de mineral caracteristico de
condiciones sulfatadas acidas, coincide con parametros determinados por
Breemen (1982), Mensvoort y Quang (1988), Hicks et al. (2002) y Gémez
et al. (2005).

Tabla 4.8 Formacion de minerales que identifican SSA con respecto al pH vy al potencial redox Eh (mV)

pH Eh (mV) Mineral precipitado Color
<3,7 400 a 1200 jarosita Amarillo
2-7 100 a 500 Gohetita Naranja, pardo rojizo
4,5-12 | -400 a 1000 Hidrdxidos de hierro Rojizos
<4 300-400 Sulfatos ferrosos Gris a negro rojizo
<4 -100 a 200 Sulfuros de hierro Gris oscuro
5-8 -500a 0 Pirita Negro
3,5-7 Yeso Cristales traslicidos

Fuente: Breemen (1986); Mensvoort & Quang (1988); Gémez et al. (2005).

Relacion entre el aluminio de cambio y el potencial redox-Eh (mV). Aunque
la dinamica del AP* no depende naturalmente de las condiciones redox,
sino de los procesos de hidrélisis (Zapata, 2004), en SSA los productos de
hidrélisis del APP* se relacionan indirectamente con las condiciones redox,
por la reaccion con compuestos oxidados que forman sulfatos metalicos
como la alunita, jurbanita y la disolucién de minerales arcillosos por parte
del acido sulfirico que produce formas libres de AP* en solucion (Frink,
1972; Gémez et al., 2005). Estas formas solubles iénicas y de sulfatos de
alumino se especiaron en horizontes sulfdricos en los suelos de estudio.
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Con la relacion significativa y consistente del nimero de muestras
analizadas (n=117) en SSA continentales del valle alto del Chicamocha,
se establecié un modelo para estimar la medida del potencial redox (Eh),
utilizando como variable el AP* intercambiable:

Eh(mV) = Al intercambiable (cmol, , kg').18,788 + 309,32 (4.19)

800
y=18788x+ 309,32
700 R?=0,796
600
s
E 500
i
400 -
i
L
L
|
300
200 . y :
0 5 10 15 20

Al**ecmolkg™)

Figura 4.24 Comportamiento del potencial redox y aluminio de cambio (AI’*) KCl 1N, en horizontes
diagnésticos de SSA actuales. Valle alto del rio Chicamocha-Boyaca.

Fuente: Gomez et al. (2005).

Lo anterior se ilustra en la Figura 4.24 donde se observa una correlacion
significativa directa y proporcional entre el Eh (mV) y el aluminio de
cambio, de tal manera que la mayor oxidacién genera mayor acidificacion
y disolucion de formas de aluminio intercambiable en un rango critico
que identifica horizontes sulftiricos con valores superiores a 5 cmol kg’
de APF*, pH<4 y Eh>400 mV, parametros que, en conjunto, se utilizan para
la identificaciéon de SSA oxidados. Se estima igualmente que cuando el
Eh>330mV, el aluminio comienza a ser toxico (Gomez et al., 2005).

4.2.5 Maduracion de SSA. El concepto de maduracion incluye los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos de depositacion de materiales lacustres y
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su posterior transformacion, después del desecamiento o drenaje de los
suelos (Dent & Pons, 1995).

Lamaduracion fisica esta relacionada directamente con la pérdidairreversible
del agua. Los sedimentos arcillosos y organicos depositados en medios
lacustres anegados presentan una débil estructura y consecuentemente, el
espacio poroso esta saturado de agua. La estructura es facilmente deformada
con una alta porosidad total dentro de los agregados, y no existen poros
gruesos, de tal manera que la conductividad hidraulica es baja, a excepcion
de la presencia de poros gruesos dejados por raices antiguas (Dent & Pons,
1995).

Durante la sedimentacion en medios lacustres, el agua se pierde como
resultado del drenaje, evaporacion y extraccion por las plantas. La
evaporacion y transpiracion son procesos que aceleran el estado de
maduracién del suelo, por la mayor resistencia que se necesita para
remover el agua de los pequenos poros de los sedimentos.

Estimativos de propiedades mecanicas relacionadas con la humedad
del suelo y procesos de maduracion (n-value). Concepto utilizado para
simplificar y definir el grado de madurez fisica de sedimentos lacustres
(materiales sulfidicos y horizontes sulfiricos). Segin Soil Survey Staff
(2010), el valor n es dtil para predecir si un suelo puede ser pastoreado por
el ganado o esta en capacidad de soportar otras cargas, y para predecir
el grado de subsidencia que puede ocurrir después del drenaje. Para
materiales minerales del suelo que no sean tixotropicos, el valor de n se
puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

valor n= (A -0.2R) / (L+3H) (4.20)
A= % de agua en el suelo en condiciones de campo calculado con base en
el peso de suelo seco. R= % de limo + arena. L= % arcilla. H= % de materia

organica (% carbono x 1.724)

Para la interpretacién de este parametro, se utilizan los siguientes valores:

Génesis y Evolucién de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 97 - 169 l 15



n < 0,7: material maduro, firme, particularmente no pegajoso, no puede ser
apretado entre los dedos.

n = 0,7 a 1,0: material medianamente maduro; es moderadamente firme,
tiende a pegarse a las manos, y puede ser amasado pero no apretado entre
los dedos. Su contenido de agua se encuentra entre 55y 65 %. En suelos
no alterados puede soportar el peso de maquinaria liviana, dificultad en la
labranza.

n = 1,0 a 1,4: material moderadamente blando, pegajoso y puede ser
apretado entre los dedos. Su contenido de agua es entre 65y 70 % y su
fuerza mecanica es baja cuando es alterado. Labranza muy limitada por
hundimiento y pegajosidad.

n = 1,4 a 2,0: material practicamente inmaduro, es muy blando (lodo);
puede ser apretado entre los dedos por una presion ligera. Su contenido
de agua es entre 70 y 80 %. Un hombre se puede hundir hasta sus muslos
a menos que haya vegetacion de soporte.

n > 2,0: barro totalmente inmaduro, es fluido, fluye entre los dedos. En
sedimentos predominantemente minerales, el contenido de agua es > 80
% en masa.

Evaluacion de la madurez de SSA del valle alto del rio Chicamocha. De
acuerdo con la determinacion del valor n realizado para SSA de estudio, se
observa que, en general, los suelos del distrito son medianamente maduros,
con valor n que varia entre 0,7 a 1,0 (Figura 4.25). Esto se explica por la
mayor oxidacion y acidificacion causada por mas de 60 anos de drenaje a
las tierras que conforman la planicie fluvio lacustre del valle.

De esta manera se observan horizontes inmaduros organicos
correspondientes a SSA potenciales de los Typic Sulfihemists con unvalor
nde 1,1, para suelos de madurez intermedia, como los Typic Sulfosaprists
y Typic Sulfohemists, se observan valores n entre 0,7 a 1,0 y SSA maduros
como los Typic Sulfaquepts y Sulfic Endoaquepts con n <0,7. La densidad
aparente es usualmente un indicador de la madurez para SSA, como se
observa en la Figura 4.25, lo que coincide con relaciones encontradas por
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Dent (1986) para suelos fluvio-marinos en el norte de Nueva Zelanda,
donde, densidades mayores a 0,8 g cm” generalmente expresan madurez
y oxidacion en condiciones sulfatadas acidas. Esta caracteristica facilita
reconocer las restricciones en el uso de maquinaria, de tal manera que
suelos con n>0,7 comienzan a presentar restricciones en el uso de
maquinaria pesada en su laboreo.
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Figura 4.25 Relacion entre la densidad aparente y la madurez del suelo (valor n) en SSA del valle del rio
Chicamocha.

Fuente: Gomez (2006).
4.3 EVOLUCION DE SSA EN EL VALLE ALTO DEL RiO CHICAMOCHA

4.3.1 Secuencia evolutiva de horizontes diagnosticos y su relacion con
perfiles pedogenéticos. A partir del muestreo y andlisis detallado en campo
y laboratorio de las 2756 ha inventariadas en este estudio, junto con el
conocimiento de los factores y procesos ya analizados, se pudo establecer
la relacion entre las caracteristicas diagnodsticas de SSA y la secuencia
de horizontes y perfiles pedogenéticos. Las propiedades identificadas en
cada horizonte, que en su conjunto caracterizan el perfil modal de suelos,
estdn asociadas con caracteristicas geomorfolégicas, quimicas, fisicas,
morfolégicas y micromorfolégicas de horizontes sulfiricos o materiales
sulfidicos.

En este andlisis se determinaron y aplicaron subindices especificos que
distinguen la clase de los procesos y describen el desarrollo de horizontes

en los perfiles de suelos (Dent, 1986).
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Posterior al drenaje, las sales solubles se lavan y comienzan los procesos
de maduracion de horizontes anegados en areas fluviolacustres. Donde
no hay desarrollo de SSA, el drenaje facilita el normal establecimiento de
cultivos en poco tiempo, pero donde se presentan estos suelos y no existe
una capacidad de autoneutralizacién de los productos acidos provenientes
de la oxidacion de sulfuros de hierro, el pH cae dramaticamente y se forman
horizontes sulftricos (Dent & Pons, 1995).

Debido a que la zona de estudio ha sido un drea drenada, los SSA del
DRACH se identifican por ser SSA actuales con el desarrollo principal
de horizontes minerales sulftricos con transicion a cambicos, seguidos
por horizontes orgdnicos sulfdricos y, en menor proporcién, materiales
sulfidicos que se encuentran en profundidad.

Cg < Bj «> Bg «<>Bwg
a4

(a) >
Evolucién

(b) -
Evolucién

Figura 4.26 Secuencia evolutiva en el desarrollo de horizontes en SSA del Valle Alto del Chicamocha.
(a) Secuencia en el desarrollo de horizontes minerales. (b) Secuencia en el desarrollo de horizontes organicos.

Fuente: Gomez (2006).

La Figura 4.26 ilustra la posible secuencia del desarrollo de horizontes
minerales y organicos en SSA del DRACH. Esta evoluciéon se manifiesta
después del drenaje, debido a los procesos de oxidacién, con cambios
en la formacién de minerales, caracteristicas morfolégicas, quimicas, y
maduracion fisica (valor n), como se describe en la Tabla 4.9.

Tomando como referente lo tratado por Soil Survey Staff (2010), Dent
(1986), Pons y Breemen, (1982), a continuacion se presenta la descripcién
de horizontes minerales y organicos encontrados en SSA.

Descripcion de horizontes minerales diagnésticos en SSA. la
caracterizacion de horizontes diagnésticos facilita determinar la evolucion

dentro del perfil y definir el tipo de SSA para su clasificaciéon y manejo.
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Horizonte Cg. Una vez la vegetacion se ha establecido en la zona
pantanosa, ocurre la sedimentacion de particulas minerales finas y
orgdnicas que constituyen las arcillas lacustres en el fondo del lago. Su
formacion depende de la ubicacion del area depresional y del tiempo de
permanencia del régimen acuico. Son materiales sulfidicos de condicion
permanentemente reducida. Dent (1986) los define como Gr o G vy los
denota como materiales hidromérficos inmaduros con valor n mayora 1,y
generalmente confinados por una lamina de agua.

Tabla 4.9 Descripcion de horizontes minerales y organicos encontrados en SSA continentales lacustres del
valle alto del rio Chicamocha, Boyacd, Colombia.

Cg Capas practicamente inmaduras (valor n>1), permanentemente reducidas con
acumulacion de sulfuros de hierro y color gris gleyzado.

Bj Horizonte ultradcido, con abundantes y contrastantes caracteristicas
redoximérficas amarillo pélido de jarosita y pocas a comunes rojizas de
hidréxidos de hierro, sobre una matriz gris oscura; maduracién media o
mayor, puede presentar alguna reserva de sulfuros de hierro (valor n 0,7-1,0).

Bgj Horizonte ultradcido a muy fuertemente acido con abundantes y contrastantes
caracteristicas redoximdérficas rojizas de hidréxidos de hierro amorfos y pocas
a comunes, amarillas, de jarosita (por hidrdlisis fuerte de jarosita) gris oscura o
gris parda; suelo maduro(valor n<0,7).

Bwg | Horizonte fuertemente acido, no presenta condiciones extremas de acidez
ni se evidencia jarosita, dominan abundantes caracteristicas redoximorficas
rojizas de ferrihidrita, goetita o hematita contrastantes en una matriz gris
pardas oscuras; en algunos casos puede presentar formas de yeso, suelo
maduro (valor n<0,7).

Aj Horizonte superficial mineral con alta influencia de materiales organicos,
reaccién ultradcida con evidencia de caracteristicas redoximérficas de jarosita
y rojos naranjas de Shwertmanita. Eh positivos. Horizontes maduros con n
<0,5.

Oj Horizonte superficial orgénico y ultradcido, no evidencia caracteristicas
redoximdrficas de H-jarosita, puede contener particulas de sulfuros de hierro,
Eh positivos. Practicamente maduro con n<0,5.

Ogj Horizonte de transicion entre materiales orgdnicos sulfidicos y horizontes
sulfdricos organicos Oj, con maduracién media, con n entre 0,5 - 1.

Og Materiales sulfidicos organicos practicamente inmaduros con n>1 y Eh
negativos.

Ogy Horizonte organico con presencia de yeso y materiales sulfidicos, caracteriza
procesos de autoneutralizacion.

Fuente: Gémez (2006), adaptado de Dent (1986); Dent & Pons (1995);
Pons & Breemen (1982) en SSA tropicales.
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Los materiales organicos provenientes de la vegetacion lacustre son fuente
de energia para la actividad de bacterias reductoras de azufre y la formacién
de sulfuros de hierro. Esta caracteristica los define como materiales
sulfidicos, es el principal horizonte de acumulacién de monosulfuros de
hierro. La concentracion de sulfato total es variable pero puede llegar a
valores mayores a 2 % de S total (Dent, 1986), como ocurre con valores
de S total descritos en el piso lacustre del DRACH (Gémez, 2006). Sus
condiciones redoximoérficas se caracterizan por colores grises (gley).

En el desarrollo del horizonte Cg, se distinguen las siguientes caracteristicas:

+ Colores grises oscuros (2,5 Y, 5Y) o grises verdosos oscuros (2,5 B, 5
B), cominmente con moteados negros (10 YR) alrededor de las fisuras
dejadas por las raices.

« Practicamente inmaduros con valor n entre 0,7 a 1, sin estructura y con
apariencia “mantequillosa”.

« Poros muy finos y dendriticos.

+ Respecto al limite del horizonte, son finamente estratificados con mezcla
de sedimentos muy finos y orgdnicos, no muestran una estratificacion
regular sin estructura.

« Olor fuerte a sulfuro de hidréogeno

« Se encuentran irregularmente a una profundidad entre 1,2y 2 m.
+ pH entre 5,5 a 6,5.

- Valores de Eh entre 200 mV a -200 mV.

« Valores de S total mayores a 2 %.

- Reaccién muy fuerte al peréxido de hidrégeno.

+ Permanentemente saturados de agua.

En SSA del valle del rio Chicamocha, estos materiales se encuentran de
forma irregular dependiendo de la forma de terreno y depositaciones
lacustres. Se caracterizaron en los Typic Sulfosaprists a una profundidad
de 1,2 m, localizados en la cubeta inferior y a profundidad no mayor a 2
m en las demas unidades de suelos. Las caracteristicas fisicoquimicas del
horizonte Cg se describen en la Tabla 4.9.
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Horizonte Bj. Al drenarse el horizonte Cg, se oxidan rapidamente los
materiales sulfidicos con una caida dramatica del pH y se forma jarosita
en medios ultradcidos, de tal manera que da origen al horizonte Bj. En
los suelos de estudio, este horizonte sulftirico se encuentra en los Typic
Sulfosaprists con las siguientes caracteristicas morfolégicas, fisicas y
quimicas, que comprueban algunos aspectos diagnésticos descritos por
Dent (1986).

« Predominan caracteristicas redoximérficas de colores amarillos palidos
de k-jarosita (2,5 Y 8/6; 2,5 Y 7/4) entre las caras de los ped y en los
poros (recubren canaliculos de raices) abundantes y contrastantes, y
pocas a comunes rojizos de oxihidroxidos de hierro, sobre una matriz
gris oscura.

+ pH menores a 3,5.

+ Suelos moderadamente maduros (valor n menor a 0,7), textura arcillosa,
estructura moderada a débil.

« Pueden contener ain materiales de sulfuros de hierro que estarian en
posibilidad de reaccionar y acidificarse.

+ La salinidad persiste a profundidad en contacto con el nivel freatico.
+ Valores de Eh mayores de 400 mV.

- Valores de S total entre 1-1,6 %.

+ Espesor del horizonte entre 15-30 cm.

+ Se encuentra entre 30 y 80 cm de profundidad de la superficie del perfil.

En la seccion delgada de los Bj se evidencia una estructura débil y texturas
finas (Ar>60 %), de color pardo grisaceo claro. Como rasgos pedoldgicos
se presentan rellenos completos e incompletos de jarosita en los canales, y
hacia el borde de los mismos se observan fenémenos de hidrélisis bajo la
forma de recubrimientos de hidréxidos de hierro en capas delgadas (Figura
4.27).

La ocupacion del espacio poroso por parte de la jarosita limita fisicamente
el movimiento interno del agua afectando la conductividad hidraulica.
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Hipocutanes de
hidréxidos de hierro

Figura 4.27 Seccion delgada del horizonte Bj de SSA valle alto del rio Chicamocha. Microfotografia de luz
polarizada, lente conoscépica, nicoles paralelos a 140 aumentos.

Fuente: IGAC (2006).

Horizonte Bgj. Cuando el drenaje se mantiene en suelos bajo condiciones
sulfatadas acidas, el horizonte Bj cambia a Bgj por procesos fuertes de
hidrélisis y lavado, este también se puede formar directamente por la
transformacion del Bwg (Dent, 1986). Su caracteristica tipica es el mayor
predominio de condiciones redoximérficas de hidréxidos de hierro de
color rojizo y naranja sobre la jarosita, distinguiéndose un nuevo horizonte
subsuperficial con los siguientes aspectos:

» Matriz gris parda a oscura (10 YR 4/2, 7,5 YR 5/1), con moteados y
recubrimientos de jarosita (2,5 Y 8/4) alrededor de los poros y fisuras,
con depésitos irregulares delgados de hidréxidos de hierro pardos
rojizos (10 YR 5/8, 5YR 4/8) y sobrepuestos y mas abundantes que la
jarosita. En horizontes Bgj mas jovenes se encuentran masas de hierro
rojas oscuras (2,5 YR 2,5/3) cubiertas por precipitados de jarosita.

« Los rangos de pH varian entre 3,5 y 4,0.
+ Suelos maduros con n<0, 7.

« Laestructura varia de prismatica a bloques angulares, en profundidad se
presentan fisuras verticales.

+ La salinidad persiste en profundidad en contacto con el nivel fredtico.
« En la seccion control, el horizonte se encuentra entre 30 a 100 cm.
- Espesor del horizonte entre 15 a 40 cm.

» Horizonte de baja conductividad hidraulica.
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En SSA del valle alto del rio chicamocha, los horizontes Bgj se encuentran en
los Sulfic Endoaqueptsy en los Typic Sulfaquepts. En campo, se describen
a una profundidad entre 30 a 80 cm de la superficie, con caracteristicas
tipicas redoximérficas de hidroxidos de hierro rojos muy oscuros tipo
ferrihidrita (2,5 YR 2,5/3); pocos, rojo amarillentos (5 YR 4/8) comunes y
amarillo pélidos de jarosita (2,5 8/4), pocos, presentes en masas irregulares
o en hipocutanes recubriendo superficialmente las caras de los peds, los
poros, y asociados a los canaliculos de las raices (Figura 3.3).

Son horizontes sulftiricos de transicion con un estado de oxidacién
intermedia entre los Bj y los Bwg, con sulfatos solubles en agua mayores
al 0,1 %. Presentan texturas arcillosas y moderado contenido en carbono
organico.

En la seccion delgada de los Bgj (Figura 4.28) se evidencia un plasma
masivo que contrasta con una textura fina con arcillas mayores a 60 %,
de color pardo grisaceo claro. Presenta una microestructura surcada por
canales elongados, cilindricos, irregulares y algunos ramificados, y, en
menor cantidad, cavidades.

Los poros presentan segregacion (manchas de hierro en sus bordes) e
hipocutanes de hidroxidos de hierro amorfos (producto de la actividad
i6nica). Los hidréxidos de hierro son impregnativos en la matriz de arcilla
con color amarillo ocre pasando a pardos rojizos en varios tonos, estos
se producen por difusién y oxidacion en forma de bandas continuas y
discontinuas por hidrélisis de la jarosita a diversas formas de hidréxido de
hierro como ferrihidrita (Figura 4.28). Estas condiciones muestran claramente
los fuertes procesos de oxidorreduccién y la transicion del horizonte
sulftrico jarositico a la formacion de hidroxidos de hierro como ferrihidrita.

En la Figura 4.28 se observa el canal de una raiz recubierto por jarosita
de color amarillo pardo en drea adyacente a la matriz arcillosa (izq).
Subsecuentemente, la jarosita es hidrolizada y precipita en forma de
hidroxidos de hierro amorfos, torndndose de un color pardo rojizo en
diversos tonos (der.). La transicion anterior muestra la hidrolisis de la jarosita
y formaciéon de hidroxidos de hierro, como ferrihidrita-goetita.
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Figura 4.28 Seccion delgada del horizonte Bgj (izq). Condiciones redoximarficas en horizontes Bgj
(transicion de jarosita a ferrihidrita) (der). SSA valle alto del rio Chicamocha.
Microfotografia con nicoles paralelos a 140 aumentos.

Fuente: IGAC (2006), Gissat (2006).

Horizonte Bwg. Son los horizontes de transformacién mas evolucionados
de los SSA; de reaccion moderada a fuertemente acidos, no presentan
condiciones extremas de acidez ni se evidencia jarosita, dominan
caracteristicas redoximorficas rojizas de oxidos de hierro, abundantes y
contrastantes en una matriz gris parda oscura; suelo maduro (valor n<0,7).
La duracion de la etapa de extrema acidez en horizontes Bj o Bgj, depende
de la reserva de sulfuros de hierro que contengan y de la tasa de oxidacién
(Dent, 1986; Breeman, 1982).

El desarrollo del horizonte Bwg puede deberse a varias causas: una, a partir
de una fase inicial extremadamente acida, causada por la oxidacién de
sulfuros de hierro. Este fendmeno puede permanecer por décadas hasta
el agotamiento de la fuente de sulfuros y el lavado continuo de los acidos
libres, formandose hidroxidos de hierro en los poros vy fisuras del suelo
hasta no evidenciarse jarosita, minimizandose los niveles de sulfato soluble
por lavado y facilitando el establecimiento de cultivos.

En este sentido, se forma un horizonte cambico desaturado en bases, pero
con predominio de AP*, como es caracteristico en los horizontes Bwg de
los Typic Sulfaqueptsy los Sulfic Endoaquepts de estudio, con saturaciones
de aluminio mayores a 80 % vy sulfatos solubles menores a 0,05 %.

Por otra parte, se puede relacionar con una fase de acidez residual causada
por la lenta hidrdlisis de la jarosita a hidroxidos de hierro, y procesos alternos
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de autoneutralizacion asociados a formas de Ca soluble causado por la
estacionalidad climatica. En épocas secas existe la liberacion de acidos y
en épocas humedas se dan los procesos de hidrélisis con precipitacion de
formas de Fe*lll. Este proceso puede durar anos y facilita la colonizacion
gradual de raices por el lavado de acidos, dependiendo de la fluctuacion
del nivel fredtico. Los efectos negativos en su maduracion son de caracter
fisico con problemas relacionados con el sellamiento del espacio poroso
que afectan el comportamiento hidrodinamico del agua.

En suelos del valle alto del rio Chicamocha, el desarrollo del horizonte Bwg
se observa en los Sulfic Endoaquepts y los Typic Sulfaqueptsy depende de
la fluctuacién y profundidad del nivel fredtico, con un mayor desarrollo en
la cubeta superior en dreas moderadamente drenadas, con mayor lavado
de acidos solubles. Las siguientes caracteristicas morfoldgicas, fisicas y
quimicas que identifican horizontes Bwg, caracterizan los SSA de estudio y
se relacionan con descripciones hechas por Breeman (1982).

« Fisicamente maduro, valor n menor a 7,0.

- Caracteristicas redoximorficas gruesas a medias contrastantes, rango
del color de la matriz de pardo grisdceo oscuro (10 YR 2,5/2) a pardo
grisdceo rojizo.

« Fuertedesarrollo de estructura, mediaa gruesa, prismatica, recubrimientos
organicos y férricos entre las caras de los peds y en los poros.

« pH en campo entre 4,0 y 5,0; nivel donde los requerimientos de
encalamiento son menores que en horizontes sulftricos, con un mejor
crecimiento de vegetacion.

+ Baja salinidad, CE menor a 2dS m™.
+ Bajo sulfato soluble, menor a 0,1 %.

- Baja saturacion de bases, menor a 40 %, alta saturaciéon de aluminio:
mayor a 60 %.

+ En campo, los Bwg se localizan a una profundidad entre 20 a 60 cm
de la superficie, con caracteristicas tipicas redoximérficas de oxidos de
hierro, rojos muy oscuros (2,5 YR 2,5/3) abundantes, rojo amarillentos
(5 YR 4/8) comunes, presentes en masas irregulares o en hipocutanes,
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recubriendo superficialmente las caras de los peds, los poros, y asociado
a los canaliculos de las raices.

En campo, se observan sobre una matriz parda con formacion de 6xidos
de hierro rojizos oscuros (hematita), pardos rojizos (ferrihidrita), sobre las
caras de los peds y recubriendo las fisuras del suelo.

En la seccion delgada de los Bwg (Figura 4.29), se evidencia un plasma
masivo relacionado con las concentraciones de arcilla mayores a 70 %,
surcado por abundante cantidad de canales y cavidades ovoides, irregulares
y heterométricos donde se forman nédulos de hierro, que guardan
paralelismo con el eje C del perfil. Respecto a los rasgos pedolégicos,
presentan revestimientos e hiporevestimientos de 6xidos hidratados de
hierro que impiden el movimiento interno del agua en el suelo, limitando
la conductividad hidrdulica. Los cutanes son de color rojizo oscuro y los

hipocutanes de color naranja; en la matriz se encuentra difundidas manchas
de hierro en forma de mosaico.

B e 3 L e ¥k & " U - ¥ ot
; L e g 5 Vi * ;
Figura 4.29 Seccion delgada del horizonte Bwg: dxidos hidratados de hierro, rojizos oscuros (hematita)

v naranjas (ferrihidrita) (izq.). Corte transversal mostrando sellamiento de poros por dxidos hidratados de
hierro en horizontes Bwg (der). SSA Valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: IGAC (2006).
Descripcion de horizontes orgdnicos y organo minerales diagnosticos.

Horizontes Og - Ogy. Caracterizados por ser materiales sulfidicos orgdnicos
subsuperficiales y practicamente inmaduros con n>1, Eh negativos y S total
mayores a 2 %. En la seccion delgada, la materia orgdnica se observa como
acumulaciones de residuos organicos de plantas y raices abundantes. Estos
fragmentos frescos son de color negro y se observan también procesos
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de oxidacion de formas férricas que se difunden en la matriz (Figura 4.30).
Las caracteristicas anteriores coinciden con la identificacion de materiales
sulfidicos (formas de sulfuros de hierro asociadas a desechos organicos
descompuestos) de acuerdo con descripciones de secciones delgadas en
SSA hechas por Dent (1986), Wagner et al. (1982) y Wada y Seisuwan
(1988).

Estas propiedades se identifican en las secciones delgadas de los Aj y Og
en SSA organicos de los Typic Sulfosaprists, Typic Sulfihemists y Typic
Sulfohemists ubicados en la cubeta inferior del valle alto del rio Chicamocha.

De acuerdo con Wada y Seisuwan (1988), en horizontes donde se dan
las condiciones para la formacion de sulfuros de hierro, estos se ubican
en racimos dentro de las células de los tejidos de residuos de plantas o
dispersos en la matriz del suelo. El nimero y la densidad de las particulas
tienden a aumentar con el mayor estado de descomposicion de los
materiales orgdnicos, y son rodeados por halos rojizos de 6xidos de
hierro. Las particulas de pirita pueden ser transportadas separadamente y
acumularse con los sedimentos arcillosos lacustres en horizontes Cg o Bj.

Figura 4.30 Particulas de sulfuros de hierro (color negro) asociadas a los residuos de tejidos organicos
distribuidos en la matriz de SSA. Se observa la oxidacién de estos materiales, generando color ocre en
la matriz de horizontes Aj, Oj y Og (microfotografia a color con nicoles paralelos, luz polarizada a 43,75
aumentos). Valle Alto del Rio Chicamocha.

Fuente: IGAC (2006).

Como rasgos pedolégicos, en algunos horizontes (Typic Sulfihemists)
se observan abundantes cristales idiotipicos de yeso, caracteristica que
identifica a los horizontes Ogy. Los cristales son de tamano superior a
20 micras, desde muy finos hasta grandes mayores de 1 mm. Estos se

Génesis y Evolucién de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 97 - 169 | 163



encuentran como unidades individuales y estan relacionados con poros
inped y exped, que dependen del tamano de los agregados (Figura 4.31).
Esta marca genética demuestra fendmenos de autoneutralizacion de formas
acidas provenientes de la oxidacion de sulfuros de hierro en medios con
alta concentracién de formas solubles de Ca (Dent, 1986; Nettleton et al.,
1982).

Figura 4.31 Vista microscdpica de cristales de yeso en el horizonte Oy de losTypic Sulfihemists,
Cubeta inferior de la planicie fluviolacustre del rio Chicamocha.
Se observan cristales de diferentes tamanos que reflejan claramente la luz.

Fuente: |GAC (2006).

Horizonte Oj. El horizonte Oj se desarrolla a partir del drenaje de materiales
orgénicos potenciales Og, con una maduracion creciente por la pérdida de
agua; ademas, si se encuentra en superficie, se transforma a horizontes Aj.
De otra parte no se evidencian claramente caracteristicas redoximorficas
de jarosita, particularidad comun en SSA organico (Dent, 1986; Mensvoort,
1988).

La formacién de jarosita en los Typic Sulfohemists se observa en forma
esporadica con la aparicion de betas amarillas claras. Esta clase de SSA son
reconocidos por su reaccion ultradcida (pH <3,5) y las altas concentraciones
de sulfatos solubles superiores a 0,1 %.

Dent (1986) explica que la baja acumulacién de jarosita en materiales
organicos se debe a la liberacion continua de formas solubles de hierro.
Bajo estas condiciones, los sulfuros de hierro oxidan frecuentemente a
formas de sulfatos ferrosos solubles sin precipitar a jarosita (Mensvoort et
al.,, 1988).
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Las observaciones micromorfologicas en horizontes Oj de los Typic
Sulfohemists del valle alto del rio Chicamocha, confirman la naturaleza
de fragmentos finos organicos compactados y la frecuente mezcla con
sedimentos minerales finos arcillosos (Figura 4.32), los cuales inciden en una
baja conductividad hidrdulica y baja porosidad, caracteristicas observadas
por Mensvoort et al. (1988) en SSA orgénicos del Delta de Mekong en
Vietnam. De otra parte, en la fraccion mineral se presentan formaciones de
hidroxidos de hierro.

Otro aspecto para resaltar en horizontes sulfiricos organicos Oj y que
demuestra la transformacion de horizontes organicos, es la presencia de
material silificado de plantas, lo cual evidencia procesos de alteracion
del Silicio (Si) bajo condiciones sulfatadas acidas (Figura 4.32). Breemen
(1982) explica que la formacion de estos fosiles microscépicos se debe a
la alta disolucion del Si en medios sulfatados acidos, con una acumulacién
de SiO, amorfo sobre las plantas (calculado también como producto de
activididad iénica IAP), constituyendo réplicas que permanecen con una
excelente preservacion, como se observa microscopicamente en detalle en
la seccion delgada de horizontes Oj de Typic Sulfohemists.

minerales finos (izq); material de plantas silificadas en Typic Sulfohemists (der).
Fuente: IGAC (2006).

Horizonte Aj. Horizonte superficial resultado de la maduracion de
horizontes Oj, con alta influencia de material orgdnico. Se presenta en los
Typic Sulfosapristsy Typic Sulfohemists, manifiesta una mayor dindmica de
oxidorreducciéon que los Oj, evidencidndose caracteristicas redoximorficas
de K-jarosita e hidroxidos de hierro amorfos.
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Estos horizontes se encuentran en los Typic Sulfosaprists y Typic
Sulfohemists que se desarrollan en suelos de la cubeta inferior por
exposicion de materiales sulfidicos organicos en superficie, los cuales, al
drenarse, se oxidan perdiendo gradualmente el carbono y se convierten
asi en un horizonte mineral Aj por transformacion del Oj. Las areas
lacustres mas bajas de la planicie, se caracterizan por presentar una menor
influencia de material coluvial y por ser las dltimas areas drenadas, por
ello la caracteristica organica y érgano-mineral de estos horizontes (sector
Vueltas y Vargas).

4.3.2 Secuencia evolutiva de perfiles modales de SSA en la planicie fluvio
lacustre del valle alto del rio Chicamocha. La Figura 4.33 ilustra una posible
secuencia evolutiva de los SSA del valle alto del rio Chicamocha. Primero se
definen dos grandes grupos de evolucion: SSA orgdnicos y SSA minerales.
La evolucién de los SSA de estudio depende de la posicién dentro de la
planicie fluviolacustre, el espesor de colmatacion de los materiales coluvio-
aluviales y la proximidad de los horizontes sulftiricos a superficie.

De acuerdo con las Figuras 4.33 y 4.34, en la cubeta inferior proxima al
area pantanosa y lacustre, en el reborde de los coluvios, se encuentra el
estado A, que representa el suelo mas joven. Es un SSA organico (Typic
Sulfihemists), que puede llegar a oxidarse, pero presenta fenomenos fuertes
de autoneutralizacién con la formacién de yeso, identificado en horizontes
Oey. El suelo presenta el mayor % S total con valores superiores a 2 % y
hasta 16 %, lo cual demuestra condiciones de SSA potenciales inmaduros.
Estos se encuentran en zonas depresionales con mayor acumulacion de
materiales organicos (MO > 30 %) e influencia de material coluvial calcareo
(Figura 4.34). El estado B representa suelos organicos (Typic Sulfohemists),
los cuales se encuentran en la cubeta inferior, en el area depresional de la
planicie flluvio-lacustre, en una etapa de evolucion intermedia y presencia
de horizontes sulfiricos histicos muy superficiales, lo cual demuestra la
fuerte oxidacion de materiales, originando areas escaldadas. El estado C
(Typic Sulfosaprists) constituye una etapa de transicion entre SSA organicos
y minerales (Typic Sulfaquepts), que se encuentra entre la cubeta superior
e inferior, cuya evolucion de horizontes sulfiricos evidencia jarosita. Este
perfil puede representar el dltimo estado de acidificacion identificando SSA
de maduracién intermedia.
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En la secuencia evolutiva siguen los SSA minerales distribuidos en la
cubeta superior cercanos a las areas coluvio-aluviales. Estos presentan
una mayor evolucién y definen el estado D (Typic Sulfaquepts) con
horizontes sulftricos superficiales (mas cercanos a la cubeta inferior) y el
estado E (Sulfic Endoaquepts), los cuales presentan horizontes sulfiricos
a profundidad y horizontes cambicos en superficie con mayor espesor de
materiales coluvio-aluviales. Alli, alguna vez se manifestaron procesos de
sulfatacion, y, por efecto del lavado y transformacién de minerales de Fe
y S, muestran la fuerte evolucion de estos hasta convertirse en horizontes
desaturados con presencia de 6xidos de hierro (cambicos).

Los materiales sulfidicos se transformaron en horizontes sulftiricos en unas
pocas décadas, cuando la zona sufrié el proceso de drenaje hace 60 anos
(maduracion). Los sulfatos ferrosos provenientes de la oxidacion formaron
acido sulftdrico y sulfatos solubles. En ausencia de sedimentos minerales,
se conformaron horizontes sulftiricos histicos (estado B), como en suelos
minerales, donde se evidencia claramente jarosita producto de la oxidacién
de sulfatos ferrosos que se difunden dentro de las zonas de oxidacion y
se acumulan en profundidad bajo condiciones redoximorficas amarillas
palidas sobre materiales lacustres finos, formando horizontes sulftricos
minerales en profundidad (estados C y D).

A medida que existe mayor lavado de sulfatos y el pH sube a valores
superiores a 4,0, la jarosita es lentamente hidrolizada a hidréxidos de hierro
(ferrihidrita) y en superficie aparecen moteados pardos rojizos (estados D y
E). La diferencia entre estos dos estados es la profundidad a la cual aparece
del horizonte sulfdrico (Bgj), que para el estado D aparece mas superficial
con respecto al estado E.

En épocas de lluvia, los procesos de reduccion movilizan el hierro y el
sulfato de la superficie y de forma descendente lavan las formas acidas,
mejorando las condiciones quimicas del suelo. A lo largo del tiempo se
forman mas 6xidos férricos y estos suelos llegan a ser los mas evolucionados
(en términos de madurez pedolégica, no de edad absoluta) y mas drenados
(Sulfic Endoaquepts, estado E), perdiendo mas aguay acelerando el proceso
de maduracion fisica con un aumento progresivo de la densidad aparente y
menores valores de valor n.
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La diferencia entre horizontes se encuentra a profundidad. La mayor
evolucion se presenta en la superficie y menor evolucion en horizontes
profundos saturados con aguas freaticas, donde se estiman formas de
monosulfuros de Fe, por las mayores concentraciones de S total, Fe total,
pH cercanos a la neutralidad y Eh negativos, que indican procesos de
sulfhidrizacion actuales en el piso lacustre (Figura 4.34).

Un indicativo quimico de evolucién u oxidacién se puede observar con
los parametros de S total y el porcentaje de materia organica, donde los
procesos de drenaje y acidificacion muestran una relacion con valores de
S total menores a 1 % en SSA evolucionados (Typic Sulfaquepts y Sulfic
Endoaquepts), entre 1-2 % para una evolucién intermedia, y mayores a 2
% S total, para SSA mas jévenes, generalmente relacionados con materiales
sulfidicos (Figura 4.34).

Los SSA jovenes presentan mayor contenido de materia organica, con
contenidos superiores al 30 % (Typic Sulfohemists); los procesos de
drenaje generan oxidacion con una pérdida gradual de carbono orgénico a
medida que el suelo es mas evolucionado. La evolucion antes mencionada
esta relacionada directamente con el grado de oxidacion.

PLANICIE FLUVIO-LACUSTRE DEL VALLE ALTO DEL RIO CHICAMOCHA

CUBETA SUPERIOR
RS S B CUBETA INFERIOR

Typic

aguepts  Sulfaguepts > i Sulfohemists Sulfihemists

Suelos maduros Maduracion intermedia Suelos inmaduros

Figura 4.33 Secuencia evolutiva de perfiles modales de SSA de la planicie
fluvio lacustre del Valle Alto del rio Chicamocha.

Fuente: Gissat (2006)
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Figura 4.34 Distribucion del azufre total (%) y la materia organica (%) en la secuencia evolutiva de perfiles modales de
SSA de la planicie fluvio lacustre del valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: Gissat (2006).
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5. MANEJO ESPECIFICO POR SITIO DE LOS
SUELOS SULFATADOS ACIDOS DEL
VALLE ALTO DEL RIO CHICAMOCHA

De acuerdo con la investigacion desarrollada por el Grupo Interinstitucional
de Investigacién en Suelos Sulfatados Acidos (Gissat), durante el periodo
2002-2012, mediante trabajos cientificos de laboratorio, invernadero vy
campo, y teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los SSA, se
definieron los siguientes lineamientos para abordar el manejo especifico
por sitio de los SSA:

1. Identificacién in situ de caracteristicas sulfatadas acidas a través de
indicadores.

2. Definicion de unidades o fases de manejo de SSA, de acuerdo con su
grado de limitacion.

3. Practicas de manejo recomendadas para superar limitaciones en SSA.

Cada uno de estos planteamientos propuestos y validados por Gissat, se
discuten a continuacion, centrando la atencion en el manejo mas apropiado
que deben recibir los SSA del valle alto del rio Chicamocha, segtin su grado
de limitacion o improductividad.

5.1 IDENTIFICACION IN SITU DE CARACTERISTICAS SULFATADAS
ACIDAS A TRAVES DE INDICADORES

La inspeccion en campo de las caracteristicas del suelo, del agua y de la
cobertura vegetal de las areas afectadas, proporciona una clara evidencia
para diagnosticar la presencia de SSA in situ y proyectar el manejo de
los aspectos relacionados con su problematica. Durante la realizacion
del levantamiento y muestreo de los suelos del DRACH, se evidenciaron
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caracteristicas importantes para la identificacion de SSA continentales,
que sirven de indicadores para conocer el estado actual o potencial de la
acidez y las limitaciones que asociadas a esta afectan en diferente grado la
productividad del suelo.

5.1.1 Identificacion de caracteristicas redoximorficas y morfogenéticas
en campo. Las caracteristicas redoximérficas y morfogenéticas visibles de
mayor reconocimiento en la identificacion de SSA tienen que ver con la
presencia de superficies escaldadas con recubrimientos superficiales de
sales metadlicas, precipitados férricos recubriendo raices, exposicion de
materiales oxidados por efecto de drenajes y deteccion de horizontes
sulfdricos y cristales de yeso en el interior del perfil del suelo.

-Recubrimientos superficiales de sales metalicas. Este fenomeno se observa
en los SSA bajo estudio, limitando considerablemente el comportamiento
hidrodindmico (conductividad hidrdulica e infiltracion) y el crecimiento
vegetal. Esta caracteristica se deriva principalmente del ascenso de aguas
fredticas cargadas de sales metdlicas de hierro y aluminio que, bajo
condiciones de extrema oxidacion y acidez, se disuelven y luego precipitan
como formas amorfas de hidréxidos de hierro y férrico-aluminicas, creando
en la superficie capas de suelos improductivas (Figura 5.1).

Figura 5.1 Superficies afectadas por recubrimientos superficiales de sales metdlicas causados
por precipitados de hierro en SSA (izq.). Precipitados férricos que recubren las raices y
sellan el espacio poroso en SSA (der). Valle alto del Chicamocha.

Fuente: Gissat (2006).

- Caracteristicas redoximdérficas fuertes en el perfil. Condiciones
redoximorficas pardo rojizas o amarillas palidas abundantes en una matriz
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gris clara a oscura, al voltear los suelos y exponerlos al aire, son indicativos
de SSA actuales. Esta evidencia se observa en las areas circundantes a los
drenajes vy al realizar el volteo superficial con la labranza del suelo (Figura
5.15, seccién 5.3.1).

En estados evolucionados de oxidacion, los SSA presentan caracteristicas
redoximérficas y recubrimientos amarillos pélidos de jarosita, como sucede
en los Typic Sulfosaprists y Typic Sulfaquepts, de los sectores Vueltas y
Duitama, respectivamente.

Una caracteristica tipica de estos suelos es la matriz gris oscura con
caracteristicas redoximérficas contrastantes; moteados amarillos pélidos
claros de jarosita en Typics sulfosapristy pardo rojizos en Typic Sulfaquepts,
generalmente en el lIimite del nivel freatico (Figura 5.2).

Figura 5.2 Horizontes sulftiricos en SSA: presencia de moteados de jarosita en
Typic Sulfosaprist (izq) y de hidroxidos de Fe en Typic Sulfaguepts (der.)
sobre una matriz gris oscura a clara en limites con el nivel fredtico.

Fuente: Gissat (2006).

Por debajo del nivel fredtico o en areas continuamente saturadas de agua,
se observa en algunos suelos una apariencia gleyzada o pardo grisacea
con la exposicion al aire. El color gris es caracteristico de areas inundadas
y procesos redox. El gris verdoso oscuro y el gris oscuro son indicadores
de la formacion continua de sulfuros debido a una fuente permanente de
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sulfatos por vertimiento de aguas subsuperficiales. En el drea estudiada,
estas condiciones se observan en suelos mal drenados y susceptibles de
inundacién, lo que determina la presencia de SSA.

Los SSA ricos en materia organica que permanecen pobremente drenados
no presentan jarosita. Esos suelos generalmente se caracterizan por
moteados pardo-rojizos. Los SSA turbosos rara vez muestran jarosita y
son dificiles de identificar mediante esta caracterizacion cualitativa de
condiciones redoximorficas (Mensvoort, 1988).

- Presencia de cristales de yeso a través del perfil. Se pueden observar
también depositaciones superficiales o a profundidad de cristales de yeso
en las fisuras superficiales que deja el suelo en épocas secas como sucede
en los Typic Sulfihemists (Figura 5.3), lo cual demuestra la fuente continua
de sulfatos y la capacidad de neutralizacién de los mismos por la asociacion
de diferentes formas del calcio en el suelo.

Figura 5.3. Presencia de cristales de yeso a través del perfil de SSA, caracterizados por
procesos de autoneutralizacién, Tipic Sulfihemist, sector Vueltas, Cuche.

Fuente: Gissat (2006).

El yeso es producido como resultado de la neutralizacién de acido sulfdrico
por practicas de encalamiento o por la presencia de cationes basicos
dominantes como Ca, Mg y Na en el suelo; esto puede ser un indicativo
visible en SSA orgdnicos o de horizontes histicos por el mayor tiempo de
contacto de sus componentes y menor interferencia con otros minerales
que afecten su estabilidad (Dent & Dawson, 2000).
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En el sector norte de los limites del DRACH existe la presencia de materiales
y sedimentarios calcareos originados por sedimentos superficiales de la
formacion Tibasosa que afloran originando importantes depdsitos de
calizas en el sector de Nobsa-Belencito y Tibasosa-Sogamoso. Estos
sedimentos estdn colmatando la planicie lacustre (materiales sulfidicos y
horizontes sulfiricos) y forman en profundidad abundantes cristales de
yeso, observados en los Typic Sulfihemists y en los Sulfic Endoaquepts,
que se caracterizaron en los sectores de Ministerio, Monquird y Cuche.
Este atributo facilita la productividad e incide en menores limitaciones de
tipo agricola. Son caracteristicas tipicas de suelos pseudosulfatados.

Es importante notar que la construcciéon de drenajes puede exponer
materiales sulfidicos profundos, por esto en muchos casos es necesario
examinar cuidadosamente el perfil y cada uno de sus horizontes. Es posible
encontrar materiales calcareos de tipo geogenético enterrando materiales
sulfidicos, en cuyo caso se pronostica un proceso de autoneutralizacion
del suelo (Castro et al., 2006).

5.1.2 Valoracion de parametros quimicos del suelo en campo. Los andlisis
de campo pueden usualmente confirmar la presencia de suelos sulfatados
acidos, porque son, en la mayoria de los casos, un indicador confiable
para diagnosticar la severidad y riesgos de la acidez. A continuacién se
describen algunas determinaciones quimicas que se pueden obtener en
campo para identificar SSA:

- pH del suelo in situ menor a 3,5: si el pH determinado en campo es
menor a 3,5 o se encuentra en el rango de 3 a 3,6, tiene alta tendencia a ser
SSA actual; si el pH del suelo se encuentra entre 4 y 4,5, dicha tendencia
disminuye. Los pH mayores a 4,5 en SSA disminuyen significativamente su
riesgo de toxicidad de AP* (Gissat, 2006). La extrema acidez es definitiva
para detectar la presencia de SSA actuales y ademas permite diferenciarlos
de otros suelos minerales u orgédnicos donde no ocurre este rango de pH
(Figura 5.4).

- Medida del potencial redox (Eh) mayores a 400 milivoltios (mV): la alta
dindmica de oxidacién del Fe y el S en SSA, hace que esta medida sea
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muy importante para conocer el estado de los procesos redox, tal como
lo resaltan en sus investigaciones Breemen (1982), Mensvoort y Quang
(1988). El Eh en SSA actuales u oxidados debe ser mayor a 400mV, lo que
se correlaciona con los horizontes sulftiricos de estudio (seccion 4.2.5).
Eh mayores a 330 mV comienzan a ser restrictivos por la relacion que
existe con el aumento en las concentraciones permisibles de aluminio
(1,5 Cmol™ kg') para ciertos cultivos como maiz, arveja y lechuga. Segtin
Zapata (2004), los Eh< 90mV ya comienzan a reflejar toxicidad por sulfuros.

Figura 5.4 Medicion de pH en campo: obsérvese como el SSA muestreado
presenta condiciones ultradcidas de 3,61.

Fuente: Gissat (2006).

- Reaccion al peroxido de hidrogeno: si en suelos con pH mayores a 4,
después de aplicar a 5 g de suelo en un beaker de polietileno 10 cc de
peréxido de hidrégeno (H,0,), el pH baja 1,5 unidades en suelos arenosos,
o 2,5 unidades en suelos arcillosos y organicos, existe una alta probabilidad
de la presencia de SSA.

Lo anterior se debe a que el agente oxidante (H,O,) ataca los sulfuros de
hierro y los oxida rapidamente a acido sulfirico y a SO, en forma de gas,
produciendo una caida dramatica del pH, lo cual identifica SSA potenciales
si el pH ha caido a valores cercanos o menores a 4.

El uso de esta prueba permite evaluar y caracterizar la profundidad de
ocurrencia de los materiales sulfidicos, lo cual puede emplearse como

criterio para formular practicas de adecuacion fisica que eviten perturbar
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en profundidad dichos materiales. Usualmente, la reaccién al término de la
mezcla suelo-reactivo se torna de color verde, si genera una acidez severa.
Las evaluaciones realizadas mostraron que para SSA minerales y organicos
es una prueba importante de identificacion. Debido a la velocidad de
reaccion, el pH obtenido por el tratamiento con peréxido es mucho mas
bajo que el pH obtenido por oxidacién durante la prueba de incubacion
(Soil Survey Staff, 2010).

- Incubacion del pH: si después de la incubacion del suelo, el pH ha caido
en media unidad por debajo de pH 4 tomado in situ, es un indicativo eficaz
de la presencia de SSA potenciales. Para esta prueba, después de muestrear
el suelo a través del perfil, si el pH in situ es mayor a 4, se guarda la muestra
himeda en una bolsa de polietileno sin sellar y después de un mes se toma
el pH. La incubacion del suelo en un medio aireado estimula la oxidacion
de sulfuro, lo cual nos puede indicar la acidez que se genera en SSA. Una
vez se hagan los muestreos y mapeos de este indicador de alta tendencia a
la oxidacién, los resultados de la prueba permiten identificar zonas de alto
riesgo de acidificacion y zonas de menor riesgo e impacto.

- Prueba cualitativa de sulfuro de hidrogeno: el olor caracteristico del acido
sulfidico, como a huevo podrido, indica una fuerte reduccion de sulfato
a sulfuro, relacionado con la presencia de SSA potenciales. Este cuadro
igualmente es producto de la acumulacién de materiales y minerales de
sulfuro, tipo piritas (FeS,). En los SSA bajo estudio, este olor se percibe
generalmente en el contacto de horizontes organicos profundos (>1m) con
niveles freaticos.

5.1.3 Presencia de aguas sulfatadas en canales de drenaje. Las
caracteristicas percibidas en campo en aguas de drenaje y la determinacion
de parametros quimicos en aguas de drenaje y de pozos freatimétricos,
se convierten en indicadores confiables para el diagndstico de problemas
de acidez y sulfatacién en dreas influidas por SSA actuales oxidados; sin
embargo, en SSA potenciales bajo estados de anegamiento, las muestras
de agua pueden no cumplir todos los parametros que se relacionan a
continuacion:
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- Identificacion por color ocre del agua y apariencia de depdsitos
superficiales: las aguas de drenaje y superficiales de vallados o desagiies
adyacentes a los SSA del DRACH, son periédicamente de color ocre
traslucido como producto de la oxidacion bioquimica del hierro y el azufre
a pH <4. (Figura 5.5). En este ambiente de oxidacién bioquimica se origina
igualmente una apariencia aceitosa metalica sobre la superficie del agua y
algunas veces gelatinosa. Esta caracteristica es tipica de las aguas de drenaje
donde se vierten los productos de la oxidacion bioquimica del azufre y el
hierro, donde participan las bacterias del género Acidithiobacillus.

Figura 5.5 Aguas de drenaje producto de la oxidacion de SSA actuales: se observa el color ocre por
precipitados de hierro en fondos de canales y apariencia trasltcida del agua (izq);
natas metalicas aceitosas sobrenadando en la superficie (der).

Fuente: Gissat (2006).

La extrema acidez asociada con SSA actuales disuelve el aluminio de los
minerales del suelo. El aluminio flocula de la suspension de las arcillas,
y en solucion se vierte al agua de drenaje, arroyos o rios. Este elemento
es el que da el aspecto trasltcido y cristalino por la disolucion de sulfato
metalico, indicador altamente confiable de SSA actuales (Figura 5.5).

Cuando las aguas de drenaje sulfatadas acidas son neutralizadas por
materiales basicos in situ o se han realizado practicas agricolas con
materiales encalantes en el suelo, se produce yeso (CaSO,. 2H,0) en
grandes concentraciones y el agua se torna turbia y de apariencia lechosa
y el pH se incrementa. Esta apariencia refleja una sustancial capacidad
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de neutralizacion de SSA, lo cual estd asociado con la existencia de
suelos pseudosulfatados, los cuales ofrecen menor impacto ambiental y
condiciones mds favorables para la actividad agricola.

- Prueba de sulfatos en aguas fredticas y de drenaje: el método empleado
en campo para verificar la existencia de sulfatos y sulfuros en aguas del
DRACH, estuvo dado por la aplicacién de cloruro de bario (BaCl,) al 10
%. Al aplicar al agua freatica o de drenaje este reactivo como indicador, se
forma un precipitado lechoso de sulfato de bario, su intensidad en el color
blanco, indica la presencia de sulfatos en soluciéon (Figura 5.6).

Figura 5.6 Prueba del BaCl, para identificar sulfatos en aguas fredticas y de drenaje de SSA.
La reaccién produce un precipitado lechoso.

Fuente: Gissat (2006).

5.1.4 Afectacion de la poblacion biolégica en aguas freaticas y de
drenaje. Frecuentemente, los impactos mas evidentes causados por la
oxidacion de SSA, han sido sobre los organismos acuaticos. Al producirse
la desoxigenacion del agua, se disminuye el contenido de oxigeno disuelto
y se afectan comunidades acudticas de plantas, peces, ranas y aves. Los
altos niveles de aluminio en las aguas acidas pueden causar la frotacion de
particulas (debido a su efecto floculante), las cuales se agrupan y caen al
fondo, dejando el agua con una apariencia cristalina. Esta claridad puede
aparecer atractiva, pero indica que el agua es extremadamente acida para
la vida acuatica (Sammut, 2000).
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En el area de estudio, la ausencia de vida acuatica es un indicador sensible
de la baja calidad del agua en canales de drenaje y en general del impacto al
habitat. En condiciones extremas de acidez y salinidad, en areas pantanosas
y bordes de canales, es posible encontrar el desarrollo de juncos, como
la especie primigenia tolerante, plenamente naturalizada en estos medios
(Figura 5.7).

Figura 5.7 Aguas de drenaje que fluyen de SSA, su condicién de extrema acidez y
toxicidad por metales téxicos, impide el crecimiento y proliferacion de todo tipo de vida acuatica.
Se observa solamente el crecimiento de juncos.

Fuente: Gissat (2006).

5.1.5 Formacion de areas escaldadas improductivas y afloramientos
salinos. La ausencia de vegetacion es un indicador confiable de condiciones
naturales donde se desarrollan SSA. Esta caracteristica muestra localmente
sitios donde se manifiesta con mayor severidad el problema de acidez
o salinidad e identifica dreas donde se presentan horizontes sulftiricos y
caracteristicas sulfatadas acidas actuales.

Generalmente, en las posiciones mds bajas del paisaje, con una afectacion
minima de materiales coluvioaluviales finos en la superficie, se presentan
areas cubiertas por antiguos pantanos que desarrollaron por acumulacion de
material vegetal, horizontes orgdnicos espesos. Al ser drenadas estas areas,
los horizontes organicos disminuyeron su espesor quedando expuestos los
materiales sulfidicos en superficie. Al oxidarse estos materiales generaron
un medio extremadamente acido y toxico por metales en solucién como Al
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y Fe que afectan nocivamente el crecimiento vegetal (Figuras 5.8 izq). De
acuerdo con Rosicky et al. (2004), el proceso que contribuye a la formacién
de dreas escaldadas en SSA esta relacionado con la exposicion superficial
de materiales sulfidicos.

Figura 5.8 Areas escaldadas en los Typic Sulfohemists del sector Vargas (izq);
vegetacion de helechos indicadora de condiciones sulfatadas acidas (der).

Fuente: Gissat (2006).

Una vez el drea es descubierta por este fenomeno, se acelera la evaporacion
del agua del suelo facilitando la precipitacion de sales metalicas toxicas. En
periodos secos se acrecienta mas esta problemadtica con mayor acumulacion
de acidez y salinidad. En épocas lluviosas se lavan estos productos téxicos
y pueden contaminar las aguas de drenaje y otras dreas de vegetacion
adyacentes.

En las unidades de suelos de los Typic Sulfohemists, Typic Sulfosaprists
y Typic Sulfaquepts del area de estudio, se presentan zonas escaldadas,
principalmente en los sectores Vargas, Vueltas y Cuche, relacionadas con
la presencia de horizontes sulfiricos en los primeros 10 cm de profundidad
y severos procesos de sulfatacion. Esta caracteristica permite la designaciéon
de los horizontes Aj u Oj.

Los estudios realizados por Gissat permitieron identificar que SSA actuales
muy superficiales, con pH menores a 3,3, generalmente constituyen areas
escaldadas, mientras si el pH se encuentra entre 3,5 a 4,0, el pasto kikuyo
comienza a subsistir con pobre anclaje y crecimiento restringido. En estas
condiciones pueden aparecer también helechos como indicadores de
ambientes edéaficos extremadamente acidos (Figura 5.8 der).
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Otros factores indirectos asociados con la formacion de areas escaldadas
en SSA del valle alto del rio Chicamocha se describen a continuacioén:

- Transicion de la cobertura vegetal de pantano a pasturas: en dareas
drenadas de pantano, una vez el suelo adquiere alguna capacidad de
madurez y soporte, es posible, aunque no en todos los casos, el crecimiento
incipiente del kikuyo, como una de las especies de mayor tolerancia a estos
medios. Si este paso de resiliencia natural o inducida por encalamiento no
se sabe interpretar y se asume erréneamente como un drea recuperada,
se termina pastoreando ganados y descubriendo areas que debilitan por
sobrepastoreo el resurgimiento de vegetacion.

- Desborde de canales de drenajes sulfatados acidos: las aguas sulfatadas
acidas producto del drenaje pueden extinguir aun especies vegetales
tolerantes, dejando superficies escaldadas expuestas a evaporacion.
Esta condicién ocurre con frecuencia en los Typic Sulfaquepts y Typic
Sulfohemists de los sectores Vargas y Ayalas, donde en épocas lluviosas se
desbordan los drenajes ocasionando “quemazdén” de pasturas.

- Cambios en el régimen de salinidad: generalmente en épocas secas se
experimentan cambios drésticos en la salinidad de SSA, como se observa
en los Typic Sulfosaprists del sector Vueltas, lo que llega a incidir en la
formacién de areas escaldadas por afloramientos de sales metalicas
sulfatadas (Figura 5.9). En el DRACH, este fendmeno también ocurre por
la descarga salina no controlada de aguas termales provenientes de las
piscinas del municipio de Paipa.

Alserevacuadas aguas arriba, estas aguas confluyen internamente a las zonas
mas bajas del valle, aumentando el nivel del caudal y las concentraciones
salinas en canales de drenaje, lo que finalmente puede llevar a la formacion
de areas escaldadas por desborde de canales o ascenso de aguas fredticas
saladas a la superficie. Esta situacién afecta considerablemente areas
depresionales del valle, donde se encuentran los Typic Sulfihemistsy Typic
Sulfohemists en los sectores Vargas y Vueltas (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Areas escaldadas por efecto de sales y sodio en Typic Sulfihemists, unidad de riego Vueltas.
Notese la formacion de dlcali negro (dispersion de humus) v de alcali blanco (manchas salinas).

Fuente: Gissat (2006).

- Remocion de materiales sulfidicos a superficie: cuando se remueven o se
exponen por accion antropica materiales sulfidicos a la superficie, debido
al laboreo, a la construccion de obras de drenaje, o se realiza la limpieza
de vallados en areas de SSA, se promueve la formacién de superficies
escaldadas. Este fenémeno se observa en el DRACH y en ocasiones por
desconocimiento se incurre en nivelacion de terrenos con estos materiales,
contribuyendo de esta forma a la ampliacion de dreas escaldadas.

5.2 DEFINICION DE UNIDADES DE MANEJO DE SSA DE ACUERDO
CON SU GRADO DE LIMITACION

Las unidades o fases de manejo se determinaron de acuerdo con el sistema
de clasificacion especializado para SSA, que describe el International
Institute for Land Reclamation and Improvement, ILRI Wageningen-The
Netherlands (Dent, 1986). Este sistema toma caracteristicas individuales de
SSA con valores limitantes que determinan su manejo. Dichas caracteristicas
estan relacionadas con la profundidad efectiva del suelo y su estado de
acidez (SSAA-SSAP), salinidad, nivel freatico, grado de madurez (valor n),
textura, clase y disposicion de materiales sulftiricos y sulfidicos (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Criterios para definir unidades de manejo y nomenclatura de leyenda segtn
la valoracion de caracteristicas y limitaciones especificas para SSA.

Horizonte sulfiirico*o Salinidad Nivel
CMSIHSS;:I?R%EE LA LIMITACION materiales sulfidicos** | CE> 4 dS m" | freatico
UNDIDAD :

(a) (s) (n)
Muy superficial (< 20 cm) a, 5, n,
Superficial (20 - 50 cm) a, 5, n,
Moderadamente profundos (50 -80 cm) a, S, n,
Profundos (> 80 cm) a, S, n,

*pH<3,5/4 6 evidencia de moteados de jarosita 6 sulfatos solubles >0,05 % 6 S extractable >
300mg kg'; ** pH >4-6 y S Total>2 % 6 S extractable > a 800 mg kg'.

Fuente: adaptado de IRLI (Dent, 1986).

Con base en la informacion de tipo genético, fisicoquimico y de evaluacion
de caracteristicas limitantes tratada en la descripcion de perfiles modales
de SSA, se crearon tres grupos de manejo diferenciados por la proximidad
a la superficie de horizontes sulftiricos o materiales sulfidicos, salinidad
y nivel fredtico. De esta manera se hablara en adelante de los SSA con
moderadas, fuertes, y severas limitaciones, lo que se correlaciona en
campo respectivamente, con la existencia de areas productivas, areas que
requieren tratamiento correctivo y dreas escaldadas o improductivas.

Cada delineamiento cartogréfico en el mapa esta representado por un
simbolo, cuya composicion y significado se explica con el siguiente ejemplo:

- Simbolo cartografico identificado en el mapa: MI-a,s.n,

MI: nomenclatura en maydscula y negrilla integrada por dos letras que
identifican la unidad de suelos y su componente taxonémico, incluyendo
el codigo del perfil modal (ver leyenda mapa de suelos, Anexo 1-CD). Estas
dos letras ayudan igualmente a ubicar al usuario que consulta el estudio por
corresponder localmente a las iniciales de la unidad de riego del DRACH
donde ocurren o tienen dominio los suelos descritos.

a,s,n,: nomenclatura integrada por letras mindsculas y niimeros subindices

que representan en la leyenda las unidades o fases de manejo y su grado
de limitacién, segun los criterios expuestos en la Tabla 5.1. Cada fase de
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manejo se encuentra identificada en el mapa por un simbolo cartogréfico
y un color.

5.2.1 Suelos sulfatados con moderadas limitaciones. Se relacionan
directamente con suelos pseudosulfatados dcidos de origen mineral (Sulfic
Endoaquepts) y suelos sulfatados potenciales de origen organico (Typic
Sulfihemists), caracterizados por procesos de autoneutralizacién. Son
suelos donde se registran las mejores condiciones para el establecimiento
de cultivos y pasturas; cuentan para su manejo con 50 a 60 cm de
espesor en su capa arable, por lo que se les agrupa dentro de la fase de
manejo moderadamente profunda. Presentan igualmente niveles fredticos
fluctuantes, moderadamente profundos a profundos con predominio de
aguas acidas o salino-sédicas, esto dltimo en los SSAP.

Los suelos sulfatados con moderadas limitaciones se encuentran distribuidos
espacialmente en la Consociacién Ministerio y en la Consociacién Cuche,
las cuales se describen seguidamente:

Consociacion Ministerio “MI”. Fase de Manejo a,s.n,

Esta integrada por suelos minerales que ocupan una area de 667,53 ha
de la planicie lacustre del valle alto del Chicamocha (unidades de riego
Ministerio, Monquird y Surba). Esta consociacién presenta un nivel de
fertilidad medio a alto para cultivos horticolas y pasturas.

- Componente taxondémico: estd representado en el 95 % por los Sulfic
Endoaquepts, familia muy fina sobre organica, caolinitica, semiactiva,
isomésica, (fase moderadamente profunda). Es la unidad cartografica
que exhibe el mayor nivel de fertilidad respecto a las demds unidades de
estudio.

- Diagnéstico, uso y manejo de la fertilidad: relieve plano a ligeramente
plano (0-3 %), suelos moderadamente bien drenados a mal drenados,
moderadamente profundos (>50 cm), limitados por horizonte sulfirico por
debajo de 50 cm y nivel fredtico de aguas sulfatadas salino-sédicas (>80
cm) con CE>4dS m' y RAS>15 %, no aptas para riego ni consumo, pueden
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ascender afectando los cultivos. Capa arable mineral de texturas finas a
muy finas y rango de variacion en su espesor de 30 a 50 cm, con alta
capacidad de soporte (valor n<0,7).

Las limitaciones de tipico fisico son debidas a las texturas muy finas y a
ia oclusion del espacio poroso de horizontes subsuperficales por parte
de oxihidréxidos de Fe que impiden una normal aireacion, dificultan el
laboreo y simultdneamente inciden en una baja infiltracién y conductividad
hidraulica, por ello se debe propender a riegos mas frecuentes y de menor
intensidad.

Los suelos de esta consociacion presentan densidades aparentes cercanas
a 1,3 gcm?® en sus horizontes subsuperficiales, definidos por Castro y
Goémez (2010) como limite de compactacion para subsuelos arcillosos. Esta
condicion repercute directamente en la disminucion del espacio poroso y
la difusion de aire en la zona de raices. Otra limitacion tiene que ver con
el limite plastico de estos suelos, que se presenta a bajos contenidos de
humedad gravimétrica en el horizonte Bwg.

Se sugiere preferiblemente mecanizacion moderadamente profunda de
tipo vertical (rayado con cincel rigido y posterior labranza con cavadora de
azadones), evitar el volteo con arado de disco y drenar perifericamente los
lotes hasta el limite con el horizonte sulftirico que se encuentra a partir de
los 50 cm de profundidad.

En el componente quimico, los Sulfic Endoaquepts presentan reaccion
muy fuerte a fuertemente acida (pH 4,5-5,5), tendencia baja en materia
organica (2-6 % CO), concentraciones altas de aluminio (>4Cmol™ Kg
") y azufre extractable (>120mg Kg'), saturacién baja de bases (<60 %)
con niveles adecuados de K, potenciales deficiencias de N, P, y Mg, este
dltimo por desbalances con Ca, K y precipitacion por sulfatos (Anexo 3).
Respecto a los elementos menores, podria presentarse deficiencia de Zn,
Mn y Cu, debida a su bajo contenido nativo, antagonismos con Fe, ademas
de contenidos medios a adecuados de B.
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Por considerarse suelos pseudosulfatados, su grado de acidez por

sulfatacion es menos severo, por ello no se requiere un manejo intensivo
de enmiendas calcareas, maximo 2tha’, pero se debe propender a la
incorporacion de materiales orgdnicos para estabilizar, en algtin grado,
procesos de intercambio iénico y mejorar las propiedades biolégicas.

Figura 5.10 Consociacion Ministerio: uso actual en cultivos de cebolla de bulbo.
Fuente: Gissat (2006).

El uso actual esta dominado por pastos y cebolla de bulbo (Figura 5.10).
Otros cultivos importantes pero de menor cobertura son arveja, frijol,
maiz y papa. Baja aptitud para frutales de raiz profunda como feijoa o
caducifolios.

Respecto al manejo de la fertilidad quimica, una vez superadas las
limitaciones de acidez, se deben realizar, segtin andlisis de suelos y tipo
de cultivo, aplicaciones fraccionadas de fertilizantes con aporte de N, P,
Mg y elementos menores como B, Zn, Cu y Mn; preferiblemente que
no provengan de fuentes portadoras de azufre, sino de nitratos, éxidos y
cloruros, para contrarrestar el antagonismo con sulfatos.

En épocas secas se pueden presentar limitaciones de tipo quimico por
acumulacién de sales, debido a la evaporacién de aguas fredticas con altos
contenidos de sulfatos (>1000mg L") y sales metdlicas solubles de Fe y Al.
Por lo anterior, se debe, en lo posible, mitigar este efecto haciendo uso
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del riego suplementario para mantener los suelos bajo una condicion de
humedad préxima a capacidad de campo.

Consociacion Cuche. “CU”. Fase de Manejo a,s,n,

Esta integrada por suelos de origen orgdnico, cuya pedogénesis corresponde
a suelos sulfatados potenciales, susceptibles de acidificacion por oxidacion,
pero con alta capacidad de autoneutralizacién por presencia de calcio
nativo en el medio. Se ubican en un area de 244,63 ha de la planicie
lacustre del valle alto del rio Chicamocha y se distribuyen mayormente en
las unidades de riego Cuche y Vueltas, en posiciones del valle que hacen
contacto cercano con coluvios (ver mapa-leyenda. Anexo 1, CD adjunto).

- Componente taxonémico: esta representado en un 85 % por los Typic
Sulfihemists, familia disica, isomésica (fase moderadamente profunda).

- Diagnéstico, uso v manejo de la fertilidad: la unidad o fase de manejo
a,s,n, corresponde a suelos ubicados en la posicion de cubeta inferior en
relieve plano, ligeramente céncavo (0-1 %). Sus caracteristicas muestran
suelos moderadamente profundos (>50 cm), moderadamente bien
drenados a imperfectamente drenados, susceptibles de encharcamiento;
limitados por materiales sulfidicos dentro de los 100 cm de la superficie,
nivel fredatico moderadamente profundo, fluctuante y con predominio de
aguas ligeramente acidas o salino-soédicas. Capa arable franco limosa de
25-30 cm de espesor; se encuentran cristales de yeso (Ca SO,.2H,0) a
partir de los 25 cm, como producto de los procesos de autoneutralizacién
de la acidez potencial (Figura 3.10). Moderada madurez (valor n>0,7).
Quimicamente registran una reaccion ligera a moderadamente acida (pH
5,6-6,5) y altas concentraciones de bases, dominando las formas coloidales
y solubles de calcio y sodio (Anexo 3). Presentan igualmente excesos de
azufre y hierro. El contenido de materia orgdnica en todos los casos es
superior a 30 %.

Vistos en su condicién natural, no disturbada, son suelos de moderada
a alta fertilidad fisica, quimica y biolégica, con desbalances nutricionales
principalmente de Mg y K, por la alta saturacion de calcio proveniente de
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las formas solubles y medianamente solubles de sulfato de calcio; por lo
tanto, se recomienda utilizar 6xido de magnesio o cloruro de potasio para
evitar deficiencias de estos elementos.

Respecto a elementos menores, se podria presentar deficiencia de
elementos metdlicos como Zn, Mn y Cu, por antagonismos con Fe y fijacion
por materiales orgdnicos. Se advierte sobre los contenidos de boro, cuyas
concentraciones suelen ser altas.

Uso actual en ganaderia con praderas de kikuyo de alta productividad (Figura
5.11). Debido a que son suelos sulfatados potenciales con susceptibilidad
de oxidacion, pero con alta capacidad de neutralizacion, se recomienda
mantenerlos en condiciones controladas de humedad y drenaje, y bajo
los usos actuales de pasturas, asi como evitar el laboreo intensivo y la
mecanizacion profunda de volteo con cualquier artefacto.

Figura 5.11 Consociacion Cuche representada por suelos sulfatados dcidos potenciales (SSAP).
Uso actual praderas y transicion con papa.

Fuente: Gissat (2006).

5.2.2 Suelos sulfatados con fuertes limitaciones. Se relacionan
directamente con suelos sulfatados acidos actuales minerales (inceptisoles
mal drenados), caracterizados por presentar a profundidad procesos de
oxidacion y sulfatacion que transmiten al suelo los mas altos niveles de
acidez. Cuentan para su manejo con 20-30 cm de espesor en su capa arable,
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por lo que se agrupan dentro de la fase de manejo superficial. Presentan
igualmente niveles fredticos fluctuantes salinos ascendentes. Los suelos
sulfatados con fuertes limitaciones se encuentran distribuidos espacialmente
en la Consociacion Duitama, la cual se describe a continuacion:

Consociacién Duitama- “DU”. |

Esta integrada por SSAA de origen mineral, que se ubican en paisaje
de cubeta superior y cubren la mayor area de la planicie fluviolacustre.
Administrativamente, los suelos de esta consociacion se localizan en las
unidades de riego Duitama, Ayalas y San Rafael, en un area de 1098 ha.
Limitan con la consociacion Ministerio (ver mapa, Anexo 1).

- Componente taxonémico: esta consociacion estd compuesta por los
Typic Sulfaquepts, familia muy fina sobre organica, caolinitica, semiactiva,
isomésica, (fase superficial), representa el 95 % de la unidad cartografica.

- Diagnéstico, uso y manejo de la fertilidad: relieve plano a ligeramente plano

(0-3 %), suelos imperfectamente drenados, superficiales, ocasionalmente
encharcables, limitados en profundidad por el contacto de un horizonte
sulfdrico mineral a los 30 cm de profundidad, con fluctuacién de aguas
fredticas sulfatadas acidas-salinas (CE>4,0dS m') que pueden ascender
capilarmente afectando la vegetacion. La capa arable de 20-30 cm de
espesor con contenidos bajos a medios de materia organica (5-8 %),
texturas finas y muy finas, altamente adhesiva y plastica, subsuelo maduro
(n<0,7).

Respecto al componente quimico, son suelos de reaccion ultradcida
a extremadamente acida (pH 3,5-4,0), severa toxicidad por aluminio
(>10Cmol kg'), no salino en horizontes superficiales, pero salino en
subsuperficiales. Pueden presentar deficiencias de N por baja tasa de
mineralizacién de materia orgédnica en condiciones de mal drenaje y por
antagonismo con sulfatos; concentraciones limitadas de P, debidas a
mecanismos de insolubilizacion promovidos por las altas concentraciones
de aluminio y hierro. Presentan igualmente bajos contenidos de bases (<
20 %) especialmente K, Mg.
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La acidez limita notablemente el establecimiento de cultivos. En épocas
secas, se suma a esta problemdtica la aparicién de dreas escaldadas,
producto de la evaporacién y posterior acumulacion de sales metélicas
en la superficie del suelo. Para el manejo de la acidez, se recomienda la
aplicacion de enmiendas complejas (calcareas y organicas), que aporten Ca,
Mg y P, hasta neutralizar el aluminio por debajo del 20 %. Investigaciones
de Castro et al. (2006) demostraron que en estos suelos, para obtener pH
mayores a 5, considerados después de la correccién quimica como suelos
mejorados, se requieren aplicaciones de 8 a 10 t ha' de CaCO, expresado
en equivalente quimico. El aporte de materia organica, en conjunto con
fuentes calcareas, aumenta la actividad biolégica y optimiza la reaccion de
las enmiendas.

Por exceso en las concentraciones de Fe, se encuentran mitigados elementos
como Zn, Mn y Cu. Los contenidos de B aparecen en niveles medios. Las
anteriores caracteristicas denotan un bajo nivel de fertilidad quimica.

La aptitud de estos suelos se ve mejorada para cultivos de raices superficiales
y pasturas (kikuyo), mediante técnicas de recuperacion y de control de
acidez. En lotes que hayan recibido tratamiento de correccién quimica, se
debe establecer seguidamente avena sativa como cultivo indicador pionero,
por ser una especie aciddfila salino tolerante probada en estos medios.
Después de un ciclo de avena, debe continuarse con un monitoreo de
los parametros de acidez (pH-Al*?), para ajustar planes de encalamiento e
ingresar a ciclos de rotacion con cultivos de hortalizas, tubérculos (Solanum
pureja) y cereales (maiz). Suelos no aptos para frutales de raiz profunda.

Mecanicamente se recomienda no voltear el suelo para evitar la exposicion
del horizonte sulfirico que se presenta a partir de los 30 cm. Se sugiere
distribuir los correctivos usando encaladora, incorporarlos al suelo mediante
cavadora de azadones, adecuar drenajes y proceder a la siembra 30 dias
después, atendiendo necesidades de riego (Gissat, 2006).

El uso actual del suelo se encuentra dominado por pasturas de baja
productividad (Figura 5.12) y en areas con algln grado de recuperacion,

por cultivos de avena y papa.
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Figura 5.12 Praderas de kikuyo de baja productividad en suelos sulfatados acidos
con fuertes limitaciones. Unidades de riego Duitama-Ayalas-San Rafael.

Fuente: Gissat (2006).

5.2.3 Suelos sulfatados con severas limitaciones. Se relacionan
directamente con suelos sulfatados acidos actuales de origen organico
(histosoles sdpricos y hémicos sulftiricos), caracterizados por presentar
superficialemente procesos de oxidacion y sulfatacion muy severos, que
impiden del todo el crecimiento vegetal, conforman dreas escaldadas
improductivas con costras salinas. Por la condicién de esta limitacion
quimica tan severa, los autores han decidido denominar estos suelos como
“suelos sulfatados acidos improductivos”.

Los SSA con severas limitaciones se encuentran distribuidos espacialmente
en el complejo Vueltas y la consociacion Vargas que se describen a
continuacion:

Complejo Vueltas“VU”. _

Esta integrado por SSAA de origen orgadnico, que se ubican en un area
de 370 ha de la planicie lacustre del valle alto del rio Chicamocha, y se
distribuyen principalmente en sectores de las unidades de riego Vueltas y
Vargas, en proximidad a paisajes de coluvios. Este complejo aparece como
inclusiones irregulares en las demas unidades cartograficas de estudio.
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- Componentes taxonémicos: este complejo esta compuesto por los Typic
Sulfosaprists, familia ferrihimica, disica, isomésica, micro, (fase ultraacida,
ligeramente salina), en un 50 % de la unidad cartogréfica, y el otro 50
% corresponde a Typic Sulfohemists, familia ferrihdmica, disica, isomésica,
micro (fase ultradcida, encharcable).

- Diagndstico, uso y manejo de la fertilidad: relieve plano, pendientes entre
0-1 %, suelos muy superficiales, limitados severamente por horizontes
sulfdricos en el rango de 10-20 cm vy fluctuacién de aguas freaticas acido-
salinas o sodicas. Son suelos imperfectamente drenados y susceptibles de
encharcamiento.

Capa arable 6rgano-mineral de 10-20 cm de espesor con texturas finas a muy
finas, constituida por materiales orgdnicos descompuestos, intercalados con
sedimentos aluviales y fluviolacustres finos. En el subsuelo se presenta el
horizonte sulftirico mineral Bj, de estructura débil, masivo y arcilloso, ademas
presenta horizontes organicos Oaj y Oej inmaduros (valor-n >0,7) con baja
capacidad de soporte (subsidencia). Mecdnicamente se recomienda no
voltear el suelo para evitar la exposicion del horizonte sulftrico.

Quimicamente son suelos de reaccion ultraacida (pH<3,5), severamente
afectados por concentraciones toxicas de Fe, S y niveles freaticos salinos,
condiciones que hacen imposible el crecimiento vegetal (Anexo 3). Se
consideran tierras en el maximo estado de degradaciéon quimica, cuyos
suelos muestran una realidad de improductividad agropecuaria manifiesta
en la presencia de calvas o superficies escaldadas de gran impacto ambiental
y social en la regién.

Investigaciones Gissat reportadas por Castro et al., (2006), Gomez et al.,
(2005), Munevar y Pérez (2006), validaron experimental y predialmente
la tecnologia que requieren integralmente estos suelos para pasarlos de
una realidad improductiva a una realidad productiva. Este tema se trata en
detalle en la seccién 5.3 de este documento.

El uso actual esta restringido a la presencia de areas escaldadas con
pastos (kikuyo) de muy baja productividad. Se recomienda la aplicacién
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combinada de enmiendas organicas y calcareas, a fin de aportar Ca, Mg y
P hasta neutralizar el aluminio por debajo del 20 % y lograr pH superiores
a 4,5. Estudios en la zona (Gissat, 2006) han demostrado que el manejo de
cal en SSA con areas escaldadas puede estar entre 10 -12t ha' para iniciar
una recuperaciéon gradual.

Estd integrada por SSAA de origen organico que se ubican en el paisaje
de cubeta inferior de la planicie fluviolacustre. Administrativamente, los
suelos que conforman esta consociacion se encuentran ocupando un drea
de 377 ha de las unidades de riego Vargas y Cuche del DRACH (Ver mapa
y leyenda, Anexo 1 en CD adjunto).

- Componente taxondmico: esta consociacion esta constituida en un 95
% por los Typic Sulfohemists, familia ferrihimica, disica, isomésica, micro,
(fase ultraacida encharcable).

- Diagnéstico, uso y manejo de la fertilidad: suelos de relieve plano
(0-1 %) e imperfectamente drenados, muy superficiales, susceptibles
de encharcamiento, algunos estan ubicados en el reborde de areas
pantanosas, limitados por horizontes sulftricos en el rango de 10 a 20 cm

y por fluctuacién de aguas freaticas ultraacidas, ligeramente salinas, con
presencia de sales metdlicas (sulfatos de Fe y Al) que afectan los agregados
del suelo con la consecuente degradacion fisica y quimica del suelo, lo cual
se ve expresado por la presencia de areas escaldadas (Figura 5.13).

Capa arable organo-mineral de 10-20 cm de espesor, texturas finas,
subsuelo organico (Oa, Oe, Oi), inmaduro (valor n>0,7), lo que induce una
baja capacidad de soporte (subsidencia), limitando la mecanizacion.

Los suelos de la Consociacién Vargas (Typic Sulfohemists) ubicados en
las unidades de riego Vargas-Cuche, son quimicamente similares a los
suelos del complejo Vueltas (Typic Sulfosaprists), descritos anteriormente
dentro del grupo de suelos sulfatados acidos improductivos o de severas
limitaciones.
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Por el caracter ultradcido de su reaccion (pH<3,5) y las altas concentraciones de
Al de cambio (>10Cmol kg-'), sulfatos solubles (>0.05 %), Fe (250-350mg kg') y
salinidad tanto en suelo como en niveles freaticos, este medio resulta totalmente
adverso para el crecimiento vegetal, tal como lo registra la Figura 5.13.

Figura 5.13 Consociacién Vargas-Cuche en sectores donde se presentan las mayores
limitaciones por la ocurrencia de dreas escaldadas improductivas.

Fuente: Gissat (2006).

Es la unidad de suelos con la mayor problematica de improductividad v,
por ende, en ella se dificultan las practicas de manejo que, en principio,
deben mitigar los efectos de degradacion quimica por aluminio llevando
los pHs originales (pH<3.5) a pH de 4.8-5.2, donde se ha comprobado la
neutralizacién del Al** por debajo del 20 % con aplicaciones entre 12 y
15t ha'de CaCO, equivalente (Gissat, 2006). Otra limitacién importante
en estos suelos es el encharcamiento causado en periodos criticos de lluvia
por drenajes acidos que al desbordarse o subir los niveles freaticos, hacen
retornar a la superficie las caracteristicas iniciales de sulfatacion en suelos
ya corregidos.

Se recomienda una recuperacion gradual con aplicacion combinada de
enmiendas calcdreas y organicas de alta reactividad, buscando aportar Ca,
Mg y P. Antes de asumir la siembra de otros cultivos, se debe trabajar con
especies acidofilas salino tolerantes como la avena sativa, por ser el cultivo
pionero en la recuperacion de estos suelos. Es necesario, para todos los
casos, monitorear las condiciones de acidez posterior a los tratamientos
de correccion quimica, teniendo en cuenta la capacidad de los SSAA para
restituir la acidez.
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Las investigaciones Gissat, como se anoté anteriomente, plantean
alternativas para la correccién y rehabilitacion agricola de estas areas
escaldadas e improductivas, asunto que se trata en la seccion 5.3 de esta
publicacion.

Inclusién Cuche “CU”. Fase de Manejo a,s,n,

Suelos orgénicos sulfatados potenciales que se ubican en un drea de 40 ha
de la planicie fluvio lacustre, se distribuyen mayormente en el sector de la
unidad de riego Vueltas (ver mapa y leyenda. Anexo1, CD adjunto).

- Componente taxonémico: inclusion de Typic Sulfihemists, familia
disica, isomésica, micro (fase salina sodica), distribuida en el 15 % de la
Consociacién Cuche. Aunque sus caracteristicas morfogenéticas son
similares a las descritas para los Typic Sulfihemists, fase moderadamente
profunda, su diferencia radica en que a nivel de familia son suelos muy

superficiales (identifica el término micro de la clasificacion), con una fase de
manejo salino-sédica por las altas concentraciones de sodio provenientes
de aguas fredticas (CE>14dS m' y RAS >20) enriquecidas en sulfato de
sodio; caracteristica que afecta principalmente el balance catiénico con Ca,
Mg y K, respecto a la fertilidad quimica y dispersa, desde el punto de vista
fisico, de las particulas minerales y la materia organica, originando pérdida
de estructura e permeabilidad (Figura 5.9).

- Diagnostico, uso y manejo de la fertilidad: la fase de manejo a s n, de
los Typic Sulfihemists corresponde a una inclusién de suelos de relieve
plano (0-1 %), muy superficiales (0-10 cm), imperfectamente drenados,
impermeables, susceptibles de encharcamiento; algunos ubicados en el
reborde de areas de pantanosas, materiales sulfidicos en los primeros 50
cm, nivel fredtico con predominio de aguas salino- sédicas que pueden
ascender a la superficie. Areas escaldadas con afloramiento de sales vy
sodio, no aptas para uso agropecuario, dificil recuperaciéon debido a sus
severas limitaciones.
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5.3 RECOMENDACIONES DE MANEJO AGRONOMICO PARA SUPERAR
LIMITACIONES EN SUELOS SULFATADOS ACIDOS

Una vez identificada y reconocida la problematica de SSA tratada en la
seccion 5.1 y definidas las unidades o fases de manejo descritas en la
seccion 5.2 , representadas cartograficamente en el mapa de SSA (adjunto
en CD-Anexo 1), el Grupo de Investigacién en Suelos Sulfatados Acidos
Tropicales, GissatUPTC, desarrollé diferentes proyectos de investigacion
en laboratorio y campo, cuyos resultados validaron y definieron las préacticas
mds apropiadas para la recuperaciéon y manejo de SSA, en predios del
Distrito de Riego del Alto Chicamocha, Boyaca.

El compendio de estos resultados de investigacion se encuentra registrado
en los trabajos realizadas por Bello y Gémez (2001), Arguello y Romero
(2002), Sotelo y Pulido (2003), Rincén y Ruiz (2005), Gomez et al. (2005),
Gomez (2006), Castro et al. (2006), Hernandez y Viteri, 2006, Munevar y
Pérez, (2006), Rincén et al. (2008), Combatt et al. (2009), Castro y Gomez
(2012), Castro y Munevar (2013), muchos de las cuales fueron publicados
en revistas indexadas de alto reconocimiento.

A fin de socializar en el ambito predial los avances de las investigaciones,
se establecieron en diferentes unidades de riego del DRACH, pruebas
semicomerciales experimentales para demostrar, frente a tratamientos de
control, el impacto de la tecnologia aplicada a la rehabilitacion agricola
de areas improductivas (Figura 5.14). Con la participacion de productores,
comunidad académico-cientifica, entidades regionales e instituciones del
sector productivo y ambiental, se organizaron igualmente giras, reuniones
y dias de campo.

Teniendo en cuenta las limitaciones que rodean esta clase particular de
suelos por su extrema acidez y el impacto causado al medio ambiente, su
manejo debe proyectarse inicialmente de acuerdo con el entendimiento de
su distribucion espacial y el conocimiento especifico de sus caracteristicas
bioquimicas vy fisicas relacionadas con su formacién, degradacion y estado
de improductividad, para asi, establecer posteriormente, estrategias de
manejo que contrarresten gradualmente la problematica agrondémica

Manejo especifico por sitio de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 173 - 221 | 199



y ambiental que afecta en diferente medida el desarrollo de sistemas
agropecuarios de produccién, la calidad del agua y la supervivencia de
comunidades bidticas (Castro & Gomez, 2012).

eADtha

b

40 that iy s : 7:2:1 + Gallinaza

Figura 5.14 La socializacién del conocimiento generado a través de la investigacion incluyd,
en el ambito predial, el montaje de pruebas experimentales.
Técnica de microparcelas para evaluar requerimientos de encalamiento en SSA.

Fuente: Gissat (2008-2010).

Antes de tratar puntualmente las practicas mas relevantes en el manejo
de SSA, se presentan de manera integrada, algunas consideraciones para
tener en cuenta:

« No se debe asumir ninguna decision sobre manejo, hasta que no se
realice un diagnostico sobre la clase de SSA por tratar: SSA actuales
oxidados (presencia de horizonte sulfdrico organico o mineral, pH 3,5-
4,0, azufre soluble >0,05 % o evidencia de moteados claros de jarosita
en el perfil); SSA potenciales ( presencia de materiales sulfidicos, pH 4-6
o azufre total > 2 %); SPSA (suelo pseudosulfatado dcido con procesos
de autoneutralizacion, presencia de cristales de yeso en el perfil, pH >
4,5 o azufre soluble < 0,04% ).
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+ Entender que la recuperacion y el manejo de las dreas improductivas
afectadas por SSA, es compleja y solo factible cuando, después de un
diagnéstico sobre su estado quimico, se plantean adecuadas practicas
de manejo que integren técnicas de labranza, adecuacién de drenajes,
control de acidez, uso de materia organica, irrigacién, lavado de sales, y
empleo de especies acidofilo-salinas tolerantes, incluyendo su fertilizacion
para primeros ciclos de recuperacion.

« El manejo estratégico de la productividad agricola de SSA debe
fundamentarse en el establecimiento de técnicas y planes integrales que,
en conjunto, permitan a los cultivos encontrar el medio fisico adecuado
que garantice su crecimiento radical y la toma de agua y nutrientes para
el aprovechamiento y conversion eficiente de energia en la produccion
de alimentos.

5.3.1 Manejo fisico del suelo (labranza, riego y drenaje). Debido al
dinamismo quimico de estos suelos y a la estrecha relacién entre sus
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y mineralégicas, es conveniente
advertir que su manejo debe ser cuidadoso por la alta susceptibilidad de ser
degradados en corto tiempo con practicas mecanicas que no corresponden
a la interpretacion y conocimiento de sus propiedades.

El caracter atipico de estos suelos, por combinar sedimentos minerales y
materiales orgénicos sulfatados acidos dentro del perfil, hace necesario
considerar los resultados de la investigacion realizada por Rincén et al.
(2008) sobre la caracterizacion fisica de SSA del DRACH, para dirigir labores
técnicamente adecuadas que contribuyan a su recuperacion quimica,
orientando estratégicamente su manejo en labranza, riego y drenaje.

Labranza. El ascenso capilar de aguas freaticas generalmente acido-salinas,
los altos contenidos de arcilla en horizontes minerales y de materiales finos
en complejos organo-minerales de horizontes superficiales, y la ocurrencia
de horizontes sulfdricos subsuperficiales, representan las mayores
limitaciones para abordar la labranza en SSA. Debido a estas condiciones,
la profundidad efectiva radical disponible para el establecimiento de
cultivos se ve afectada y resulta ser una caracteristica determinante para
definir el sistema de labranza mds apropiado. Un aspecto trascendental en
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la mecanizaciéon de SSA consiste en no exponer a la superficie horizontes
sulfuricos subsuperficales por accién del arado, para evitar el descenso
significativo del pH por oxidacién de materiales sulftiricos o sulfidicos;
ademas, en SSA organicos, la exposicion de materiales a la superficie
desnaturaliza los componentes organicos con pérdida irreversible de la
humedad (Figura 5.15 der). En este sentido, es recomendable realizar un
tipo de labranza vertical con implementos como la cavadora de azadones
o cinceles vibratorios, sin llegar a disturbar los horizontes sulftricos, accién
que se debe complementar con una labranza secundaria que garantice un
perfil de desterronamiento superficial adecuado para siembra.

Al no considerarse técnicamente el volteo de las capas superficiales del
suelo como una decision acertada, la labranza de tipo vertical surge como
la mejor alternativa de mecanizacién. Por la baja estabilidad estructural de
los SSA de origen organico, no es conveniente la utilizacion de implementos
que causen la pulverizacién del suelo, como el arado rotativo (Castro, 2013).

La profundidad efectiva varia para los SSA del Distrito de Riego desde
superficial (< 10 cm) hasta moderadamente profunda (>50 cm). En los SSA
que presentan horizontes extremadamente dcidos en superficie (pH<4),
la correccién quimica con materiales encalantes y su incorporacion con
los implementos mencionados anteriormente, combinados con una buena
adecuacion del sistema de drenaje, resultan apropiados para la preparacién
de estos suelos en actividades agricolas (Figura 5.15 izq.).

Figura 5.15 Labranza apropiada e incorporacion de correctivos con cavadora de azadones, practica
recomendada para la restauracion de areas improductiva con SSA (izq). Exposicion a la superficie de
horizontes sulftiricos por accién del arado en SSA, practica no recomendada (der).

Fuente: Gissat (2006).

202 | Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha. Boyacd - Colombia



El laboreo y la incorporacién de correctivos deben realizarse cuando los
suelos se encuentren ligeramente por debajo de capacidad de campo,
condicion de humedad apropiada para garantizar, en un tiempo no inferior
a 30 dias, la reaccion de las enmiendas.

Riego. Es una aplicacion controlada y uniforme de agua al suelo, para suplir
las necesidades hidricas de las plantas, de manera equitativa, oportuna y
eficiente (Vasquez & Valderrama, 2000). En este aspecto, las necesidades
de riego dependen de las caracteristicas fisicas del suelo, y, de manera
especial, de la porosidad, de los contenidos de humedad a capacidad de
campo y de la marchitez permanente, asi como del movimiento del agua
en el suelo, teniendo en cuenta ademas las condiciones fisiologicas del
cultivo, el régimen de lluvias y la evapotranspiracion.

En SSA, la aplicacion de riego debe estar sujeta al contenido de humedad
aprovechable y a la profundidad efectiva radical del cultivo. Las condiciones
estructurales del suelo, su contenido de materia orgdnica y textura
condicionan la frecuencia, tiempo y seleccion de implementos para el
riego.

Con el fin de aprovechar al maximo la retencion de humedad y evitar
encharcamientos por sobresaturaciéon del suelo, en la Tabla 5.2 se presenta
el célculo de las laminas, las frecuencias y los tiempos de riego aplicados
a horizontes superficiales de SSA para el cultivo de hortalizas. Segun estos
resultados, se deduce que SSA de origen mineral (Sulfic Endoaqueptsy Typic
Sulfaquepts), con los mas altos contenidos de arcilla y mayor estabilidad
estructural, requieren riegos con frecuencia de 8 dias e intensidad de 3,7
horas.

En el caso de los SSA organicos (Typic Sulfosaprists), sus caracteristicas
hidrodinamicas (Anexo 3) muestran un comportamiento similar al de los
suelos minerales con intensidades de riego de 4 horas y frecuencia de 7
dias. En constraste, los Typic Sulfohemists y Typic Sulfihemists requieren
riegos frecuentes (4-6 dias) con una duracién de 40 a 50 minutos (Tabla
5.2).
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Tabla 5.2 Laminas, frecuencias y tiempos de riego estimados para cultivo de hortalizas en SSA.

KSAT LN LB FR TR

FraH niodat (mm/h) | (mm) | (mm) | (dias) | (horas)
Sulfic Endoaquepts 15,3 56,85 | 75,80 8 3,71
Typic Sulfaquepts 73,3 61,34 | 81,79 9 0,84
Typic Sulfosaprists 8,4 49,84 | 66,45 7 593
Typic Sulfohemists | 60,9 | 39,57 | 52,76 6 0,65
Typic sulfihemists 45,6 29,84 | 39,79 4 0,65

KSAT (conductividad hidraulica saturada), LN (lamina neta),
LB (ldmina bruta), FR (frecuencia de riego), TR (tiempo de riego).

Fuente: Rincon & Ruiz (2005).

El riego planificado en lotes productivos debe orientarse bajo criterios
técnicos, a fin de suministrar las laminas de agua apropiadas, sin incurrir
en excesos que induzcan escorrentia e incrementen el nivel freatico. En
la recomendacién de hacer calibraciéon de los equipos de aspersion para
calcular la tasa de aplicacion, hay que tener presente que no se debe aplicar
mas agua de la que el suelo es capaz de retener; ademas, la realizacion
de un monitoreo climatico, especialmente de la precipitacion, mediante
la instalacién de pluviémetros en cada estacion de riego, es una practica
deseable. De igual manera, se sugiere hacer uso de programas informaticos
para la planificacion del riego, como CROPWAT, AQUACROP e IRRICEB,
siendo este Ultimo una herramienta tecnolégica propuesta por el Gissat
UPTC (Castro et al., 2009).

Drenaje. El drenaje tiene como funcién eliminar el exceso de agua en el
suelo, para mantener las condiciones necesarias de aireacién y actividad
biolégica del mismo y permitir a las plantas el adecuado desarrollo de su
sistema radical y, por ende, de su parte aérea (Kirkham, 2005). En los SSA, la
labor de drenaje es mas compleja, como consecuencia de las implicaciones
ya conocidas de sus propiedades quimicas.

Un drenaje excesivo de los SSA en contacto con materiales sulfidicos,

implica un descenso dramatico en el pH, debido a la produccién de acido
sulfirico por oxidacién de los materiales ricos en sulfuros.
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El drenaje de los suelos orgéanicos produce subsidencia, es decir, reduccion
en el espesor de un suelo hidromérfico por oxidaciéon de los materiales
orgdanicos. El amplio espacio poroso se llena de aire, se favorecen los
procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica, que,
finalmente, ocasionan la pérdida de espesor y la liberacion de CO, (USDA,
2003).

En la unidad de riego Cuche se presentan los primeros indicios de este
fenémeno debido a la excesiva apertura de canales. Por lo anterior, en este
tipo de suelos se deben redisenar y mantener los drenajes principales ya
existentes y no hacer nuevos, para evitar entrar en contacto con otras areas
sulfatadas acidas potenciales existentes. Se debe mantener la eficiencia del
drenaje superficial de los SSA actuales y reducir la densidad en los sistemas
de drenaje de vallados, a fin de impedir promover la oxidacién de capas
sulfidicas subsuperficiales (Rincon et al., 2008).

Los drenajes superficiales en SSA oxidados deben tener como limite los
niveles fredticos. La profundidad de drenajes secundarios no debe ser
mayor a 50 cm, limite sobre el cual fluctia generalmente el nivel fredtico.
Para determinar la distancia entre drenajes, se debe utilizar la medida de
conductividad hidraulica, usando la formula de Hooghoudt para suelos
estratificados (Dent, 1986).

La adecuacion de drenajes periféricos recolectores y centrales evacuadores
conectados a vallados, es una labor imprescindible que facilita, dentro del
esquema de recuperacion de SSA, el lavado de sales y el desplazamiento
controlado de niveles fredticos en profundidad.

Para evitar disturbar o drenar materiales sulfidicos en areas productivas,
es importante conocer la ubicacién y la profundidad de estos materiales.
De esta manera se veria disminuido el riesgo de acidificacion de areas
actualmente productivas del DRACH.

Debido al caracter fluctuante del nivel fredtico, es conveniente ampliar la
red freatrimétrica del DRACH, para definir el rango de variacién de este

parametro con la estacionalidad climatica. De esta manera, el Distrito
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podria identificar preventivamente los sitios o areas con alto riesgo de
desbordamiento de canales e inundacién por ascenso de aguas freaticas.

Cuando se observan recurrentemente en superficie dareas salinas,
es sintoma de mal drenaje, fluctuacion continua de niveles fredticos
salinos e impermeabilidad del suelo. El mal drenaje ocasionado por baja
permeabilidad se relaciona con materiales de texturas finas a muy finas en
profundidad, y con la obstruccion de poros del suelo por precipitados de
hierro, que afectan el comportamiento hidrodindmico del suelo.

Debido a las condiciones quimicas toxicas del agua de drenaje acido-
salino proveniente de los procesos de sulfatacion en SSA del valle alto del
Chicamocha, no se debe en ningln caso utilizar esta agua para riego o
consumo animal, por ser nociva para toda comunidad bidtica.

Una préctica para mitigar gradualmente la degradacion del medio por efecto
del drenaje acido-salino, es el tratamiento del agua que fluye por canales de
drenaje con cales o fuentes basicas calcdreas para neutralizar el dcido sulfdrico
(Dear et al., 2002). Los agentes neutralizantes pueden ser incorporados en la
base de drenajes o en la corriente; esta practica previene en alguna medida
el flujo de metales téxicos y de acidos solubles a otros medios. El tratamiento
mencionado reduce los costos de recuperacion de areas adyacentes afectadas
por estas aguas corrosivas y toxicas. Las aplicaciones de cal en drenajes de
SSA en Australia han sido muy exitosas, puesto que el acido sulfdrico que se
produce en las paredes puede ser neutralizado; sin embargo, para utilizar este
método en grandes extensiones, se debe tener en cuenta el costo (Muhoz &
Munoz, 2006).

El manejo adecuado del medio fisico de los SSA, contribuye al mejoramiento
del drenaje y alareduccion delasalinidad, aspectos que hacen mas eficientes
los procesos de control de acidez y recuperaciéon del balance quimico al
que deben llegar estos suelos para superar sus mayores limitaciones.

5.3.2 Control de acidez. Los procesos de acidificacion en suelos sulfatados
acidos (SSA) son complejos en su origen, principalmente por participar

en ellos reacciones de tipo quimico y bioquimico, donde es comin la
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solubilidad de azufre en forma de &acido sulftrico, aluminio, hierro vy
manganeso, elementos que por su exceso, restringen severamente la
productividad agropecuaria; este es el caso de los SSA del valle alto del
rio Chicamocha, Boyaca, donde existen cerca de 3000 ha afectadas en
diferente grado por esta problematica.

La naturaleza de la acidez en SSA junto con los productos finales de su
reaccion bioquimica en medios aerdbicos, dan origen a formas libres de
Fe** y AP"como compuestos sulfatos metalicos que actdan en los procesos
de hidrolisis (Zhag & Luo, 2002; Fink, 1973; Ludwig et al., 1999). La
acidificacion de SSA contempla tres tipos de acidez: acidez real (acidez
activa + acidez intercambiable); acidez retenida (acidez proveniente de
minerales precipitados como la jarosita) y acidez potencial (procesos de
oxidacion que pueden generar acidez actual y retenida). En estos suelos las
diversas formas de acidez hacen mas complejos el diagnéstico y control de
la acidez, y generalmente repercuten en la necesidad de una dosificacion
mayor de materiales encalantes para lograr neutralizarla hasta niveles
tolerados por el cultivo (Zhag & Luo, 2002; Ahern et al., 2004).

La acidez originada por perturbacion de SSA y la estacionalidad climatica
en medios ultradacidos con pH menor a 3,5, determina cambios fisicos,
mineralégicos y bioguimicos en el suelo. Estos procesos, producto de la
oxidacion y sulfatacién, intervienen en la degradacion continua de suelos
y aguas y concomitantemente en la pérdida de productividad agricola
(Rosicky et al., 2004; Gomez, 2006).

El estudio semidetallado de suelos realizado por Gissat (2006) comprobé
que en el valle alto del rio Chicamocha se encuentran SSA de alta
degradacion quimica, oxidados y acidificados (SSA actuales), como los Typic
Sulfaquepts, Typic Sulfosaprists y Typic Sulfohemists, y otros con menor
impacto en las reacciones de sulfatacién, como los Sulfic Endoaquepts y
Typic Sulfihemists, los cuales presentan procesos de autoneutralizacion
de la acidez (suelos pseudosulfatados acidos), donde dominan las formas
cristalizadas de sulfato de calcio y aguas fredticas cargadas de sales basicas
(Gémez, 2006).
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En los suelos con problemas de sulfatacion y acidez que se vienen
incorporando a cultivos provenientes de praderas en el drea del Distrito
de Riego del Alto Chicamocha, se han generalizado las aplicaciones de
materiales encalantes en dosis de 5 y 10 tha', desconociendo que por su
grado de evolucion, algunas unidades de SSA como los Sulfic Endoaquepts
y Typic Sulfihemists, podrian requerir menores cantidades; por ello, Gissat
(2006) contemplé dentro de sus objetivos investigar la relacion entre los
estados de sulfatacion y el manejo de la acidez.

Munevar y Pérez (2006) determinaron mediante pruebas de incubacion
en laboratorio y la técnica de microparcelas en campo, los requerimientos
de cal en términos de equivalente quimico (EQ CaCO,), para cada uno
de los perfiles modales representativos de las diferentes unidades de
SSA. Los resultados muestran que para diagnosticar adecuadamente el
requerimiento de enmiendas calcareas en SSA, debe tenerse en cuenta: (1)
los procesos quimicos que caracterizan SSA actuales y pseudosulfatados,
(2) la neutralizacion del aluminio de cambio hasta niveles inferiores al 20 %
de saturacién para lograr pHs entre 4,5 y 5,0, (3) el empleo de materiales
encalantes de alta reactividad quimica, que aseguren la neutralizacién de la
acidez y el mejoramiento quimico del suelo, (4) el tiempo de reaccién de
la enmienda, que no debe ser inferior a treinta dias.

Con el fin de aproximar de manera mas practica y consistente los resultados
de esta investigacion al control de la acidez en SSA, es conveniente analizar
las figuras 5.16A y 5.16B, donde se expresa la interaccion del pH con la
saturacion de aluminio en los dos grupos de SSA estudiados. La interpretacion
grafica de esta informacion permite deducir que los SSA actuales oxidados,
en su mejor nivel de recuperacion y control de acidez, requieren del orden
de 15t ha' de CaCO, para neutralizar la totalidad del aluminio de cambio y
lograr pHs en el rango 5,0-5,5 (Figura 5.16A). Igualmente es posible inferir
a partir del punto de interseccion de las dos curvas, que un primer estado de
recuperacion agricola de estos suelos se obtiene con la aplicacién de 7,5t
ha' de CaCO3 para alcanzar pH de 4,5 con saturaciones de aluminio del
25 %, condicién que para estos suelos permite el paso de dreas escaldadas
improductivas a areas recuperadas productivas, aspecto ampliamente
validado por Gissat durante el periodo 2000-2006.
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En contraste, las necesidades de encalamiento para el manejo de la acidez
de los suelos pseudosulfatados acidos, son considerablemente menores al
comprobar que con dosis de 2,5t ha' es posible neutralizar la totalidad del
aluminio y lograr pH en el rango ideal de 5,0 a 5,5 (Figura 5.16B).
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Figura 5.16 Interaccion pH-porcentaje de saturacion de aluminio como producto del encalamiento en
suelos sulfatados dcidos actuales oxidados (A) y suelos pseudosulfatados dcidos (B).

Fuente: Castro et al. (2006).
Como un aporte sustancial a la investigacion en el control de la acidez
en SSA, se encontré de manera consistente la marcada tendencia en las

disminuciones del azufre en solucién, debidas a la practica de encalamiento
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(Figura 5.17). Esta evidencia también reportada por Dent (1986), valora atin
mas el significado del encalamiento, como una practica que integralmente
responde al control de la acidez, Dicho de otra manera, se comprueba que a
través del encalamiento ademas de incrementar el pH y neutralizar el aluminio
intercambiable, es posible mitigar considerablemente el efecto toxico de las
altas concentraciones de azufre en estos suelos, como consecuencia de la
neutralizacion de las formas solubles de azufre por el calcio, producto de la
disolucién de los carbonatos suministrados por encalmiento.

Al analizar las tendencias de la interaccién azufre-pH, se demuestra que con
dosis entre 10 y 15t ha' de CaCO,, es posible mitigar las concentraciones
de azufre, logrando niveles moderadamente tolerables para las plantas a
pH ligeramente acidos (Figura 5.17). Igualmente queda claro la necesidad
de ampliar el estudio sobre la dindmica del azufre en el proceso de su
neutralizacién via encalamiento, teniendo en cuenta que a partir de 15tha’
de CaCO,, la curva del azufre presenta una tendencia polinomial de cuarto
orden, que refleja nuevos incrementos de este elemento en la solucion del
suelo, sin variaciones significativas del pH, lo que explicaria una eventual
restitucion de la acidez con el tiempo, causada por el azufre en estos suelos.
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Figura 5.17 Tendencia en el comportamiento del azufre y su interaccién con el pH como producto del
encalamiento en SSA (actuales oxidados y pseudosulfatados).

Fuente: Castro et al. (2006).
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Al reunirlatotalidad de lainformacion experimental aplicada alos parametros
de pH, aluminio y azufre en los diferentes SSA estudiados (SSA actuales
oxidados y pseudosulfatados), es posible conocer, independientemente de
la dosis de encalamiento, la tendencia de los cambios ocurridos con el
tiempo de reaccién del CaCO,, a estos indicadores de acidez.

Al observar la Figura 5.18, se aprecia que al término de los quince dias
después de incorporado el CaCO,, los SSA presentan los mayores
cambios quimicos en el control de su acidez; para esta época se
muestran correcciones significativas en los valores de pH y disminuciones
considerables en las concentraciones de aluminio intercambiable y azufre
en solucién, condiciones que promueven la habilitacion agricola de dreas
originalmente improductivas o con severas limitaciones. El nivel de los
cambios inducidos al suelo por efecto del encalamiento registrados a los
15 dias, se mantienen a los 30 y 45 dias después del encalado para pH y
A", con ligeras variaciones en las concentraciones de azufre.

Deducible de esta interpretacion y con el fin de generar una recomendacion
practica sobre el control de la acidez en SSA, se sugiere que el tiempo
minimo de reaccion de la enmienda en condiciones ideales de humedad
de campo, no sea inferior a treinta dias, siempre y cuando se realice una
distribucion uniforme del correctivo, a una profundidad de 20 a 25 cm,
para afectar favorablemente el ambiente quimico de la capa arable.
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Figura 5.18 Tendencia de los cambios inducidos al pH, aluminio y azufre
con el tiempo de reaccién del CaCO, en SSA.

Fuente: Castro et al. (2006).
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Enmiendas calcareas y su manejo en el control de la acidez de SSA.
Las necesidades de encalamiento estimadas en término de CaCO,
quimicamente puro, podran ser transformadas a materiales encalantes
comerciales, previo conocimiento de la composicion quimica y calculo del
equivalente quimico (EQ CaCO,) de dichas enmiendas. De esta manera se
propone un plan integral de control de acidez multipropésito (PICAM) para
SSA, donde se mezclan varios materiales de encalado y materia organica
para conformar una enmienda compleja de alta reactividad que neutralice
el complejo de acidez (Al, S, Fe) y proporcione Ca y Mg como bases, y
fosforo, este dltimo cuando se emplea roca fosforica o escorias Thomas,
comercialmente llamado abono Paz del Rio (Castro & Munevar, 2013).

Los materiales encalantes que se utilizan como correctivos de acidez son
productos comerciales, catalogados como fuentes minerales de origen
natural o industrial, que portan en su composicién carbonatos, 6xidos,
hidroxidos y silicatos de calcio o magnesio. Debido a su diferente naturaleza
fisica (grado de finura), pureza quimica (EQ CaCO,) y composicion quimica,
estos materiales difieren en su capacidad para neutralizar la acidez del
suelo (Castro & Gémez, 2008).

Boyaca cuenta con yacimientos muy importantes de caliza en Nobsa,
de donde se extraen por calcinacién cales vivas (CaO) cernidas y cales
hidratadas (Ca(OH),) con muy altos niveles de equivalencia quimica en
CaCO,. La Tabla 5.3 registra la oferta regional de materiales encalantes de
variada composicién y EQ CaCO, que estarian disponibles comercialmente
para abordar los programas de control de acidez y mejoramiento quimico
de los suelos afectados por condiciones sulfatadas dcidas.

Laestimacion de las dosis de cal en términos de tha' de CaCO, quimicamente
puro, debe efectuarse teniendo en cuenta que para neutralizar la acidez
generada por 1 meq o cmol de AP*Kg' de suelo, se requiere de 1 tha' de

CaCO, puro. En consecuencia:

tha' de CaCO, = cmol AP**Kg" de suelo a neutralizar
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La estimacion de dosis de cal basada en el porcentaje de saturacién de
aluminio utiliza la ecuacion: t ha' de CaCO, = 1,5 (Al - RAS) (CICE) / 100,
donde aluminio (Al) = % de saturacion de aluminio existente; RAS = %
saturacion de aluminio deseado y CICE = 2 AP* + Ca?* + Mg®* + K* + Na*
(Cmol™ Kg'). La constante 1,5 corresponde al factor de eficiencia de la
aplicacion de la cal, el cual se estima en un 67 %.

Tabla 5.3 Materiales encalantes ofertados en la regién para programas de control de acidez
¥ mejoramiento quimico de suelos sulfatados acidos desde la presiembra.

: tha'** id
Materiales Composicién promedia (%) kg ut}ra]_enle p:ra nerfx?r:?ir;:a?
encalantes Supnien Tmeqg AP*/100 g
CaCO,|MgCO, | CaO | Ca(OH), (MgO |P,0. | § (EQCaCO,) SRR
Cal viva molida
(Nobsa) 75 134 0,75
Cal hidratada o
apagada (Nobsa) 80 110 0,90
Dolomita - Huila
{roca molida) e 3 il 196
Dolomita
calcinada. Fost.
Col. (Tesalia 28 55 186 0,54
Huila)
Abono Paz del
Rio (fosfosilicato 48 1,2 10 89 Tufd
de calcio)
R"’G(*;,;‘:ff)’ica 40 05 |23-30 73 1,37
Escorias basicas
de sidertrgica* & Tl = i
Yeso (sulfato 27
de calcio) 36 0.5 |15
CaSO_2H.0

* Material de residuo industrial no comercial; ** a menor dosis,
mayor reactividad quimica del material; *** fésforo de baja solubilidad en agua.

Fuente: Castro & Gomez (2008).

En términos generales se registra como referente que el valor deseable de
saturacion de acidez en el suelo para plantas sensibles en suelos tropicales
debe estar por debajo del 10 % (Espinosa, 2003).

La propuesta Gissat-UPTC (2012) para mitigar la problematica de acidez en
SSA basados en los PICAM, se presenta en la Tabla 5.4, la cual plantea tres
alternativas, para que, a partir de la dosis calculada de 1 t ha' de CaCO,
quimicamente puro, se proyecten las necesidades de encalamiento para
SSA actuales oxidados y suelos pseudosulfatados acidos.
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Cuando el plan de mejoramiento estima el uso de dosis superiores a 1 t
ha' de CaCO, quimicamente puro, basta con multiplicar las cantidades
calculadas de cada uno de los materiales de encalado que conforman la

enmienda compleja, por el nimero de toneladas de CaCO, por aplicar.

Tabla 5.4 Propuesta integral de encalamiento (PICAM) dirigida a la correccion y
mejoramiento quimico de SSA con problemas de acidez.

Materiales encalantes comerciales® (tha™) Aporte de h:le]_oramlento'
(Relacion de aplicacion porcentual 65:20:15) extime;riea QHkieo Mt sidn
Dosis calculada (Kg ha') (ha)
tha' CaCO i
3 D?lomlta . Abono Paz del Rio
molida (55 %/ Cal hidratada 48 % CaO + 1.2 C M p
ALTERNATIVA 1| CacO, + 33 |(80 % Ca(OH), {% e Oa+ 0% 67| Me? [P0 | 2 ¢ 3} g
% MgCO,) Nobsa gP o 2 IS ATeQ)| ReT
; .0.)
Huila 5
1 0,691 0,181 0,17 289 | 66 12 L 072 0% 3,7
Materiales encalantes comerciales* (tha') Aporte de !\:te!oramlenlo
fies Pl elementos quimico del suelo
Dosis calculada| (Relacion de aplicacion porcentual 65:20:15) 2
(Kgha) (ha)
tha' CaCO, -
D‘c:jumlta hi Roca fosforica (40
ALTERNATIVA molida (55 %| Cal hidratada % CaO + 0,5 % ) o P Mg P
1 CaCO, + 33 1(80 % CalOH), | \yo65 4 30 9% p,0,) | 7 | ME” | P05 | (meq) | (meq) |(ppm)
% MgCO,) Nobsa p &=k
: esca
Huila
1 0,691 0,181 0,205 289 | 71 |61,5]|072| 0,3 | 13,5
Materiales encalantes comerciales* (tha) Aporte de l:j‘;::?;‘::::lo
Dosis calculada| (Relacion de aplicacion porcentual 65:20:15) | elementos (kgha') 9 (Ha)
tha' CaCO, :
I'I_')f)lomlta [ hid Roca fosfdrica (40
ALTERNATIVA |ca cinada (28 Cau idratada % CaO + 0,5 % . i Ca Mg p
m % Ca0+55 (30 % CalOH), MgO + 30 % P,O,) Ca| Mg™ | B0, (meq) | (meq) |(ppm)
% MgQ) Mobsa & x s q a) | pp!
: Pesca
Huila
1 0,35 0,18 0,205 207 |121,6| 61,5 | 0,52 | 0,5 | 13,5

* Materiales encalantes que conforman una enmienda compleja.
Fuente: Gissat-UPTC (2012).

Bajo las opciones de mejoramiento planteadas, es importante explicar y
resaltar ciertas consideraciones que precisan el buen uso de los PICAM:

+ Las tres enmiendas complejas definidas se componen de dolomita, cal
hidratada y fosfosilicatos (roca fosférica o abono Paz del Rio) en una
relacion porcentual 65:20:15. Esta relacién, ademas de ajustarse a las
necesidades de los suelos afectados, aportan con su incorporacion Cay
Mg en proporcion 4:1.

+ La alternativa Ill, particularmente, se hace atractiva por utilizar dolomita
calcinada, la cual ofrece ademas de su alta reactividad, un aporte del 55
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% de MgO, considerado interesante para suplir la tendencia marcada
del déficit de Mg en SSA del DRACH (Gissat, 2012). La relacién Ca:Mg
de esta enmienda compleja es 2:1, considerada ideal.

+ Las cantidades calculadas de roca fosférica o abono Paz del Rio, deben
mezclarse con 1 t ha' de gallinaza seca y pulverizada, cuando se trate de
cultivos. Los planes de renovacién o mejoramiento de pasturas, deben
buscar el aprovechamiento de los estiércoles de establo, finamente
mullidos, preferiblemente compostados. La aplicacion de roca fosférica
en SSA oxidados adquiere importancia por la solubilizacién natural del
fésforo procedente de la roca promovida por efecto del dcido stilfurico
existente en el medio.

+ La técnica de encalado recomendada a través de los PICAM, esta
concebida para que una vez se distribuyan uniformemente (al voleo
o con encaladora) las cales sobre la superficie del suelo, se proceda a
su incroporacion con cavadora de azadones o cincele vibratorio. En
seguida, se distribuyen uniformemente los fosfosilicatos (roca fosférica
o abono Paz del Rio) mezclados con gallinaza o estiércoles de establo, y
se incorporan con el alistamiento final del lote para la siembra, utilizando
un rodillo Paker o un rastrillo pulidor (seccién 5.3.1).

Pruebas exploratorias de incubacién efectuadas por Gémez (2006), para
diferentes materiales encalantes en suelos sulfatados dcidos improductivos
de la region del Distrito de Riego del Alto Chicamocha (Boyaca), mostraron
que los 6xidos de magnesio o calcio y el hidroxido de calcio presentaron
una mayor reactividad respecto a la capacidad de neutralizacion de acidez
ofrecida por los carbonatos (CaCO, puro), dominita, escorias bdsicas
y abono Paz del Rio, mientras la roca fosférica no tuvo una respuesta
significativa en el manejo de la acidez (Figura 5.19).

Suelos sulfatados acidos actuales improductivos con pH iniciales de 3,3,
requieren dosis de 10 t ha' de enmiendas con alto poder de neutralizacion
(6xidos e hidroxidos de Ca o Mg), para lograr habilitar agricolamente
dichos suelos a pH cercanos o superiores a 4,5. Igualmente los resultados
demostraron que para lograr los mismos efectos en estos suelos, se
requieren de 15 a 20 t ha' de dolomita o de escorias basicas de siderirgica
y de cerca de 40 t ha' de carbonato de calcio puro o de abono Paz del Rio.
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Es importante resaltar que el uso de materiales como escorias basicas de
siderdrgica, termofosfatos (escorias Thomas-APR) y dolomita, son una
alternativa de manejo interesante para ser utilizadas con fines correctivos
en SSA. Por otra parte, estas enmiendas reportan una neutralizacion
importante del aluminio de cambio en SSA con dosis del orden de 10 t.ha’
(Figura 5.19).
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Figura 5.19 Pruebas de incubacion exploratorias realizadas en SSA actuales
con diferentes enmiendas comerciales de origen natural e industrial.

Fuente: Gomez (2006).

Los referentes anteriores constituyen un caso muy especifico de extremada
acidez, que explican la necesidad de utilizar altas dosis de materiales
encalantes para mitigar las altas concentraciones de Al, S, Fe, que por
su efecto combinado, inhabilitan el suelo de la produccién agricola en
ambientes de origen sulfatado acido.

Tiempo de reaccion y residualidad de enmiendas calcareas. Al evaluar
el tiempo de reaccion de la cal y su efecto sobre la variacion en el pH y
aluminio de cambio en SSA actuales (Typic Sulfaquepts, Typic sulfohemists
y Typic Sulfosaprists), se demostré que el tiempo de reaccién de 30 y 45
dias después de enmienda (DDE), presenta las mejores respuestas en la
correccion de acidez con diferencias altamente significativas (p<0,01)
respecto a los 15 dias después de haber aplicado la enmienda (figuras 5.20
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y 5.21). Esto sugiere que el tiempo minimo de reaccién de la enmienda en
este tipo de suelos debe ser de 30 dias.
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Figura 5.20 Variacion del pH respecto al tiempo de reaccion de la enmienda
en SSA actuales (Typic Sulfaquepts).

Fuente: Gissat (2006).

[ 15 dias (a)
30 dias (b)
B 45 dias (b)

Al (Cmoks.kg™)

5 10 15 20 25 30
CaCoO;, (t.ha™)

o

Figura 5.21 Variacion de la concentracion de aluminio respecto del tiempo de reaccion
de la enmienda en SSA actuales (Typic Sulfaquepts).

Fuente: Gissat (2006).

En suelos pseudosulfatados (Sulfic Endoaquepts y Typic Sulfihemists) no
existieron diferencias entre las épocas de reaccion para el control de la
acidez y de aluminio de cambio, lo cual sugiere un tiempo de reaccién
minimo de 15 dias, debido a la menor acidez que debe controlar la
enmienda en estos suelos.
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En relacion con el efecto residual de enmiendas, investigaciones realizadas
por Sotelo y Pulido (2003) en Typic Sulfohemists, demostraron que al
aplicar tres planes de manejo correctivo: PMC1 (7tha' cal viva + 2tha’
dolomita + 1tha' roca fosférica + 10tha? gallinaza); PMC2 (14tha’ cal viva
+ 4tha' dolomita + 2tha' roca fosférica + 10tha’ gallinaza) y PMC3(21tha’
cal viva + 6tha' dolomita + 3tha' roca fosférica + 10tha' gallinaza), se
mejoraban significativamente las condiciones quimicas del suelo, pero
hasta los 180 dias después de aplicar las enmiendas, dado que en esta
época el pH retorné a valores cercanos a sus condiciones iniciales (Figura
5.22), debido a la fuerte dindmica de acidez y capacidad buffer. Por ello,
deben hacerse monitoreos regularmente de las condiciones de acidez y
establecer cultivos de ciclo corto con alguna tolerancia a la acidez como
papa criolla, repollo y avena.
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Figura 5.22 Efecto residual del pH del suelo por la aplicacién de enmiendas en
Typic Sulfohemists. Valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: Sotelo & Pulido (2003).

5.3.3 Adicion de materia organica. Los mecanismos por los cuales la
aplicacién de materia orgdnica mejora los suelos, son bien entendidos y
referenciados por Burbano (1998); ademas de mejorar la estructura del
suelo, la materia orgdnica compostada y humificada puede en SSA actuar
como material quelatante de los metales toxicos vy fijarlos. Probablemente
la funcién mas importante de la materia organica en SSA esta dirigida a
promover el aumento y actividad de microorganismos comprometidos con
procesos y productos de la mineralizacion de sustancias organicas a formas
minerales disponibles de nitrégeno y fosforo principalmente.
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Una vez se hayan corregido por encalamiento las limitaciones de acidez
y toxicidad de aluminio, es conveniente utilizar de manera conjunta la
aplicacion de materiales organicos (compost, gallinaza, abonos verdes)
para aportar una fuente de carbono importante que active biol6gicamente
el suelo e induzca los procesos de mineralizacion por parte de los
microorganismos.

En los SSA de Boyacd (Typic Sulfaquepts), se encontré6 que
complementariamente al suministro de los materiales encalantes, la adicién
de materia organica en forma de gallinaza y en cantidades de 10 t ha”,
disminuy6 las dosis de cal hasta en un 50 % respecto a la aplicacién de
la sola enmienda calcarea. Esta es una practica que activa la fertilidad del
suelo y se refleja en la recuperacién de la productividad de SSA, como
ocurrié en investigaciones hechas por Bello y Gémez (2001), tomando
como cultivo indicador avena sativa.

Es importante evaluar distintos materiales organicos. Efectivamente,
experimentos hechos en la Universidad de Montana (2000), encontraron
que los lodos residuales ejercen un buen control de acidez en SSA, lo
mismo que el uso de abonos verdes como técnica complementaria a la
siembra de cultivos tolerantes a estas condiciones.

Herndndez y Viteri (2006), con una aplicacion de 10 tha' de enmiendas
complejas en relacion 70:30:10 (cal viva cernida: dolomita: roca fosférica)
evaluaron especies de abonos verdes para la recuperacion de Typic
Sulfohemists de la unidad Vargas y concluyeron que las plantas mas viables
por su aporte en biomasa y mayor cobertura y tolerancia a condiciones
sulfatadas son avena, nabo forrajero y vicia (Figura 5.23).

5.3.4 Uso de plantas tolerantes. Esta técnica propone la utilizacion de
plantas acidofilo-salino tolerantes, que suelen subsistir en las condiciones
adversas de SSA. Cuando el crecimiento se da en altas concentraciones
de elementos toxicos (Al**, Na*) y sales sulfatadas, estas especies tienden
a acumular en sus tejidos estas sustancias, y con el mejoramiento quimico
del suelo a través de los correctivos o enmiendas, se convierten en los
cultivos indicadores o pioneros de recuperacion.
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En este sentido, los avances de investigacion demostraron que para SSA
corregidos quimicamente, la avena sativa es la especie pionera para
utilizar en los planes integrales de recuperacién de suelos sulfatados
acidos continentales de altiplanos frios, teniendo en cuenta su adaptacion
a condiciones de acidez y salinidad. Se comprobd, igualmente, que la
siembra de dos ciclos continuos de avena habilita el suelo para abordar
seguidamente la rotacién con cultivos comerciales (repollo, coliflor,
remolacha, papa criolla, maiz y kikuyo), ajustando planes de encalamiento,
fertilizacion, riego y drenaje (Gissat, 2006).

30 45 60 75 90 105 120

—e— Maiz, Quinua y Remolacha —=— Centeno, A. Cajica, Nabo y Vicia
—— Girasol, Rabano y A. Cayuse
|

Figura 5.23 Uso de avena (Avena sativa), nabo forrajero (Raphanus sativus L) y vicia (Vicia sativa L)
como abonos verdes en la recuperacion productiva de SSA (izq); produccion de biomasa de mezclas de
especies potenciales como abonos verdes en Typic Sulfohemists. Valle alto del rio Chicamocha (der).

Fuente: Hernandez & Viteri (2006).
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Se debe mencionar la tolerancia del kikuyo, que como pasto nativo y sin
correccion quimica del suelo crece de forma restringida en areas escaldadas
con pH menores a 3 y presencia de sales. De otra parte, la siembra de
avena puede mezclarze con raygrass, ofreciendo resultados satisfactorios
en lotes que inician recuperacion.

La recuperacion de los SSA con severas limitaciones debe realizarse
gradualmente, favoreciendo primero el establecimiento de praderas o
especies risticas con tolerancia a la acidez. Los efectos que puede tener
el establecimiento de vegetacion de rapido crecimiento, que aporte raices
al volumen del suelo, son determinantes en la recuperacién de suelos
sulfatados acidos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Mapa Semidetallado de Suelos Sulfatados Acidos. Distrito de Riego
del Alto Chicamocha (DRACH), Boyacd - Colombia (CD adjunto).
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Distrito de Riego del Alto Chicamocha, Boyaca - Colombia

ANEXO 2. Resultados analiticos sobre la caracterizacion fisica de suelos sulfatados acidos.

Dictibucion de Estabilidad estructural Consistencia (%H)
Poii HZTE [% {,% { %LG) (Q@. : Text. g?ui" gg;s 1;‘1' v poros. . D Hdmedo Seco o
: ns M"I’l‘:;"(’jo] DGM|DPM |EA (%)|DGM|DPM [EA (%)

Typic Sulfaquepts | Ap |[86,3 [76,9[22,1] 1,0 Ar [ 1,07 2,28 |53,2(2733| 2583 |022|145|3,14| 652 [430[502| 966 | 9 | 73 | 23
Bwg | 543 |686(30,1| 13| Ar | 1,25]239 |478[11,52| 36,25 |0,26|2,67|504| 748 | 651 |671| 99,4 [ 70 | 39 | 31

Bg |605|773(225]02 ]| Ar | 1,29 245|475

Oe |743|424]| 17 |406| Ar | 0,7 | 2,18 |57,8
Typic Sulfohemists | A/Oa | 65,0 | 67,2 253| 7,5 | Ar | 0,82 | 2,15 |61,9|16,15| 4571 |037|1,04|234| 59,7 | 330 (4,15| 94,4 | 104 | 74 | 30
0a/Oe [175,1| 20,2 [ 13,5|66,3 | FArA| 0,36 | 1,65 | 78,2 [20,24| 57,93 |0,79| 0,94 | 2,89 | 450 | 6,07 |6,39| 99,1 | 212 | 106 | 106

Oe [2040| - |204(79,7| FA | 035 1,93 81,9

Oig [282,8| - 0,26 | 1,83 |85,9
Typic Sulfosaprists | Aj | 42,5655 [109| 1,8 | Ar | 1,18 | 2,28 |48,4|14,68| 3367 |028|079[227| 46,2 | 414 |497| 965 | 66 | 41 | 25
Oaj [82,20]43,1|21,5|354| Ar | 067|203 |670[1471| 5229 |068|0,73|1,82| 476 | 3,91 |481| 942 [ 135| 90 | 45

Bj |824]|765|752|004| Ar |[1,17] 211|445

ogy |3187] - 023 | 2,03 |886
Typic Sulfihemists | Oay [134,9] 6,62 |56,0(37,4| FL | 0,23 | 1,90 [87,8|24,26| 63,53 [0,79|0,43 [1,05| 29,7 | 3,51 (3,92 99,1 [ 103 | 77 | 26
Oey [348,0|24,7 |18,5|56,9|FArA| 0,21 | 1,83 | 88,4 [24,30| 64,07 |12,68| 0,53 | 1,37 | 35,1 | 3,71 |4,53| 96,9 | 98 | 77 | 21

Oeg |451,2| 16,3 [36,8[46,9| F |0,18] 1,60 | 88,9
Sulfic Endoaquepts | Ap | 34,6 | 32,7 [16,4] 51 |FArA| 1,2 | 2,07 [51,2|17,31| 33,88 |1,11[1,39 (297 653 | 3,18 |420[ 91,8 | 82 | 57 | 25
Bwg | 442|663 (320[1,7 | Ar | 1,3 | 2,39 |49,9(21,21| 2865 [1,02]280|4,57| 828 |520|576| 981 | 58 | 28 | 30

Bg |51,3 556|427 1,7 AL | 1,33 2,50 | 50,8

Oeg | 89,7 03 | 1,74 | 52,6




... Continuacién propiedades fisicas

Puntos de humedad
- Humedad Humedad | condyctividad | Interpretacion
Perfil Horizonte | M@dulo | Saturacion | CC0.3 | PMP CC campo. |. PMP aprovechable | aprovechable | ™ higrsylica conductividad
Ruptura | 0,01 atm. | atm. |15 atm. (%HG) invernadero| laboratorio campo (cm/hr) e
(KPa) | (%HG) |(%HG) |.(%HG) 2 (%HG) | (%HV=CC- | (%HV=CC-
PMP *Da) | PMP *Da)
Typic Sulfaquepts Ap 1,310 142,82 | 69,40 | 44,64 62,94 27,10 26,49 38,34 7,33 M"d‘??‘?ggn‘*“‘e
Bwg 30,06 5465 | 41,47 | 31,54 12,41 14,51 Répida
Bgj
Oe
Typic Sulfohemists| ~ A/Oa 1,63 | 101,70 | 7515 | 36,24 | 58,14 27,99 31,90 24,73 6,09 M"d‘i;;‘?gf'en“*
Oa/Oe | 0,98 220,31 | 163,27 | 103,17 21,63 5,47 M"df;‘?g'a“e“m
Oe
Oig
Typic Sulfosaprists| — Aj 3,59 83,44 | 58,11 | 39,18 | 57,14 30,75 22,33 31,15 0,84 M"de{;‘?;”‘e”‘e
Oaj 0,98 128,13 | 100,00 | 58,93 27,51 1,81 Moderada
Bj
Ogy
Typic Sulfihemists|  Oay 1,96 110,42 | 7991 | 60,94 | 11514 34,06 4,36 18,65 4,56 Moderada
Oey 0,78 166,80 [ 120,94 | 66,85 11,35 3,46 Moderada
Oeg
Sulfic Endoaquepts|  Ap 17,97 | 103,15 | 6827 | 4496 | 5731 22,13 23,54 35,53 1,53 M"del’gggmef“e
Bwg 20,58 53,72 30,87 | 22,51 10,03 7,84 M(’df;:‘i)?g;“eme
Bgj
Oe

PMP: punto de marchitez permanente CC: capacidad de campo. Pw: contenido de humedad gravimétrica. Da: densidad aparente. Dr: densidad real.
DGM: didmetro geométrico medio. DPM: diametro ponderado medio. %EA: espacio aéreo. PT%: porosidad total.

Fuente: Laboratorio de Suelos, IGAC; Laboratorio de Suelos, CIAT (2006).




ANEXO 3. Resultados analiticos sobre la caracterizacién quimica de suelos sulfatados dcidos. Distrito de Riego del Alto Chicamocha, Boyacd - Colombia

7 +) K ; I .
FRR MODA HE:]ES ~31€=0 i .dSc.fa“ Al H Cfmil:l;;'KﬂK' Na CICE| P Mn Fe T-ZgﬁKg CiB S AlEEey :i_g K Na
Sulfic 0'?1% 19,12 536 1,60 (0,05 0,18 23,6 2,96 1,86 0,56 29,23(11,9 553 556 25 093 1 76,8 | 0,17 80,81 10,13 6,36 1,92
Endoaquepts 1%\'?585 2,85 423 065|54 050 507 097 051 0,25 12,7073 3,7 133 2,25 0,69 0,28 161 (42,52 3992 7,64 4,02 197
PSMI-O5 SE-gt’iiO 6,79 3,69 3,50 |62 0,40 895 0,96 0,28 0,01 16,80( 7,7 593 247 1,77 04 0,51 308 |36,90 53,27 571 1,67 0,06
88?11%0 51,0 430 410| 4 0,80 108 3,24 1,35 0,01 20,15(59,6 6,92 531 1,48 0,27 1,3 1715|19,85 53,35 16,08 6,70 0,05
Typic (C1p2 16,60 3,92 0,38 (12,1 1,00 0,96 0,35 0,61 0,01 1503| 18 2,01 380 0,97 0,21 0,36 168 |80,51 6,39 233 406 0,07
Sulfaquepts 152‘3% 590 3,81 0,56 12,3 0,10 1,43 0,21 0,32 0,05 14,41|13,1 1,19 98,7 0,57 0,21 0,25 286 |8536 9,92 146 2,22 0,35
PS DU-01 33_%!0 585 3,50 26697 080 64 047 0,14 0,01 17,52|186 492 214 0,51 0,18 0,17 951,2 55,37 36,53 2,68 0,80 0,06
7(?.[8110 36,00 3,50 4,35 )18,8 0,80 9,26 2,79 0,46 1,1 33,21(57,4 268 223 099 042 06 1563 |56,61 27,88 8,40 1,39 331
Typic IO}T];S 29,00 3,18 2,10 (11,3 200 2,1 091 034 046 17,11]1181 6,79 386 0,52 0,1 093 2609 |66,04 12,27 532 1,99 2,69
Suliosaprists 1(5)_315 53,00 3,00 3,40 124 0,05 2,38 1,17 0,14 1,6 1769[123 10,6 224 0,59 0,08 0,83 621 |69,81 13,45 661 0,79 9,04
PS VU-03 35%0 9,18 3,34 3,40 |13,2 1,20 6,8 3,37 0,47 3,83 2887|376 21,8 456 0,57 0,32 1,1 829 |4572 23,55 11,67 1,63 13,27
681%0 45,00 6,50 8,10 |55 3,70 4,7 552 0,84 1,2 2146[181 289 131 094 0,24 1 2477|2563 21,90 25,72 3,91 5,59
Typic (]ia'\l'j{) 20,70 3,30 1,30 |10,9 1,00 0,7 0,09 0,21 0,01 1291 13 1,59 259 1,09 0,17 0,63 791 |8443 542 0,70 1,63 0,08
Sulfohemists Ig-ii? 41,00 3,19 1,30 |12,2 8,10 091 0,13 0,18 0,01 21,53 6,2 2,73 348 0,78 0,1 0,57 941 (56,67 4,23 060 084 0,05
PS VA-02 3%,)'?0 45,00 3,35 2,10 |23,5 0,30 1,23 0,24 0,2 0,11 2558|18,5 12,5 197 479 0,09 0,76 1298 (91,87 481 094 0,78 043
Sogij]() 64,00 3,16 490 | 23 10,00 26 04 036 001 3637|105 76 140 3,1 0,0 062 1365 (63,24 7,15 1,10 0,99 0,03
Typic 82323' 45,00 6,84 7,90 1,9 3,60 122 3,01 1,54 3 134,7| 47 3,66 521 0,62 0,16 3 2133 |1,41 90,31 2,24 1,14 2,23
Sulfihemists 2(;&7’{0 32,00 427 900 2 810 136 13,8 3,02 43,8 207,1|61,5 23,9 337 561 0,55 9,5 11322] 0,97 6586 6,66 1,46 21,15

Fuente: Laboratorio de Suelos, IGAC; Laboratorio de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia UPTC (2006).












