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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).
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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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