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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
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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).
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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,

Delimitacion y Caracterizacién de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del rio Chicamocha. pp. 49 - 94 | 67



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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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

Delimitacién y Caracterizacién de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del rio Chicamocha. pp. 49 - 94 | 71



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.
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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.
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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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