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

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

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

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

4.1 FACTORES QUE HAN INDUCIDO LA FORMACION DE SUELOS
SULFATADOS ACIDOS

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

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

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

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

+ Précticas de aireacion por efecto de drenaje artificial.

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

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

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

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

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

Fuente: Gissat (2006).

Génesis v Evolucién de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 97 - 169 | 99



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

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Los materiales coluvio-aluviales provenientes de las formaciones
circundantes coinciden con la presencia de caolinita, micas, cuarzo y, en
menor grado, feldespatos (Figura 4.5) que por herencia han imprimido
los minerales primarios, que al meteorizarse por efecto de procesos de
sulfatacién, pueden generar formas libres de Ca**, K*, Fe?* y AP* (Breemen,
1982). Ademas, se observa que los minerales de la fraccion arcillosa que
constituyen los sedimentos coluviales de la formacién Cuche (sector
Vueltas-Cuche) estan dominados por las micas en un 80 % y en menor
grado por caolinita (18 %).
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*Sedimentos de suelos coluviales de la formacion Cuche, **Sedimentos basales de sueloscoluviales de la formacidn Tibasosa.

Figura 4.5 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral de los materiales aluviales y coluviales
que inciden sobre caracteristicas pedogenéticas de SSA en el valle alto del rio Chicamocha.

Fuente: IGAC (2006).

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

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

Fuente: IGAC (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Medida de la salinidad en agua: con CE>2dSm' se debe tener en cuenta
la relacién entre aniones Cl/SO,*; valores entre 4-6, el agua tiene una
afectaciéon media de sulfatos, y una relacion menor a 4 tiene propiedades
de efluentes con caracteristicas sulfatadas. Como referente la relacion
CI/SO,* en agua de mar es de 7.

Génesis y Evolucion de los Suelos Sulfatados Acidos del Valle Alto del Rio Chicamocha. pp. 97 - 169 ‘ 109



Las aguas fredticas muestreadas de los perfiles modales son salinas y
presentan una relacién CI/SO,* menor a 1 en todos los casos, lo que
demuestra la existencia de una alta carga de sales solubles sulfatadas (Tabla
4.1). De otra parte, valores mayores a 1500 mg L' de SO *(>30meq L")
en agua, se consideran provenientes de SSA; al comparar este referente
con las concentraciones de sulfatos de las aguas estudiadas, se encuentra
que en todos los casos este nivel fue superado. La oxidacion de sulfuros a
sulfatos hace que este anion domine sobre el Cl con una relacién estrecha
y menor a 1. En medios sulfatados con bajas concentraciones de CI hay
mayor proliferacién de bacterias oxidantes de azufre (Brock et al., 1987).

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: Gomez (2006).

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

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

"

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La oxidacion de sulfuros en el agua de drenaje de suelos del valle alto
del Chicamocha genera acidez con disolucién de hierro y sulfatos. Esta
disolucion es inducida por la actividad de oxidacion de las bacterias, lo
que origina una apariencia rojiza en el agua, aceitosa metdlica sobre la
superficie (Figura 5.5) y algunas veces gelatinosa como producto de su
metabolismo (Dent & Dawson, 2000).
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Figura 4.9 Distribucion de bacterias oxidantes en SSA del valle alto del rio Chicamocha. Nétese que
la mayor poblacién de bacterias oxidantes se relaciona con el horizonte sulfirico Bgj. de los Typic
Sulfaquepts.

Fuente: Corredor (2005).

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

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

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

4.2 PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA FORMACION DE SSA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Relacion directa entre materiales organicos y % S total.

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

« Presencia de hierro soluble mayor a 10mg L.

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

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

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

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

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

Fuente: Gomez (2006).

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

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

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

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

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

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

pH después del tratamiento con peroxido

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

pH medido en agua

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

Fuente: Gomez (2006).

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

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

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

60 - = 0,5028

50
o 40 A
=
* 30 -

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

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

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

sulfidicos.

% MO

% Fe Total

40 4

30 A

/

!
20 1/
!
1
10 1
8

L]

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

20 30 40
Fe Soluble (mg.L™)

14 4

12 4

-
(=]
I

y = 1,5057€0134%x
R? = 0,5106

15
% S total

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

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

Fuente: Gémez (2006).

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

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

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

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

En principio, la oxidacion de los materiales es de origen quimico y luego
bioquimico, catalizados por la accién de ferrosulfobacterias litotréficas,
tales como, Acidithiobacillus ferrooxidans, A. thiooxidans (Erlhich, 1990;
Ludwig et al., 1999), lo que genera diversos productos de la acidez (acido
sulftrico, jarosita, metales toxicos en solucién) en medios extremadamente
acidos (pH<3,5), y restringe severamente la fertilidad y el establecimiento
normal de cultivos (Chuxia, 2012).

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



Inicialmente, la disolucion del oxigeno y la conversién de sulfuros de hierro
o piritas a iones ferrosos y sulfatos, constituyen reacciones lentas que se
suceden bajo suelos de reaccion moderada a fuertemente acida:

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

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

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

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

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

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

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

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

Durante la estacién seca, el oxigeno se difunde en los poros vy fisuras del
suelo, y los iones de Fe? (ferroso) en solucién son oxidados a Fe** (férrico)
formando hidréxidos. En medios muy fuertemente acidos a ultraacidos, el
hierro férrico permanece en solucion, luego se difunde a zonas donde esta
la pirita (matriz del suelo) y es reducido a Fe*, el cual se difunde a la zona
de oxidaciéon y genera mas acidez, de acuerdo con la Ecuacion 4.7, que
explica procesos de ciclopropagacion.
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Los diferentes estados de oxidacion no necesariamente ocurren en
un mismo punto. Analisis micromorfolégicos y de campo en los SSA
estudiados muestran diferencias claras en los productos de oxidacion
(jarosita, hidroxidos de hierro y yeso) en un mismo horizonte Bgj de los
Sulfic Endoaquepts y los Typic Sulfaquepts. Por lo general, en horizontes
donde adn existen sulfuros de hierro (piritas), los productos de la oxidacion
se encuentran en el interior de los peds y relacionados con tejidos vegetales
descompuestos.

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

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

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

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

2aq) 2 6is)

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

4 (aq) lag)

Jarosita Acido Sulfirico

] 26 [ Suelos Sulfatados Acidos. El caso del Valle Alto del Rio Chicamocha. Boyaca - Colombia



0, 0 Fe®

|

/- Mel ]
Thiobacillus elanterita
FeSO,.TH,0
Contacto directo Afloramiento
superficial

Deshidratacion

=\ E L
Pirita g ——— Fe,+H,S0, vaporacion <

Thiobacillus Rozenita FeS0,.4H,0

Ovidacién Jferrooxidans Smolnokita FeSO4H,0
inorgdnica , Oxidacién

Disolucién (T. ferrooxidans ?)

Fe i T. ferrooxidans Copiapita
Fe" Fe"4(SO,)(0H).20H,0

Disolucion
Bajo pH

Fe (OH)s Deshidratacién o FeO.0H _&mrg'zg{gmg_’ Fez0z

; - N —’ L
H;zg:_ng {f::)rco (gohetita) (hematita)

KFex(SO)o(OH)g —eme="="""""

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

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

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

KFe(SO,),(OH)

jarosita goetita acido sulfdrico

© 3FeO.0H +3H" +25S02 . (4.9)

6(s) 4 (aq)

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

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

Ferrihidrita

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

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

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

Goetita Hematita

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

20

Al (cmol.kg™)

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

metalicas (Tabla 4.7). Otra causa del incremento de sales se presenta cuando
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los SSA son drenados, debido a la generacién de sales sulfatadas provenientes
de las reacciones de oxidacion de sulfuros en horizontes profundos reducidos.
Para SSA salinos, los valores de CE pueden exceder los 10dS.m™ (Dent, 1986),
valores que se registran en los SSA del Distrito y que causan detrimento en el
crecimiento de los cultivos (Tabla 4.6) (Gissat, 2006).

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

Fuente: Gissat (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en SSA del valle alto del rio Chicamocha, Boyaca.

Fuente: Gomez (2006).

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

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

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

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

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

*Constantes de equilibrio para 25°C.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: Gissat, 2006.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pH (Suelo:Agua 1:1)

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

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

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

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

Fuente: Gissat (2006).

Mensvoort y Quang (1988) concluyen que la baja formacion de jarosita en
SSA orgénicos es debida a la mayor constitucion de materiales organicos,
lo cual regula el potencial redox con niveles de Eh (mV) menores a 400
y Eh (mV) entre 400 a 450 para SSA con una mezcla mineral y organica.
Bajo condiciones extremas de acidez en la formacion de SSA organicos,
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los sulfuros de hierro se oxidan a sulfatos férricos y en menor proporcién
a jarosita, presentando, al igual que en SSA minerales, limitaciones en el
ambito agricola y ambiental, principalmente por la disolucién de Fe** y AP*
soluble.

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

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

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

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

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

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

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

Al**ecmolkg™)

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

Fuente: Gomez et al. (2005).

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

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

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

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

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

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

organica (% carbono x 1.724)

Para la interpretacién de este parametro, se utilizan los siguientes valores:
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n < 0,7: material maduro, firme, particularmente no pegajoso, no puede ser
apretado entre los dedos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cg < Bj «> Bg «<>Bwg
a4

(a) >
Evolucién

(b) -
Evolucién

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

Fuente: Gomez (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

« Poros muy finos y dendriticos.

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

« Olor fuerte a sulfuro de hidréogeno

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

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

« Valores de S total mayores a 2 %.

- Reaccién muy fuerte al peréxido de hidrégeno.

+ Permanentemente saturados de agua.

En SSA del valle del rio Chicamocha, estos materiales se encuentran de
forma irregular dependiendo de la forma de terreno y depositaciones
lacustres. Se caracterizaron en los Typic Sulfosaprists a una profundidad
de 1,2 m, localizados en la cubeta inferior y a profundidad no mayor a 2
m en las demas unidades de suelos. Las caracteristicas fisicoquimicas del
horizonte Cg se describen en la Tabla 4.9.

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



Horizonte Bj. Al drenarse el horizonte Cg, se oxidan rapidamente los
materiales sulfidicos con una caida dramatica del pH y se forma jarosita
en medios ultradcidos, de tal manera que da origen al horizonte Bj. En
los suelos de estudio, este horizonte sulftirico se encuentra en los Typic
Sulfosaprists con las siguientes caracteristicas morfolégicas, fisicas y
quimicas, que comprueban algunos aspectos diagnésticos descritos por
Dent (1986).

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

+ pH menores a 3,5.

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

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

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

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

+ Espesor del horizonte entre 15-30 cm.

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

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

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

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

Fuente: IGAC (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: IGAC (2006).

Como rasgos pedolégicos, en algunos horizontes (Typic Sulfihemists)
se observan abundantes cristales idiotipicos de yeso, caracteristica que
identifica a los horizontes Ogy. Los cristales son de tamano superior a
20 micras, desde muy finos hasta grandes mayores de 1 mm. Estos se
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encuentran como unidades individuales y estan relacionados con poros
inped y exped, que dependen del tamano de los agregados (Figura 4.31).
Esta marca genética demuestra fendmenos de autoneutralizacion de formas
acidas provenientes de la oxidacion de sulfuros de hierro en medios con
alta concentracién de formas solubles de Ca (Dent, 1986; Nettleton et al.,
1982).

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

Fuente: |GAC (2006).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PLANICIE FLUVIO-LACUSTRE DEL VALLE ALTO DEL RIO CHICAMOCHA

CUBETA SUPERIOR
RS S B CUBETA INFERIOR

Typic

aguepts  Sulfaguepts > i Sulfohemists Sulfihemists

Suelos maduros Maduracion intermedia Suelos inmaduros

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

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

Fuente: Gissat (2006).






