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RESUMEN

El trabajo se realizé en invernadero, en columnas de polivinilo (PVC), con un suelo sulfatado acido
magnésico, clasificado como franco mixto isohipertérmico typic sulfaquepts, colectado en San Carlos
(Cordoba). El objetivo fue evaluar el efecto del encalamiento y lavado sobre la concentracién de los
elementos menores hierro, manganeso, cobre y zinc en los lixiviados. Los tratamientos aplicados fueron
los equivalentes a 0, 2, 4, 6, 8 y 10 Ton de cal agricola ha*, combinados con 3 voliimenes porosos de
lavado (5.000, 10.000 y 15.000 ml de agua). Se utilizé un disefio estadistico completamente al azar
con cuatro repeticiones. Se encontraron diferencias altamente significativas en el manganeso, cobre y
zinc para la interaccién dosis por volumen; mientras que para el hierro no se realiz6 andlisis debido a
la alta heterogeneidad en los datos obtenidos, realizando su discusién por graficos. El contenido de
hierro no alcanzé una tendencia estable y llegd a niveles de hasta 350 ppm, el manganeso redujo su
concentracién a menos de 23 ppm, sin mostrar una tendencia definida. Los niveles de cobre y zinc
descendieron de 2.5 ppm a valores menores de 0.3 ppm, reduciéndose estas concentraciones a partir
del primer volumen poroso (5000 ml de agua), hasta encontrar niveles cercanos a 0.01 ppm. Esto
demuestra que el encalamiento y lavado de los SSA interfiere en la dinamica de los elementos menores,
sin que haya una tendencia a estabilizarse en los niveles de hierro y manganeso pero si para los
microelementos cobre y zinc, con una total reduccién de su concentracién en los lixiviados.

Palabras claves: Suelos sulfatados acidos, cal, lixiviaciéon, elementos menores.

ABSTRACT

The present study was done in hothouse using polyvinyl columns (PVC) on an acid sulphate soils magnesic,
classified as isohipertermic typic sulfaquepts franc mixed from San Carlos (Cdordoba). The objective was
to evaluate liming and washing effects on microelements (Fe, Mn, Cu and Zn) leaching. Treatments
consisting of 0, 2, 4, 6, 8 and 10 ton ha! of lime combined with three porous volumes of washing
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(5.000, 10.000 and 15.000 ml of water) were applied. A complete randomized design with four replicates
was used. Significant differences were found for manganese, copper and zinc and for the interaction
dose by volume. No iron analysis was done due to the variability of the data (up to 350 ppm). Manganese
concentration was reduced below 23 ppm (initial value), zinc decreased lower than 2.5 ppm, while
copper and zinc decreased below 2.5 and 0.3 ppm, respectively. The results showed that liming and
washing affect microelements dynamic inducing instability for iron and manganese but cupper and zinc

with reduced concentration in the leach.

Keywords: Acid sulphate soils, liming, washing, microelements.

INTRODUCCION

Los estudios mas recientes realizados
mediante sistemas informaticos estiman un
total de 24 millones ha en el mundo de suelos
sulfatados acidos (Dent y Dawson, 2000). Se
estima que mas de 200 millones ha se
encuentran cubiertas por las turbas. De estas
alrededor de 32 millones ha estan en el
trépico y un poco mas de 80% estan formadas
en tierras costeras bajas (Fitzpatrick, 1996).
En Colombia no hay una cuantificacion
detallada pero ocurren en Sucre, Bolivar,
Boyacéa, Valle del Cauca y Cérdoba.
Existiendo en este Gltimo departamento entre
10.000 y 20.000 ha, en las cuales el drenaje
y secamiento de las zonas de bacines de la
llanura aluvial dirige los procesos hacia la
acidificacion y formacién de suelos
sulfatados acidos interiores (SSA) (Combatt,
2004).

Las investigaciones realizadas bajo las
condiciones de suelos sulfatado acido reducidos
son muy escasas en Cérdoba y Colombia, pero
en estas condiciones se presenta reduccion de
hierro y manganeso aumentando su solubilidad.
Segun Dominguez (1988), las condiciones
reductoras ocasionadas por una elevada
cantidad de agua pueden aumentar la
asimilabilidad de cobre, zinc, molibdeno y
cobalto. De Data (1986), indica que la
disminucion de cobre y zinc se puede deber a:
1. precipitacion de Zn(OH), y Cu(OH), como
resultado del aumento del pH después de la
inundacion y 2. precipitacién del ZnS en
condiciones muy reducidas del suelo.
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De Data (1986) indica que la disminucion del
potencial redox (Eh) en suelos reducidos
ocasiona la disminucién de azufre, cobre y
zinc, y ademas la concentracién de hierro
puede ser tan alta que alcanza las 5000 ppm
pocas semanas después de la inundacion, y
el manganeso se reduce con mas facilidad y
se vuelve mas soluble que el hierro. Los
contenidos de manganeso muestran
aumentos exagerados en manganeso
reducido durante las primeras semanas de
inmersion y luego una lenta disminucion
independiente del pH y del contenido de
materia organica. Bennett et al. (2004)
indican que en los suelos sulfatados acidos
actuales, minerales de hierro y aluminio
pueden disolverse y tienen efectos dramaticos
en la calidad del agua por la hidrolisis del
hierro ferroso. Segun Belloy Gémez (2002),
el hecho de que grandes cantidades de
oxihidréxidos de hierro y aluminio coexistan
con sulfatos y acido sulfarico, sugiere que los
minerales en suelos sulfatados acidos no
estan en equilibrio sino en constante cambio
y procesos de transformacién por su caracter
hidromoérfico.

Debido a que en su mayoria las areas del
paisaje que contienen estos suelos tienen
problemas de nivel freatico muy superficial
y condiciones reducidas mas de 6 meses, se
hace necesario conocer la dinamica de los
elementos menores hierro, manganeso, cobre
y zinc bajo el efecto del encalamiento y
lavado en los lixiviados de suelos sulfatado
acidos interiores en zonas del departamento
de Cordoba - Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreo de suelos para analisis
fisico-quimico

El suelo estudiado se colectd en el Municipio
de San Carlos (Cérdoba), donde previamente
se conocia que existian las caracteristicas de
estos suelos, como son reaccién del suelo
extremadamente acida, azufre excesivo,
materia organica alta y alta concentraciéon de
aluminio. Para comprobar esto se excavo una
calicata y se tomo suelo de los dos primeros
horizontes (0-50 cm) con el fin de
caracterizar fisica y quimicamente el perfil
del suelo clasificado taxonGmicamente como
Fino, mixto isohipertermico, Typic
Sulfaquepts. El trabajo se realizé en
invernadero en la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad de Cérdoba.

Diseio metodologico para el

encalamiento en invernadero

Para lograr el objetivo, se utilizo un disefio
experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron de seis (6) dosis de cal (CaCo,)
en proporciones que correspondieron a 0, 2,
4,6, 8y 10 ton hat'y tres (3) volumenes de
lavado (5000, 10000 y 15000 ml de agua).
Las variables evaluadas fueron contenido de
hierro, manganeso, cobre y zinc en los
lixiviados. Las unidades experimentales
estuvieron constituidas por columnas de
cloruro de polivinilo (P.V.C) de 15.48 cm de
diametro por 100 cm de largo, las cuales se
Illenaron hasta 50 cm, tratando de mantener
la secuencia encontrada en campo de los
primeros 50 cm del perfil. Cada columna se
recubrié con parafina para evitar el flujo de
pared durante el proceso de lixiviacion. Las
columnas se sellaron en la parte inferior con
papel filtro (Whatman No 42) y malla plastica
(1 mm de diametro) para evitar la salida del
suelo con el efluente. En cada columna se
colocaron embudos de 7" de diametro para
captar el lixiviado. Se dejo transcurrir un mes
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para que la cal reaccionara con la fraccion
del suelo, luego de transcurrido 30 dias se
aplicaron los voliumenes porosos. Los analisis
de suelos se realizaron de acuerdo con los
métodos analiticos recomendados por el
IGAC (1990). Los micronutrientes (hierro,
cobre, zinc y manganeso) (mg Kg?) fueron
extraidos con acido dietilenotriamino-
pentaacetico (DTPA) y determinados con
absorcion atémica. Los resultados se
analizaron bajo el paquete estadistico SAS
(2004); se realizaron andlisis de varianza para
determinar el efecto individual y de la
interaccién de los dos factores en estudios
para cada variable dependiente y un andlisis
de contraste ortogonales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas quimicas del suelo

La reaccién del suelo fue muy acida en todas
las profundidades y el porcentaje de materia
orgéanica fue alto. El azufre se encuentra
excesivo, debido a que estas zonas de
bacines estan influidas por materiales
parentales en la parte alta que contienen este
elemento en gran cantidad (Tabla 1).

El contenido de fosforo vario de alto a bajo a
medida que se profundizd en el perfil, los
contenidos de calcio fueron similares en
todas las profundidades, el magnesio se
encontro en niveles que excedieron a los del
calcio, con porcentajes de saturacion
mayores del 40%. El contenido de potasio fue
alto en la superficie, pero disminuy6 con la
profundidad; el contenido de sodio no causa
problemas. La acidez activa fue excesiva lo
cual explica la apariciéon en los cultivos de
sintomas de toxicidad caracteristicos como
mal formacion de los sistemas radicales. Con
relacion a los microelementos se observé que
el hierro, cobre y zinc presentaron
contenidos altos con tendencia a disminuir
con la profundidad y el manganeso fue alto
pero no excesivo.
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de un suelo sulfatado acido (SSA) de San Carlos Cérdoba, Colombia.

Profundidad p_H m S P Ca Mg K Na Al CIC Cu Fe Zn  Mn PSI PSM_Q_
(cm) 11 (%) (mg Kg) (cmol+Kg™) (mg Kg-*) (%)
0-10 3.9 8.1 350 31 7.0 80 0.7 0.17 7.4 232 21 62 35 26 0.73 34.3
10-20 3.7 80 350 10 6.0 6.0 0.4 0.19 10 226 4.0 84 3.8 20 0.84 26.5
20-30 3.7 85 335 16 55 55 0.2 0.17 6.0 173 16 56 2.3 19 0.97 31.6
30-40 3.7 12 314 24 40 6.0 0.2 0.19 66 170 05 13 26 16 1.11 353
40 -50 3.7 1.9 328 7.0 75 75 0.1 0.19 10 253 28 72 1.0 20 0.75 29.6

Variacion de los elementos menores
en los lixiviados de un suelo sulfatado
acido magnésico durante el

encalamiento y el lavado

Lixiviacion del hierro: La dindmica de la
lixiviacion de este elemento fue bastante
heterogénea entre el testigo (A) y los
tratamientos de aplicacién de cal (B, C, D,
E), se exceptua el tratamiento de aplicacién
de 10 ton de cal (F), en donde la cantidad de
hierro siempre es minima (Figura 1). Se
observa un aumento de la concentracion en
la lixiviacion entre el primer y segundo
volumen poroso de agua aplicada como
lavado. Bennett et al. (2004) afirman que en
suelos sulfatados &cidos inundados,
minerales de hierro y aluminio pueden
disolverse y liberar iones de estos minerales
gue se encuentran en la fase intercambiable
en el suelo. Estos elementos tienen efectos
draméticos en la calidad del agua por la
hidrélisis del hierro ferroso. Demas et al.
(2004) encontré que después de una lluvia
intensa se liberan grandes cantidades de
hierro y aluminio que se acumulan en sitios
bajos aumentando la acidificacion de los
suelos.

En estos suelos existen grandes cantidades de
sulfuro de hierro que se reducen durante la
inundacién, lo que puede ocasionar su
solubilizacién en las primeras etapas de
lavado con la consecuente lixiviacion en los
efluentes obtenidos, ya que inicialmente se
encontraba alrededor de 80 ppm y alcanzo
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niveles de hasta 343.2 ppm, lo que coincide
con De Data (1986) quien encontro
concentraciones de hierro de 5000 ppm en
SSA reducidos y también con lo expuesto por
Mongia y Bandyopadhyay (1993), quienes
encontraron que con el aumento en la
lixiviacion se reduce el contenido de hierro
en la solucion. Mensvoort et al. (1991)
indican que antes de aplicar una enmienda
en suelos sulfatados acidos se deben
implementar practicas de lavado para reducir
la acidez soluble producida por el hidrogeno,
hierro y aluminio.

Trabajos realizados por Alexander (1980) y
Fanning et al. (1998) demuestran que después
de un tiempo de reduccidon del suelo, el
hierro precipita como sulfuro ferroso, por una
reaccion del sulfuro de hidrogeno con sales
de hierro. Bolt y Bruggenwert (1976) y
Howeler (1973), encontraron que la
concentracion de hierro reducido aumento
hasta un maximo y después disminuye por
precipitacion en forma de Fe(OH),, Fe(CO,),,
0 FeS. La variabilidad en los niveles de hierro
se presentd debido a las condiciones de la
reaccion del medio, condiciones de 6xido
reduccion, solubilidad de los diferentes
compuestos de hierro, presencia de CO, la
actividad de los microorganismos y su accion
sobre el hierro, impidiendo que no se
presentard un equilibrio entre los minerales
y la solucién. Esto coincide con lo expuesto
por Bello y Gomez (2002) quienes exponen
gue cuando existen cantidades de
oxihidroxidos de hierro y aluminio con
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Figura 1. Efecto del encalamiento y el lavado sobre la lixiviacion del hierro de
un suelo sulfatado acido (SSA) de San Carlos (Cérdoba, Colombia).

sulfatos y acidos sulfuricos, los minerales en
suelos sulfatados acidos no estan en
equilibrio; por ello no se considero
conveniente su discusion mediante grafico.

Lixiviacion del manganeso: El andlisis de
varianza (Tabla 2) para el agua aplicaday las
dosis de cal, reporté una interaccion
altamente significativa entre ellos (Pr <
0.001). Es decir, el encalamiento y la
cantidad de agua influyeron en el contenido
de manganeso presente en los lixiviados
obtenidos durante la investigacion. La
dinamica de la lixiviacion de este elemento
es similar a la del hierro (Figura 2), pero las
concentraciones en los efluentes son
menores, ya que inicialmente su contenido
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fue de 23 ppm y alcanzo6 niveles de 40 ppm.

En todos los tratamientos se observa que no
hubo una tendencia estable del manganeso
en los lixiviados, aunque a partir del segundo
(2) volumen poroso (10.000 ml de agua) hubo
una reduccion en la concentracion en los
lixiviados de este elemento. Lo que coincide
con lo expuesto por De Data (1986) quien
indica que hay un aumento exagerado de
manganeso reducido en las primeras semanas
y después una lenta disminucién en la
concentracién del suelo. De igual forma
Howeler (1973) encontré que el contenido
de Manganeso soluble aumenta en las
primeras semanas y después baja, indicando
gue este elemento era desplazado o



ENCALAMIENTO Y LAVADO EN UN SUELO SULFATADO ACIDO DE CORDOBA, COLOMBIA. . .

Tabla 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de los lixiviados de tres volimenes porosos obtenidos
en cada columna de suelo.

Fuente de Variacién GL Mn Zn Cu
Dosis de cal 24076.1** 34.8** 0.18ns
Volumen 2846.7** 365.4** 14.18**
Dosis x volumen 10 6991.2** 20.2** 0.45**
Error experimental 54 1844.2 2.56 0.11
Coeficiente de variaciéon 41.8 36.6 40.16
Media general 102.6 4.36 0.86
**Pr< 0.001
0, sin cal 2 Ton
40 40
25 35 N
. 30 ® __30 / W
€ 25 [y £ 25 ¢ ¢+ \
g 5 X [ X S 5 A ) Gl BN
So AR SR egy R ¥ S 4
5 vt 5 L“:: 4
0 T T 0 T v‘u
0 1 2 3 0 1 2 3
Agua aplicada (V poroso) Agua aplicada (V poroso)
4 Ton 6 Ton
40 40
35 « 35
—~ 30 .o 30
i oM | 20 ™~
S 2 g 2 b S 4 Y,
z 2 AVECERAR s o
SR I i s o
) [ VPeaccad | » ’
had v hae d
0 0 T T
0 1 2 3 0 1 2 3
Agua aplicada (V poroso) [——0 | Agua aplicada (V poroso)
8 Ton 10 Ton
40 40
_ % 721 "
- —_
=  AWER E %
o o 6 Sy M A ¢ g ®
5 [see b ¥ = % la
000000000000009,4, 000000006006
0 T 0 T T |
0 1 2 3 0 1 2 3

Agua aplicada (V poroso)

Agua aplicada (V poroso)

Figura 2. Efecto del encalamiento y el lavado sobre la concentracién del manganeso,
en los lixiviados de un suelo sulfatado acido (SSA) de San Carlos (Cordoba, Colombia).
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solubilizado, pero al mismo tiempo era
liberado de la fase intercambiable del suelo
o liberado del que se encontraba en forma
guelatada. Esto Indica que su solubilidad se
debe mas al efecto de reduccion en medio
anaerdébico que por el efecto de la cal
aplicada; con excepcion del tratamiento 10
(F) donde se nota una disminucidn
considerable del elemento. Segin Bohn et al.
(1993), las condiciones de reduccién para el
manganeso son con frecuencia menos
reversibles que las del hierro, por lo que el
manganeso tiende a responder en forma mas
lenta a las condiciones de reduccion. Palko
y Weppling (1994) informan que con el
aumento de cal se reduce el contenido
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intercambiable del elemento, o sea que se
desplaza a la solucion de donde se puede
lavar si hay drenaje.

Lixiviaciéon del cobre y el zinc: Al observar
el andlisis de varianza (Tabla 2), se encontré
una interaccion altamente significativa entre
la cantidad de agua aplicada y dosis de cal
(Pr< 0.001); es decir, el encalamiento y la
cantidad de agua usada influyen en el
contenido de cobre y zinc en los lixiviados.
Las concentraciones de estos microelementos
alcanzaron niveles de 2.5 ppm en el primer
volumen poroso como se observa en las
figuras 3y 4, con una tendencia a disminuir
a partir del primer volumen (5000 ml de agua)
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Figura 3. Efecto del encalamiento y el lavado sobre la concentracion del cobre en
los lixiviados de un suelo sulfatado &cido (SSA) de San Carlos Coérdoba, Colombia.
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Figura 4. Efecto del encalamiento y el lavado sobre la concentracién del
zinc de un suelo sulfatado acido (SSA) de San Carlos Cordoba, Colombia.

aplicado para llegar a una condicion de
estabilidad rapidamente. Esto indica que
bajo estas condiciones de suelos y de lavado,
el contenido de estos iones se reduce
rdpidamente, por procesos de solubilizacién
gue incrementan su desplazamiento, y por lo
tanto los hace muy facilmente lixiviable. Esto
concuerda con lo expuesto por Dominguez
(1988), quien indica que las condiciones
reductoras ocasionadas por una elevada
cantidad de agua pueden aumentar la
asimilabilidad de cobre, zinc, molibdeno y
cobalto inicialmente.

En el primer volumen poroso (5000 ml de
agua) se presentdé una disminucion en la
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concentracién de estos oligoelementos,
ocasionado por la posible precipitacion como
hidréxidos de zinc y cobre y coincide con lo
encontrado por De Data (1986), quien indica
gue la disminucién de cobre y zinc se puede
deber a la precipitacion de Zn(OH), y
Cu(OH), como resultado del aumento del pH
después de la inundacién. Esta disminucidn
se puede explicar por la formacion de
compuestos insolubles que los hacen
precipitar como sulfuros de hierro 6 de cobre
respectivamente, por el ligero aumento en su
pH, logrado por la reaccion de la poca
enmienda que logré reaccionar y el
incremento de OH- que precipitan como
hidroxidos.
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Otra posibilidad es la precipitacion de zinc
como ZnCO, debido a la acumulacion de
CO, que resulta de la descomposicion de la
materia organica, o precipitacién de ZnS
condicionado por la reduccion y concuerda
con lo encontrado en algunas investigaciones
realizadas por el IRRI (1978). lguales
resultados son reportadas por Amézquita
(1988) quien indica que en suelos sulfatados
acidos fuertemente reducidos se presenta
deficiencia de cobre y zinc por la formacién
de sulfuro de cobre y zinc.

CONCLUSIONES

e El hierro presenté una alta solubilidad y
variabilidad en su concentracion en los
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lixiviados bajo la aplicacion de cal y agua
en los lixiviados de SSA.

e El contenido de manganeso en los
lixiviados es menor que la del hierro,
reduciéndose su concentracion a partir del
segundo volumen poroso equivalentes a
10000 ml de agua.

e Enlos suelos sulfatados acidos estudiados
de San Carlos - Cordoba se presento
disminucién en la concentraciéon de cobre
y zinc en suelos reducidos.

e Serecomienda realizar investigaciones en
campo con el cultivo de arroz como planta
indicadora de la dindmica de absorcion de
los elementos menores.
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