Diagnéstico y control de la acidez en suelos sulfatados acidos en el
Distrito de riego del Alto Chicamocha (Boyaca) mediante pruebas de
incubacion’

Diagnostic and controlling acidity in acid sulphate soils by using incubation
tests at the Upper Chicamocha basin, Boyaca

Hugo E. Castro? Manuel I. Gémez?, Oscar E. Munévar* y Dilsa M. Hernandez®

Resumen: Los procesos de acidificacién en suelos
sulfatados acidos (ssa) son complejos, con presencia
de sales metalicas que por su caracter quimico res-
tringen severamente la productividad agropecuaria
de las tierras; es el caso de los ssa del valle alto del
rioChicamocha(Boyaca),dondeexistenalrededorde
3.000 ha afectadas en diferente grado por este pro-
blema. El diagnéstico y el control adecuados de la
acidezmedianteenmiendasbdsicasnoseconsideran
integralmente en estos suelos: cuando se hacen para
establecer cultivos, seincurre con frecuencia en apli-
caciones generalizadas con diferentes dosis de cales,
sin tener en cuenta el estado de acidez de dreas mo-
dalesrepresentativas.El presenteestudiodetermind,
atravésde pruebasdeincubacion enlaboratorio, los
requerimientos de cal para cada uno de los perfiles
modalesrepresentativosdeunidadesdessa,entérmi-
nos de equivalente quimico de CaCO, (eo CaCO3).
Losresultadosmuestranqueparaeldiagnésticoade-
cuado del requerimiento de enmiendas calcareasen
ssa debe considerarse: 1) los procesos quimicos que
caracterizan ssa actuales y pseudosulfatados; 2) la
neutralizacién del aluminio de cambio hasta niveles
inferiores al 20% de saturacién para lograr pH entre
4,5y5,0;3)elempleode materialesencalantesdealta
reactividad quimica que aseguren la neutralizacién
delaacidezy el mejoramiento nutricional del sueloy
4)eltiempodereaccidéndelaenmienda, que nodebe
ser inferiora 30 d.

Palabras claves adicionales: suelos acidos, re-
querimientos de cal, suelos pseudosulfatados

Abstract: Acid sulphate soil (ASS) acidification is a
complex process, mainly due to the chemical and bio-
chemicalreactionstakingplacewithinthesesoils,com-
monly leading to the solubility of aluminium, sulphur,
iron and manganese, these being elements which in
excess can severelyrestrictagricultural productivity in
such land. This is the case with the Province of Tun-
dama, Sugamuxi, located in the upper River Chicamo-
chavalley,wherearound 3000 haare affected by these
soils.Suitablediagnosisand controlofacidity usingba-
sicamendments is not often considered in these soils;
when it is taken into account for establishing crops,
the generalised application of different doses of lime
iscommonlyencounteredwithoutbearinginmindthe
state ofacidity characteristicof modalareasbeing rep-
resentative of ASS. The present study used laboratory
incubation tests for determining lime requirementsin
chemically equivalent CaCO, (EQ CaCO,) terms for
each SSA modal profile, representative of ASS units,
cartographically delimited in a semi-detailed ASS
study carried out by GISSAT. The results show that
thefollowingrequirementsmustbeborninmindwhen
liming ASS: (1) diagnosing the condition of actual and
pseudo-sulphate processes in ASS, (2) the neutralisa-
tion of exchange aluminium at less than 20% and pH
greater than 4,5, 3) using highly reactive corrective
agents and natural or industrial liming for nutritional
purposes and 4) liming reaction time must not be les
than 30 days after being applied.

Additional key words: acid soil, lime require-
ments, pseudosulfhate soils
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Introduccion

Los SUELOS SULFATADOS ACIDOS (ssA) situados en la cuen-
caaltadelrio Chicamocha se caracterizan por ser siste-
masdinamicos con unadegradacién quimica continua
por causa de procesos de acidificaciéon actual severa,
productodelaoxidacién primaria de sulfuros de hierro
y la generacion de 4cido sulfurico, con la consecuente
destruccion de minerales primarios e hidrélisis secun-
daria del aluminio (proceso de sulfatacién) (Gémez,
2006). La mayor degradacion quimica de estos suelos
se identifica en campo por la presencia de horizontes
sulfdricos y laacumulacién de sales sulfatadas metali-
casqueoriginansuperficialmenteareasescaldadas;este
procesoexplicael procesodessaactuales(Rosickyetal.,
2004; Dent, 1985).

La naturaleza de la acidez en los ssa, junto con los
productosfinalesde sureacciénbioquimicaenmedios
aerdbicos, daorigen aformaslibres de Fe**y Al*3,como
sulfatosmetalicos,queactianenlosprocesosdehidro-
lisis (Zhag y Luo, 2002; Fink, 1973; Ludwig et al., 1999).
La acidificacién de ssa contempla tres tipos de acidez:
acidezreal (acidezactiva +acidezintercambiable); aci-
dezretenida (acidez proveniente de minerales precipi-
tados, comolajarosita) y acidez potencial (procesos de
oxidacién que pueden generar acidez actual y reteni-
da).Enestossuelos,lasdiversasformasdeacidezhacen
mas complejos el diagndstico y el control de la acidez
y repercuten porlo general en la necesidad de una do-
sificacion mayor de materiales encalantes para lograr
neutralizarlahastanivelestoleradosporelcultivo(Zhag
y Luo, 2002; Ahern et al., 2004).

La acidez originada por perturbacion de los ssa y la
estacionalidad climaticaen medios ultra-acidos, con pH
menora3,5,determinancambiosfisicos,mineralégicosy
bioquimicosenelsueloentornoalosprocesosdeacidez.
Estos procesos, producto de la oxidacién y sulfatacion,
intervienenenladegradacidncontinuadesuelosyaguas
y, concomitantemente, en la pérdida de productividad
agricola (Rosicky et al., 2004; Gébmez, 2006).

En el valle alto del Chicamocha se encuentran ssa
de alta degradacién quimica, oxidados y acidificados
(ssa actuales), como los Typic Sulfaquepts, Terric Sulfo-
sapristsyTypic Sulfihemists,y otrosconmenorimpacto
enlasreaccionesdesulfatacion,comolos SulficEndoa-
queptsyTypicSulfihemists, que presentan procesosde
autoneutralizacién de laacidez (suelos pseudosulfata-
dosacidos),enlosquedominanlasformascristalizadas
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de sulfato de calcio y aguas fredticas cargadas de sales
basicas (Gémez, 2006).

Desconocer la situacién cuantitativa de la acidifica-
cién y la alta capacidad buffer presente en los ssa re-
percuteenunmanejoinadecuadodelasdosisyeltiem-
po de reaccién del material encalante, que, a su vez,
puedegenerardesbalancesnutricionalesporexcesode
enmiendas, aumentar los costos de produccién y cau-
sar detrimento en el desarrollo de los cultivos, princi-
palmente de papa y hortalizas (aissat, 2004; Gémez y
Castro, 2004). El éxito en el control de la acidez en los
ssadependeengranmedidadequétanacertadoseasu
diagnésticoinicialparaproyectarsucorrecciéngradual
en el tiempo (Maneewan, 2002; Dear et al., 2002).

En los suelos provenientes de praderas que se estan
incorporando a cultivos y presentan problemas de sul-
fatacién y acidez en el drea del Distrito de riego del
Alto Chicamocha, se ha generalizado la aplicacién de
materiales encalantes en dosis entre 5y 10 t- ha™, des-
conociendo que, por su grado de evolucién, algunas
unidades de ssa, como los Sulfic Endoaquepts y Typic
Sulfihemists, podrianrequerirmenorescantidades. Por
ello, esta investigacion contemplé dentro de sus obje-
tivos la comprobacién de la relacién entre los estados
de sulfatacion y el manejo de la acidez, definiendo los
requerimientos de cal en términos de eq CaCO, para
obtener dosis éptimas de neutralizacion de la acidez
intercambiableysoluble.Las necesidadesdecalexpre-
sadas en eq CaCO, permiten controlar la acidez hasta
el nivel tolerado por el cultivo, buscando balancear las
basesdelsueloatravésdelacombinaciondemateriales
encalantes portadores de calcio, magnesio y fésforo.

El tiempo de reaccién de la cal es otro componente
importanteque permiteanalizarloscambiosocurridos
en el suelo a medida que se dan las reacciones de neu-
tralizacién. Esto lleva a definir el momento mas apro-
piado para la siembra de los cultivos, una vez se haya
llegado alos niveles de control de la acidez que asegu-
ren la sostenibilidad de la correccion.

Laelaboraciéndecurvasdeencalamientoenfrentadas
aparametros quimicos queinterfieren enelmanejode
la acidez en ssa permite evaluar en intervalos de tiem-
po los cambios quimicos inducidos al suelo por efecto
del encalamiento (eq CaCO,). Este analisis es de gran
utilidad para definir programas de manejoy control de
laacidezen las cinco unidades de ssa, diferenciadas es-
pacialmenteenelestudiosemidetalladodesuelossulfa-
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tados acidos del Distrito de riego del Alto Chicamocha
(clssaT,2004) y con diferentes estados de acidificacion o
degradaciéon quimica en cada una de ellas.

La presenteinvestigacion sedesarrollé durante el se-
gundo semestre de 2005 en el laboratorio de Suelos y
Aguas del Programa de Ingenieria Agronémica de la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(uptc), en Tunja y forma parte de los estudios basicos
sobre control de acidez en ssa realizados por el Grupo
InterinstitucionaldelnvestigacionenSuelosSulfatados
Acidos Tropicales (aIssaT).

Materiales y métodos

Una vez culminado el estudio semidetallado de los ssa
del Distrito de riego del Alto Chicamocha (cissaT, 2004-
2005),conelquefue posibledefinircartograficamente,
confinesde manejoyrehabilitacién, cinco perfiles mo-
dales con diferentes grados de acidez y sulfatacion, se
consideré apropiadoy necesario evaluar las necesida-
des de encalamiento, en términos de eq CaCO,, para
lograr niveles de neutralizacién de la acidez favorables
al crecimiento de cultivos.

Lossuelosen estudiosedistribuyenalolargo del Dis-
tritoderiegodel AltoChicamocha, afectanendiferente
gradocercade3.000haytaxondmicamenteseencuen-
tran clasificados de acuerdo al Soil Survey Staff (2003)
como: Typic Sulfohemists, familia ferrihimica, disica,
isomésica, micro, (fase ultraacida, encharcable); Typic
Sulfihemists, familia disica,isomésica, shallow, (fase sa-
lina sédica y encharcable); Terric Sulfosaprists, familia
ferrihimica, disica, isomésica, micro, (fase ultraacida,
ligeramente salina); Typic Sulfaquepts, familiamuyfina

sobre organica, caolinitica, semiactiva,isomésica, (fase
superficial), y Sulfic Endoaquepts, familia muy fina so-
bre orgdnica, caolinitica, semiactiva, isomésica, (fase
moderadamente profunda).

Para evaluar la capacidad de neutralizacion promo-
vida por el encalamiento, se tomaron muestras de la
capa arable (0-25cm) en cada uno de los cinco perfiles
modales de ssa caracterizados, siguiendo las recomen-
dacionesde Arhen (2004)yDearetal.,(2002). Mediante
undisefilocompletamentealeatorio,sedefinieronsiete
tratamientos (dosis de CaCO, puro, eq = 100) con tres
replicaciones(tabla1),teniendoencuentaresultadosde
pruebaspreliminaressobreencalamientoobtenidospor
GISSAT entre 2000 y 2004.

Cada unidad experimental, representada por 200 g
desueloacapacidaddecampo,sesometiéapruebasde
incubacién en laboratorio una vez adicionadalas dosis
de cal, expresadas en eq CaCO, y correspondientes a
cada tratamiento. El proceso de incubacién se llevo a
cabo a temperaturas de 25 °C, manteniendo el suelo
a capacidad de campo durante 45 dias en recipientes
plasticos heréticamente sellados. Para estimar la can-
tidad de CaCO, de 100% de pureza, se tuvieron en
cuenta la humedad inicial del suelo para llevarlo a ca-
pacidad de campoy los valores de densidad aparente
(método del cilindro).

Para monitorear los cambios inducidos al suelo por
efecto del encalamiento (control de la acidez), se rea-
lizaron evaluaciones de los parametros quimicos: pH
(métodopotenciométrico,relaciénsueloaguai:1),aci-
dezintercambiable (método deYuang, KCl 1N) y azufre
solublecomosulfatos(métododelfosfatomonocalcico,

Tabla 1. Definicion de tratamientos experimentales y calculo de dosis de CaCO, segun valores de densidad aparente en

capas arables de perfiles modales.

Unidad experimental (g CaCO, por 200 g de suelo)

Tratamiento Dosis CaCO, (+ha"')

Typic Sulfohemist Terric Sulfosaprist Sulfic Endoaquept Typic Sulfaquept Typic Sulfihemist

1 0 0 0 0 0 0

2 5 0,60 0,42 0,5 0,46 217

3 10 1,21 0,84 1,0 0,93 4,34

4 15 1,80 1,27 1,5 1,40 6,52

5 20 2,4 1,69 2,0 1,86 8,7

6 25 3,0 211 25 2,33 10,8

7 30 3,60 2,54 3,0 2,80 13,04

da (g'ml") 0,82 () 1,18 (A)) 1,01 (Ap) 1,07 (Ap) 0,23 (Ogy)

da, densidad aparente; Aj, horizonte superficial con presencia de jarosita; Ap, horizonte superficial disturbado; Ogy, horizonte organico gleysado yesffero
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medicidonporcolorimetria-espectrofotometria);alos 15
y 30 d después del encalamiento (dde). Culminado el
experimento a los 45 dde, ademas de los parametros
anteriores, se determinaron Ca, Mg, Ky Na por el mé-
todo del acetato de amonio 1N, pH 7, absorcién até-
mica(UnitedStatesDepartmentofAgriculture,1990),conel
fin de comparar esta informacién con las condiciones
originales del suelo. Para interpretar el efecto del en-
calamiento suministrado al suelo mediante dosis gra-
duales de CaCO, puro, se representé graficamente el
efectoindependienteydelasinteraccionesdel encala-
mientosobrecadaunodelospardmetrosquimicosmas
representativos de la acidez en los ssa (pH, Al y S). Los
resultadosobtenidosenlapresenteinvestigacionfueron
sometidos a andlisis estadistico (Anova) y a pruebas de
significancia (Tukey).

Resultados y discusion
Indicadores de acidez y sulfatacién

Si se analizan las condiciones iniciales de los ssa del es-
tudio (tabla 2), se observa que el pH, el aluminio de
cambio (Al*®)yelazufre(S)sonindicadoresimportantes
eneldiagnésticodelaacidezydelestadodesulfatacion
en los ssa. De acuerdo con la similitud y tendencia de
estosparametrosquimicos,esposiblediferenciarclara-
mentedosgruposdessaclasificadosseginsusprocesos
en estudios previos del cissat (2004) y Gomez (2006).
Parafacilitar la discusién de los resultados se hace refe-
rencia a estas dos categorias:

« ssaactuales oxidados (Typic Sulfohemists, Terric Sul-
fosaprists y Typic Sulfaquepts), que coinciden con
una reaccién ultra acida a extremadamente acida
(pH 3,1-4,0), altos niveles de Al (> 5 cmol™- kg™, con
saturacionessuperioresal30%)yconcentracionesex-
cesivas del S disponible (> 400 mg- kg™); pardmetros

gueenconjuntoindicanlimitacionesenlaproductivi-
dad paralaexplotaciénagricola, comolo corroboran
lasexperienciasdeManeewan(2002)yestudiossobre
parametros deidentificacion delosssarealizados por
Go6mez y Castro (2004). Dentro de este grupo de los
ssaactuales oxidados, los Typic Sulfohemists y los Te-
rric Sulfosaprists se consideran como ssa de origen
organico, mientras que los Typic Sulfaquepts corres-
ponden a suelos ssa de origen mineral (tabla 2).

+ Suelos pseudosulfatados acidos (Typic Sulfihemisty
SulficEndoaquepts),enlosquepredominanprocesos
deauto-neutralizacién,evidenciadosporlapresencia
deyesoenformadecristalesatravésdelperfil (Nettle-
ton etal., 1982; Dent, 1986; GOmez, 2006). Estos sue-
los se caracterizan por presentarunareacciéonfuerte-
mente acida (pH > 4,0) y saturaciones de Al menores
al 30% (tabla 2). Aunque presentan niveles excesivos
deSbajocondicionespseudosulfatadas,estasformas
aparecen neutralizadas porlasaltas concentraciones
decalcioylaformaciéndeyeso,fenémenoqueindica
un impacto menor sobre la productividad del suelo
por procesos de sulfatacion y un mejor desarrollo de
los cultivos. Los mayores factores limitantes en este
tipo de suelos son las concentraciones altas de sales
solubles (ce > 4,0 dS- m™) y las saturaciones altas de
sodio (> 15%), porefecto deaguas freaticas cargadas
de sulfatos de calcio y sodio en areas depresionales,
como se hacomprobado en estudios de aguas sulfa-
tadas hechos por Castro y Gémez (2002), Muhoz y
Mufoz (2005) y Gémez (2006).

Comportamiento del pH en la incubacién con
CaCo,

Al evaluar esta variable una vez finalizada la incuba-
cién,seobservoqueexistendiferenciasaltamentesigni-
ficativas (P < 0,001 y cv entre 1,8% y 4,0%) del pH res-

Tabla 2. Caracterizacién quimica inicial de los perfiles modales de suelos sulfatados.

cmol+-kg”!

Perfil ssa pH | % MO

mg-kg™' dS;m' %

Al Ca Mg K Na ac

4 S Fe Mn Cu In B CE Al Na

Typic Sulfohemists 32 | 40190 15 03 0 02 11,0
Typic Sulfaguepts 35 14275 33 04 01 02 115
13 01 35 175
Typic Sulfihemists 45 | 450 | 28 320 19 04 70 441
Sulfic Endoaquepts 4 127 1 26 100 14 03 43 186

Terric Sulfosaprists 3,1 230 | 58 68

89 78 97 42 03 24 04 | 32 | 82 18
7 47 o229 03 14 02| 20 | 65 17
84 478 104 92 04 15 05| 47 | 3 20
55 546 124 30 03 L1 L7 | 51 | 63 16
10 593 127 28 04 22 05 | 47 | 14 23

’ ’ ’

ssa, suelos sulfatados &cidos; mo, materia orgdnica; ct, conductividad eléctrica
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pecto a la aplicacion de las dosis evaluadas de CaCO,
en todas las épocas. Al construir las curvas de encala-
miento y pH en cada uno de los perfiles, se corroboré
una alta correlacién estadistica, en la que las mayores
dosis de CaCO, para llegar a un pH determinado coin-
cidenconlosssaactualesoxidados (Terric Sulfosaprists,
Typic Sulfaquepts y Typic Sulfohemists). Para obtener
suelos con pH mayores a 5,0 —considerados después
delacorreccion como suelos mejorados—, se requieren
aplicaciones del orden de 10 t- ha" de CaCO, para los
ssa actuales oxidados de origen mineral (Typic Sulfa-
quepts) y de 15 t- ha™ de CaCO, para los ssa actua-
les oxidados de origen orgdanico (Terric Sulfosaprists y
Typic Sulfohemists) (figura 1a). Las altas dosis de en-
calamiento requeridas para superar la acidez extrema
de estos suelos son consecuencia de su alta capacidad
buffer ocasionada por el tipo de material constitutivoy
los procesos de sulfatacion (Dear, et al; 2002; Ludwig et
al, 1999; Fitzpatrick et al, 2002).

Deotrolado,lossuelospsudosulfatadosacidos,como
los Typic Sulfihemist y Sulfic Endoaquept, con alta ca-
pacidaddeauto-neutralizacion,presentanunarespues-
tamaseficientealencalamiento,loquesereflejaenme-
noresrequerimientodeencalado (alrededorde 1t-ha”
de CaCO, para alcanzar pH mayores a 5,5) (figura 1b).
Amedidaqueseincrementan estasdosis, selograesta-

bilizar el pH hasta 7,0, indicando que la alta carga de
sulfatosy hierroen suelos pseudosulfatadosejerceuna
auto-neutralizacion con formacién conjunta de yeso e
hidréxidos de Fe y Al, fendmeno especifico para los ssa
(Fink, 1972; Dent, 1986). Estos resultados corroboran la
existenciadelosdosestadosdesulfataciénenlosgrupos
desuelosreferidosarriba,aspectomuyrelacionadocon
elestado de degradacionylaalta capacidad de regula-
cién del sistema que generan las formas sulfatadas en
estos suelos.

Comportamiento del Al de cambio en la
incubacién con CaCO,

Elmayorefectoesperadodelencaladoenlosssaesello-
grodeunareduccionconsiderableenlasolubilidad del
Al*(acidezintercambiable);esteelemento,auncuando
esté presente en bajas concentraciones, es toxico para
la mayoria de las plantas (Bloomfield y Coulter, 1973).
Ademads su alta concentracion, en medios fuertemente
acidos inhibe la absorcién de Ca, Mg y K (Espinosa y
Molina, 1999).Deacuerdo conlas muestrasestudiadas,
seobservé que el AlI** dominalaacidezintercambiable
por encima del H*, a pesar de presentar pH menores a
3,5; esto se explica por la solubilidad iénica y los pro-
ductosde hidrélisis de este metalen medios sulfatados
(Frink, 1972; Fitzpatrick et al., 2002).

A. Suelos sulfatados acidos actuales oxidados
7.5 -

7 4
6,5 4

6 -
5,5 4

5 4

pH (suelo - agua 1:1)

0 5 10 15 20 25 3C

CaCo, (t+ha")

Terric Sulfosaprists y=0,1087x + 3,2931,r2 = 0,9827
y =0,1168x + 3,3306, r2 = 0,9902

y =0,0967x + 4,0018,r2 = 0,9454

------ Typic Sulfohemists
— Typic Sulfaquepts

B. Suelos pseudosulfatados acidos

pH (suelo - agua 1:1)

N
0 5 10 15 20 25 30

CaCo, (teha™)

Sulfic Endoaquept y =5,72x0,0693 r2 = 0,966

— ——- Typic Sulfihemists y=5812x0,071,r2=0,989

Figura 1. Comportamiento del pH frente al control de acidez derivado del encalamiento en suelos sulfatados acidos actuales

oxidados (ssa) y pseudosulfatados acidos.
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El Al en los ssa present6 diferencias altamente signifi-
cativas, respecto a las dosis de CaCO, (P < 0,01y cvde
15%), con una correlacién significativa inversa en rela-
cién al pH. Los ssa actuales oxidados en su estado na-
tural presentan niveles de Al superiores a 5 cmol®- kg ’;
encalarlos utilizando dosis del orden de 12 t- ha' CaCO,
permite disminuir la concentracion de Al a niveles de 1
cmol™-kg™ (figura 2a). Debe sefalarse que, con esta do-
sis,losvaloresdepHaloscualesse obtienetansignificati-
vadisminucidnenlaconcentraciéndel Alseencuentran
alrededor de 4,5, para los ssa actuales organicos (Terric
Sulfosaprists y Typic Sulfohemists) y de 5,0, para los ssa
minerales (Typic Sulfaquepts), como se muestra en la fi-
gura1a.Elanterioranalisisdebe considerarse comomuy
importantealahoradetomardecisionessobreelmanejo
y control de la acidez de estos suelos. En contraste, en el
casodelos pseudosulfatados dcidos (Typic Sulfihemists
y Sulfic Endoaquepts) —considerados con un menorim-
pacto de la acidez, gracias a su poder de auto-neutrali-
zacion- para lograr pH mayores a 5,0 y disminucién de
la concentracién de Al a niveles inferiores a 1 cmol®-
kg™, solo se requiere alrededor de 1 t- ha' de CaCO,
(figura 2b). La menor cantidad de enmienda necesaria
enelcontroldelaacidezdelos suelos pseudosulfatados
corroborasumenorestadodedegradacién porcausade
procesos oxidativos de sulfatacion (figura 1b).

Con el fin de aproximar de manera mas practica y
consistentelos resultados de esta investigacién al con-

trol de la acidez en los ssa, es conveniente analizar las
figuras 3ay 3b, en las que se expresa la interaccion del
pH con la saturacion de Al en los dos grupos de ssa
estudiados. La interpretacion grafica de esta informa-
cién permite deducir que los ssa actuales oxidados, en
su mejor nivel de recuperacién y control de acidez, re-
quieren alrededor de 15 t- ha" de CaCO, para neutrali-
zar la totalidad del Al*®* de cambio y lograr un pH en el
rango 5,0-5,5.Igualmente es posible inferir, a partir del
punto deinterseccién de las dos curvas, que un primer
estadoderecuperacidnagricoladeestossuelosseobtie-
ne con la aplicacion de 7,5 t- ha™ de CaCO, necesaria
para alcanzar un pH de 4,5 con saturaciones de Al del
25%. Para estos suelos esta condicién permite el paso
dedreasescaldadasimproductivasaareasrecuperadas
productivas, aspecto ampliamente validado por aissat
durante el periodo 2000-2006.

Encontraste, lasnecesidadesdeencalamientoparaha-
bilitaragricolamentelossuelospseudosulfatadosacidos
son considerablemente menores, al comprobarse que
con dosis de 2,5t- ha™ es posible neutralizar la totalidad
del Al y lograr un pH en el rango ideal de 5,0 a 5,5. 14.

Comportamiento del S en la incubacién con
CaCo,

Como un aporte sustancial a la investigacion sobre el
control de la acidez en los ssa, aparece de manera con-

A. Suelos sulfatados acidos actuales oxidados
10 4

g 9 =— Typic Sulfohemists r2 = 0,9007
—— Typic Sulfaquepts 12 =0,8407
- [ ———— Terric Sulfosaprists 2 = 0,9824

Al (cmol™+kg™)

CaCo, (t+ha")

B. Suelos pseudosulfatados acidos

n
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| — — Sulfic Endoaquept  r2=10,9643
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Figura 2. Comportamiento del aluminio frente al control de acidez derivado del encalamiento en suelos sulfatados acidos

actuales oxidados y pseudosulfatados acidos.
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Figura 3. Interaccion pH - saturacién de aluminio (%), como producto del encalamiento en los grupos de suelos sulfatados

acidos actuales oxidados y pseudosulfatados acidos.

sistente la tendencia marcada a la disminucién del S
en solucién, por causa de la practica de encalamiento
(figura 4). Esta evidencia, encontrada por primera vez,
valora aun més el significado del encalamiento como
una practica que responde de modo integral al control
delaacidez;dichodeotramanera, se compruebaquea
través del encalamiento, ademas de incrementar el pH
y neutralizar el Al intercambiable, es posible mitigar
considerablementeelefectotoxicodelasconcentracio-
nesaltasde Sen estos suelos,como consecuenciadela
neutralizaciondelasformassolublesdel S porparte del
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Figura 4. Tendencia en el comportamiento del azufre y su
interaccién con el pH, como producto del encalamiento en
ssa (oxidados y pseudosulfatados).
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Ca, producto de la disolucién de los carbonatos sumi-
nistrados por encalamiento.

Al analizar las tendencias de la interaccion S-pH,
se demuestra que con dosis entre 10y 15 t- ha™ de
CaCO, es posible mitigar las concentraciones de S,
logrando niveles moderadamente tolerables para las
plantas a pH ligeramente &cidos (figura 4). Igualmen-
te,quedaclarolanecesidaddeampliarelestudiosobre
la dindmica del S en el proceso de su neutralizaciéon
via encalamiento, teniendo en cuenta que, a partirde
15 t- ha" de CaCO,, la curva del S presenta una ten-
dencia polinomial de cuarto orden que refleja nuevos
incrementosdeesteelementoenlasoluciéndelsuelo,
sin variaciones significativas del pH, lo que explicaria
una eventual restitucién de la acidez con el tiempo,
causada por el S en estos suelos.

Comportamiento del pH, Al y S segun el
tiempo de reaccion del CaCO, en pruebas de
incubacion

Al reunir la totalidad de la informacién experimental
aplicada a los parametros de pH, Al y S en los dife-
rentesssaestudiados (ssaactuales oxidadosy pseudo-
sulfatados),esposibleconocer,independientementede
la dosis de encalamiento, la tendencia de los cambios
ocurridos con el tiempo de reaccion del CaCO,, a es-
tos indicadores de acidez.
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Al observar la figura 5, se aprecia que 15 dias des-
pués de incorporado el CaCO,, los ssa presentan los
mayores cambios quimicos en el control de su acidez;
paraestaépocasemuestrancorreccionessignificativas
alosvaloresdepHydisminucionesconsiderablesenlas
concentracionesdeAl**intercambiableySensolucion,
condicionesque promuevenlahabilitaciénagricolade
areas originalmente improductivas o con severas limi-
taciones. El nivel de los cambios inducidos al suelo por
efecto del encalamiento a los 15 dias, se mantiene 30
y 45 dde para pH y Al*3, con ligeras variaciones en las
concentraciones de S.
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Figura 5. Tendencia de los cambios inducidos al pH, alumi-
nio y azufre con el tiempo de pH y Al*3,

Enconsecuencia, parahacerunarecomendaciénprac-
tica sobre el control de la acidez en ssa se sugiere que el
tiempominimodereacciondelaenmienda,encondicio-
nes ideales de humedad de campo, no sea inferior a 30
dias, siempre y cuando se haga una distribucién unifor-
me y una incorporacién profunda del correctivo.

Conclusiones y recomendaciones

Losresultadosencontradosenlapresenteinvestigacion
permiten llegar a las siguientes conclusiones:

» Las pruebas de incubacion en el laboratorio demos-
traron ser una metodologia eficiente para definir, a
partir de dosis crecientes de CaCO,, los requerimien-
tos de encalamiento para controlar la acidez en los
ssa (ssa actuales oxidados y pseudosulfatados). Estos
resultados deben ser validados en campo.

+ Lasnecesidadesdeencalamiento,expresadasentérmi-
nos de CaCO, de 100% de pureza, se pueden conver-
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tir a los términos de materiales encalantes comercia-
les de composicidn conocida, haciendo el calculo del
equivalente quimico para este tipo de enmiendas. De
estamanera,elestudioproponeunmanejointegraldel
control de la acidez, factible a partir del calculo de la
equivalencia quimica en CaCO, y de la combinacion
devariosmaterialesencalantesdealtareactividad, ga-
rantizando ademds un balance adecuado de bases 'y
fosforo, en especial de este Ultimo cuando se utilicen
rocas fosféricas y escorias Thomas.

Confinesdemanejoyextrapolaciénagrotecnoldgica
de los programas para el control de acidez en ssa del
Distrito de riego del Alto Chicamocha, se concluye
gue para obtener suelos con pH mayoresa 5,0 —con-
sideradosdespuésdelacorreccioncomosuelosmejo-
rados-se requieren aplicaciones de CaCO,del orden
de 10t ha™' para ssa actuales oxidados de origen mi-
neral (Typic Sulfaquepts) y de 15 t- ha' de CaCO,
parassaactuales oxidados de origen orgdanico (Terric
SulfosapristsyTypic Sulfohemists).En contraste, para
lossuelospseudosulfatadosacidos(TypicSulfihemists
y Sulfic Endoaquepts), considerados con menor im-
pacto de la acidez por su poder de auto-neutraliza-
cioén, sélo se requiere alrededor de 1 t- ha' CaCO,
para lograr pH mayores a 5,0 y disminuir la concen-
tracion de Al hasta niveles inferiores a 1 cmol®- kg™.

Si se considera la neutralizacidn total del Al de cam-
bio, los ssa actuales oxidados en su mejor nivel de re-
cuperaciény controldeacidezrequierenalrededorde
15 t ha" de CaCO, para neutralizar la totalidad del
Al** de cambio y lograr un pH en el rango de 5,0-5,5.
En contraste, las necesidades de encalamiento de los
suelospseudosulfatadosacidossonconsiderablemente
menores,al comprobarse que condosisde2,5t-ha”es
posible neutralizar la totalidad del Aly lograrun pHen
el rangoideal de 5,0a5,5.

Como aporte sustancial a la investigacién en el con-
trol de laacidezenlos ssa, se encontré unatendencia
marcada a la disminucion del S en solucién, debida
al encalamiento. Esto ocurrié principalmente en el
caso de aplicaciones de 10 y 15 t- ha" de CaCO,,
en las que, a pH ligeramente acidos, se logré mitigar
la concentracion de S hasta niveles moderadamente
tolerables para las plantas.

Como recomendacion practica sobre el control de la
acidez en los ssa, se sugiere que el tiempo minimo
dereacciéndelaenmiendaencondicionesidealesde
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humedad de campo no seainferiora30dias, siempre
y cuando se haga una distribucién uniforme y una
incorporacién profunda del correctivo.
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