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ABSTRACT

Acid sulfated soils are characterized by high amounts
of iron and sulfur, which in presence of air are oxidized
and form sulfuric horizons extremely acidic, generating
environmental changes ranging from water pollution to
problems associated with fertility and crop production,
among others. This research was conducted in order
to identify suitable plant species to control the acidity
of these soils in the town of Paipa, Boyacd, Colombia.
A completely randomized experimental design with 6
treatments and 3 replications was implemented in potting
shed; there, the response of Beta vulgaris L. (forage
beet), Brassica rapa L. (forage turnip) and Raphanus
sativus L. (forage radish) on the acidity of sulfated acid
soil, contrasted with a non-sulfated soil, was evaluated,
after correction with liming. To assess the effects, pH
and exchangeable acidity (H* + Al** cmol /kg) were
measured in the two types of soil before and after seeding;
the agronomic response of plants in each treatment was
determined at the end of the growing season (120 days
after seeding). On acid sulfated soils, species B. rapa,
R. sativus and B. vulgaris along with the complementary
use of liming as corrective induced a reduction in
exchangeable acidity; B. rapa and R. sativus showed
better growth potential and resistance, while B. vulgaris
was affected in height and root diameter.

Key words: liming, forage turnips, forage radish,
rehabilitation, forage beet, acid sulfated soils.
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RESUMEN

Los suelos sulfatados 4cidos se caracterizan por contener
altas cantidades de hierro y azufre, que en presencia de aire se
oxidan y forman horizontes sulftricos extremadamente
4cidos, los cuales generan alteraciones ambientales que
van desde la contaminacién hidrica hasta problemas
asociados con su fertilidad y produccién de cultivos, entre
otros. Esta investigacion se realizé con el fin de identificar
especies vegetales adecuadas para el manejo de la acidez
de estos suclos en el municipio de Paipa, Boyaci,
Colombia. Se implementd bajo cubierta un diseno
experimental completamente al azar con 6 tratamientos
y 3 repeticiones, donde se evalué la respuesta de Beza
vulgaris L. (remolacha forrajera), Brassica rapa L. (nabo
forrajero) y Raphanus sativus L. (rdbano forrajero) sobre
la acidez de un suelo sulfatado 4cido, contrastado con
uno no sulfatado, previa correccién con enmienda
calcdrea. Para estimar sus efectos, se midié pH y acidez
intercambiable (H* + Al** cmol /kg) en los dos tipos
de suelo, antes y después de la siembra; al finalizar el
periodo vegetativo (120 dias después de la siembra) se
determin la respuesta agrondmica de las plantas en cada
tratamiento. En el suelo sulfatado écido, las especies B. rapa,
R. sativus'y B. vulgaris junto con el uso complementario
de enmiendas calcdreas como correctivo indujeron una
reduccién en la acidez intercambiable; B. rapa y R. sativus
presentaron mejor potencial de crecimiento y tolerancia,
mientras que B. vulgaris se vio afectada en altura y
didmetro de raiz.

Palabras claves: encalamiento, nabo forrajero, rdbano
forrajero, rehabilitacién, remolacha forrajera, suelos
sulfatados acidos.
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INTRODUCCION

Aunque el suelo presenta normalmente un nivel de
contaminacién més elevado que el agua o la atméstera,
el ser humano le ha prestado histéricamente menos
atencion, a pesar de su papel en la formacién y funcio-
namiento de los ecosistemas terrestres (Campos del Pozo,
2010). El suelo es un recurso no renovable, consistente
en un sistema muy dindmico que ejerce muchas funciones
y presta servicios vitales para las actividades humanas
y la supervivencia (De la Varga, 2009). Sin embargo,
se encuentra sometido a constantes cambios por efecto
de las variaciones del clima, la atmésfera y la accién
misma del hombre (Urquiza, 2002), lo cual genera
una de las principales problematicas en la actualidad:
la acidificacién de los suelos (Urquiza, 2002).

Los suelos sulfatados 4cidos (SSA) son propios de zonas
bajas que se inundan con frecuencia o permanecen gran
parte del tiempo inundadas; su dindmica es desconocida
pero se cree que estd en funcién del azufre (Cabrales,
2007). Se caracterizan por ser sistemas con degradacion
quimica continua, a causa de procesos de acidificacion
actual severa debida a la toxicidad de las diversas formas
reducidas del azufre, problemas como las altas concen-
traciones de aluminio y hierro solubles, produccién de
acido sulfurico, formacién de sales, desbalanceamientos
nutricionales, poca disponibilidad del fésforo (causado
por la formacién de fosfato de hierro) y baja saturacién
de bases (Combatt ez /., 2004; GISSAT, 2006; Cabrales,
2007; Hernandez y Castro, 2007; Castro y Munévar,
2011; Montafio y Forero, 2013). Estas formas de
degradacién en el suelo causan raquitismo en las plantas
y atrofian su sistema radicular, que al no poder ramificarse
reduce su capacidad de absorcién de agua y disminuye
o detiene su crecimiento (Combatt ez 4., 2004). A escala
mundial, es tal su magnitud que mediante sistemas de
informacion se estima que existe un total de 24 millones
de ha de SSA (Dent y Dawson, 2000; Combatt ez 4/.,
2003; Cabrales, 2007). En Colombia se encuentran en
los departamentos de Cérdoba, Bolivar, Cesar, Valle del
Caucay Boyacd principalmente, pero no se conoce su to-
talidad (Cabrales, 2007; Combatt ez 4/., 2004; Combatt
et al., 2006). Especificamente en el departamento de
Boyacd se estima que hay alrededor de 3.000 ha de suelos
con estas caracteristicas en el Distrito de Riego del Alto
Chicamocha (DRACH) (Pardo ez 4l., 2009; Bello y
Goémez, 2001).

Para realizar los procesos de recuperacién del suelo, es
frecuente el uso de tratamientos fisico-quimicos que
en muchos casos alteran seriamente las propiedades del
mismo, tienen una eficacia limitada y presentan costos
muy clevados (Ercoli ef al., 1999; Reddy et al., 1999).
De acuerdo con lo expuesto, la presente investigacion se
realiz con el objetivo de evaluar el efecto de la remolacha
forrajera (B. vulgaris), el nabo forrajero (B. rapa) y el
rabano forrajero (R. sativus), para la rehabilitacién de
un SSA del municipio de Paipa (Boyacd, Colombia), y
de esta forma contribuir en la busqueda de estrategias
de uso sostenible y mitigacién del efecto ambiental
negativo generado en el Distrito de Riego del Alto
Chicamocha.

MATERIALES Y METODOS
Etapa inicial

EI SSA objeto de estudio se colecté en el sector Varguitas
del municipio de Paipa, Boyacd, Colombia, ubicado a
una altura promedio de 2.500 msnm, con coordenadas
5°4’51” Ny 73°3” 29" O, debido a los reportes acerca
de la existencia de suelos con caracteristicas de acidez

extrema (GISSAT, 2006).

En dicha zona, de acuerdo con la metodologfa planteada
por Bautista ez /. (2011) se tomé una muestra de 1 kg
de suclo para realizar su caracterizacién segun la
metodologfa planteada por el IGAC (2006). También
se colectaron 135 kg de suclo a una profundidad no
superior a 20 cm, los cuales se trasladaron al Jardin
Boténico de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica
de Colombia ~-UPTC- en Tunja, el cual se encuentra
ubicado a una altura de 2.680 msnm, para el montaje
de las unidades experimentales (UE) donde, adicio-
nalmente, se colectaron 135 kg de suelo no sulfatado,
provenientes de las actividades de siembra en el Jardin.

Montaje de unidades experimentales

Se implement6 bajo cubierta un disefio experimental
completamente al azar con 6 tratamientos (tabla 1) y
3 repeticiones; cada unidad experimental se componia
de tres bolsas de polietileno para vivero con 5 kg de suelo,
para un total de 54 unidades experimentales. Para el
montaje de las unidades experimentales, se agregd suclo
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sulfatado 4cido en 27 de ellas y suelo no sulfatado (suclo
control) en las otras 27; cabe resaltar que previamente
el suelo se sometié a un “desmenuzado” manual con el
objeto de simular labores agricolas de presiembra
como rastrillada y arado. De acuerdo con los resultados
arrojados por el andlisis inicial de los dos tipos de suelo,
se realizaron los calculos de las cantidades necesarias de
enmienda a emplear; por lo tanto, en el suelo sulfatado
4cido se agregaron 20 t/ha de cal dolomita y en el suelo
no sulfatado 8,8 t/ha de cal agricola. Con el

fin de conseguir una distribucién mds uniforme, el

correctivo se incorporé de forma homogénea y se
mezclé vigorosamente para lograr mayor contacto
con las particulas del suelo. Posteriormente, se realizé
el montaje de las unidades experimentales y luego de
un periodo de 60 dias de reaccién de la enmienda, se
sembraron 4 semillas por bolsa, segin tratamiento.
Después de 30 dias se llevé a cabo un proceso de raleo, en
el cual se dejaron dos plantas por bolsa. El riego se realizd
por aspcrsién durante 30 minutos aproximadamcnte,
con un intervalo de dos dias.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en los dos tipos de suelo de estudio

Tratamiento Descripcion
[T1] Suelo no sulfatado + Remolacha forrajera (Beta vulgaris L.)
[T2] Suelo no sulfatado + Nabo forrajero (Brassica rapa L.)
(T3] Suelo no sulfatado + Rébano forrajero (Raphanus sativus L.)
[T4] Suelo sulfatado 4cido + Remolacha forrajera (Beta vulgaris L)
[T5] Suelo sulfatado &cido + Nabo forrajero (Brassica rapa L.)
[T6] Suelo sulfatado 4cido + Rabano forrajero (Raphanus sativus L.)

Etapa de laboratorio

El pH se midié mediante la técnica del potenciémetro
(relacién suclo:agua 1:1) y la acidez intercambiable
segin la metodologia de Luang estipuladas por el IGAC
(2006). Se realizé una medicién 0 (cero) correspondiente
al suelo sin correccién agronémica, una inicial luego del
periodo de reaccion de la enmienda, y una final después
de la cosecha de las especies (a los 120 dfas de la siembra).
Al término del periodo vegetativo se determiné la
respuesta agronémica de las plantas, medicién de altura
de la planta y didmetro de raiz, en cada tratamiento.

Procesamiento de datos

Se realizé un andlisis de varianza (anova) para determinar
diferencias estadisticas entre tratamientos y se utilizé la
prueba de comparacién de promedios de Tukey con una
confiabilidad de 95%, con el programa estadistico SAS
version 9.1.

© 2014 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH, Al** y la acidez intercambiable presentaron
diferencias significativas (P < 0,01) entre tratamientos
. o
y con respecto al valor obtenido en la medicién inicial
(luego del encalado) en los dos tipos de suelo. Con las
especies vegetales evaluadas se generd un incremento
leve en el pH y una disminucién considerable en acidez

del suelo (figura 1A, 1By 1C).

Se observé un ligero aumento del pH en los diferentes
tratamientos, excepto en las unidades experimentales
de suelo no sulfatado donde se sembré la remolacha.
El mayor incremento de este pardmetro en el suclo
sulfatado 4cido se registr6 con la siembra de la remolacha,
mientras que en el suelo no sulfatado se evidencié con
el nabo y el rabano (figura 1A). De acuerdo con Ocampo
et al. (2007), la variacién del pH estd estrechamente
relacionada con el poder tampén del suelo y para que el
correctivo produzca el efecto deseado debe ser aplicado
1 a 2 meses antes de la implantacion del cultivo -como
se realizd en este estudio-, lo cual pudo haber favorecido
el establecimiento de las plantas y el incremento del pH.
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Los resultados obtenidos concuerdan con los reportes
realizados por el GISSAT (2006) y Cabrales (2007),
quienes obtuvieron valores similares con la aplicacion
de cal en los departamentos de Boyacd y Coérdoba,
respectivamente. Ocampo ez al. (2007) registraron
incrementos del pH luego de la incorporacion de 20,8 t/ha
de cal dolomita, y Fuentes (2002) indica que la cal
dolomita actiia como un excelente corrector de suelos
4cidos elevando el pH, lo cual se confirmé con los
resultados obtenidos en esta investigacion.

No se encontrd Al en las mediciones de los tratamientos
del suelo no sulfatado; sin embargo, en el suelo sulfatado
4cido se evidencié una disminucién significativa de

este catién con la siembra de las tres especies, siendo la
remolacha la que registrd una menor concentracién
final (figura 1B). Por otro lado, la acidez intercambiable
no se presentd en la medicion final de los tratamientos del
suelo no sulfatado, lo cual sugiere que este pardmetro
probablemente disminuy6 con la siembra de las tres
especies, ya que inicialmente sefal6 un valor 0,30 cmol /kg
en este tipo de suelo. Asimismo, en las unidades expe-
rimentales correspondientes al suelo sulfatado 4cido se
logr6 una disminucién considerable de esta variable con
el cultivo de las tres especies; sin embargo, la reducciéon
mads notable se obtuvo con la siembra de remolacha, en
comparacién con los tratamientos con nabo y ribano,
donde también se redujo notoriamente (figura 1C).
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Figura 1. Efecto de especies vegetales sobre un suelo sulfatado dcido y un suelo no sulfatado: A) pH; B) Aluminio intercambiable; C) Acidez intercambiable

A.l.: acidez intercambiable
SSA: suelo sulfatado dcido
SN: suelo no sulfatado

SN antes: medicién del SN antes de la siembra; SSA antes: medicion del suelo sulfatado dcido antes de la siembra; T1: SN + remolacha forrajera; T2: SN -+ nabo forrajero; T3: SN + rdbano
forrajero; T4: SSA + remolacha forrajera; T5: SSA + nabo forrajero; T6: SSA + rabano forrajero.
Promedios sequidos de letras distintas en la misma serie presentan diferencias significativas sequin la prueba de Tukey (5%).
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De acuerdo con Fuentes er al. (2006), el encalado  en el suelo sulfatado 4cido, junto con la utilizacién de
mejora y sostiene condiciones favorables para el control  las especies vegetales, facilité la obtencién de un pH
de la acidez del suclo, ya que reduce considerablemente  superior a 4,6, mayor disminucién en la concentracién
las concentraciones de Al** ¢ incrementa el pH (Cook  de aluminio y, por ende, menor acidez respecto a los
et al.,2000; Castro e al., 2006 y Bernier y Alfaro, 2006).  valores obtenidos antes de la siembra.

Espinosay Molina (1999) afirman que la neutralizacién

de los iones H* por los iones OH' se produce cuando la  En cuanto a la respuesta fisioldgica de las plantas, las
cal entra en contacto con el agua del suelo (Zhang ez al,  variables altura de la planta y didmetro de raiz presentaron
2004). Combatt ez al. (2007) sefialan que la acidez  diferencias estadisticamente significativas (P < 0,01).
intercambiable se reduce debido a la neutralizacién del ~ Se encontré que el nabo forrajero desarrollé un mejor
aluminio por precipitacién, como consecuencia de la  potencial de crecimiento y resistencia a la acidez del suelo,
incorporacion de cal, lo cual aumenta el pH del suelo.  mientras que el crecimiento de la remolacha forrajera se

Por lo tanto, la aplicacién de 20 t/ha de cal dolomita  vio afectado en el suelo sulfatado 4cido (figura 2A y 2B). s
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Promedios sequidos de letras distintas en la misma serie presentan diferencias significativas sequn la prueba de Tukey (5%).
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En cuanto a la altura de las plantas, la remolacha y el
rabano no presentaron diferencias estadisticas entre
tipos de suelo; sin embargo, en estas especies se observé
una altura considerablemente mayor en el suelo no
sulfatado, en comparacién con el suclo sulfatado 4cido;
por lo cual se podria inferir que el tipo de suelo afectd el
crecimiento de estas especies. En el caso del nabo, se
obtuvo una altura significativamente mayor en el suelo
sulfatado 4cido, respecto al no sulfatado, lo que podria
indicar una respuesta positiva de la especie a las condi-
ciones adversas del suclo sulfatado 4cido (figura 2A).

De acuerdo con Girdn et al. (2012), la remolacha en
condiciones de crecimiento normales alcanza entre 35
y 45 cm de altura, superior al obtenido en este estudio
en los dos tipos de suclo. En suelos sulfatados dcidos,
Herndndez y Viteri (2006) encontraron una altura
promedio de 28 cm a los 120 dias de crecimiento,
resultado que difiere significativamente con lo reportado
en esta investigacion, con una altura promedio de 12,2 cm
(figura 2A). La notable disminucién en el crecimiento
de esta especie en el suclo sulfatado 4cido pudo estar
dada por las condiciones particulares de los mismos
y/o deficiencias de algunos minerales bésicos para su
crecimiento, ya que segun Morales (1995), cuando
se presentan deficiencias de nutrientes en el suelo, las
plantas crecen menos, tienen menor niimero de hojas y
su rendimiento es mucho menor que el normal.

En cuanto a la altura del rébano forrajero, en otros
estudios se registraron valores similares; por ejemplo,
Nasevilla (2010) indica que en condiciones normales
de suelo alcanza entre 80 y 120 cm de altura, INBUY
(2011) sefiala un rango de altura entre 40 y 100 cm,
y Vibrans (2009) sefiala valores entre 5y 120 cm. En
suelos sulfatados 4cidos, Herndndez y Viteri (2006)
reportaron que esta especie presentd una altura promedio
de 40 cm a los 120 dias de crecimiento, la cual no coincide
con lo obtenido en este estudio, debido a que se registrd
un valor de 79,3 cm; esta diferencia puede explicarse por el
hecho de que en el estudio realizado por dichos autores,
se presentd un ataque de afidos en esta especie, lo cual
pudo haber disminuido considerablemente su potencial
de crecimiento.

Respecto al nabo forrajero, de acuerdo con la FAO
(2006), en condiciones normales de crecimiento la altura
varfa entre 30y 50 cm; segtin Undersander ez /. (1991),
entre 30,4y 91 cm; Francisco (2010), entre 30y 120 cm;
la USDA & NRCS (2013), entre 30,48 y 91,44 cm; y

Birbaumer ez al. (2000) sefialan que puede alcanzar

hasta 2 m de altura. En este sentido, y teniendo en
cuenta la gran varianza entre reportes bibliogrificos,
el nabo forrajero se encuentra dentro de los limites
normales de altura en los dos tipos de suclo (figura 2A).
Segun Padilla ez al. (2005), estas variaciones respecto a
la altura del nabo forrajero se presentan debido a que el
grado de ramificacién y el comportamiento de la planta
dependen de la variedad y de las condiciones ambientales.
Asimismo, Francisco ez /. (2010) sugicren que tanto los
factores ambientales como los pardmetros del suelo y
el clima parecen tener influencia en algunos rasgos
relacionados con la produccién y adaptacién de la
especie. Sin embargo, es de resaltar que registré mayor
altura en el suelo sulfatado 4cido, lo cual pudo deberse
a que el nabo forrajero se adapta ficilmente y tolera
rangos de pH bajos (USDA & NRCS, 2013). Adicional-
mente, se observé que los datos obtenidos en el suelo
sulfatado 4cido no presentaron diferencias respecto a
los reportes hechos por Herndndez y Viteri (2006),
quienes encontraron una altura promedio de 132 c¢m
(aproximadamente) a los 120 dias de crecimiento; al
respecto, Clark (2007) sugiere que esta especie crece
mejor en suelos bien drenados y himedos, pero también
puede crecer en condiciones de sequia, calor moderado
y/o suelos con baja fertilidad.

En cuanto a la variable didmetro de raiz, la remolacha
presentd un valor considerablemente mayor en el suclo
no sulfatado en comparacion al sulfatado é4cido, com-
portamiento similar al registrado con el rdbano, lo cual
indica que el tipo de suelo influyé significativamente en
el desarrollo de la rafz en estas especies. En el caso del
nabo, se obtuvieron valores similares en los dos tipos de
suelo para esta variable (figura 2B). Antrillao (2009)
registré un promedio de 11 c¢m para el didmetro
de la raiz del nabo forrajero 120 dias después de la
siembra, en suelos con condiciones normales; Francisco
(2010), por su parte, reportd valores entre Sy 15 cm y
Undersander ez al. (1991) afirman que generalmente
se encuentra entre 7,62 y 10,16 cm, lo cual concuerda
con lo obtenido en este estudio. La respuesta positiva
que se determind en esta especie podria deberse a las
caracteristicas de la rafz, ya que de acuerdo con Birbaumer
et al. (2000), el nabo forrajero posee una rafz profunda
que “descompacta” o abre el suclo, lo cual favorece
el reciclaje de nutrientes, especialmente N y P; adicio-
nalmente, senalan que es una planta que se desarrolla
satisfactoriamente incluso en condiciones de lluvia
escasa, y debido a su rdpido crecimiento presenta un
control notable de malezas.
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Los resultados encontrados en este estudio sugieren
que la siembra de las tres especies vegetales, junto con
el uso complementario de enmiendas calcireas como
correctivo, indujo a una mejorfa en las condiciones
quimicas del suelo sulfatado 4cido y, por ende, podria
generar un ambiente propicio para aumentar la
productividad de estos suelos, ya que la acidez se puede
disminuir en respuesta a un cultivo fitorremediador,
tanto por la propia absorcion de las plantas como por su
interaccién con los componentes del mismo (Dakora y
Phillips, 2002; Hinsinger ez 4/., 2003).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El crecimiento de B. rapa 'y R. sativus en el suelo sulfatado
4cido, junto con el uso complementario de enmiendas
calcdreas como correctivo, favorecié la reduccién en
los niveles de Al*® y acidez intercambiable, y permitié
un aumento leve en el pH; asimismo, estas especies
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