
RESIDUALIDAD DEL ACIDO SULFURICO APLICADO COMO ENMIEN-
DA, Y CALCULADO DE ACUERDO CON LA C 1C y CON LA S U M A
DE BASES, SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS EN DOS
SUELOS SALINO-SODICOS DE LA ZONA DE PALMASECA, VALLE

DEL CAUCA

COMPENDIO

Los dos suelos salino-sódicos se cultivaron
sucesivamente con algodón (Gossypiu m
hirsutum varo Gossica P-21),soya (Glyei-
ne max var .ICA- Tunía) y fríjol (Phaseo-
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ABSTRACT

Residuality of su Ifuric acid applied as
amendment and calculated according to
CE C and Sum of E xchangeable Bases (Ca,
Mg, Na and K) on the aggregate stability

lus vulgaris var. ICA- Gual í).La estabili- of two saline-sodic soils from Palmaseca

dad de los agregados para los suelos, trata-
mientos y cultivos, se comparó calculando
el área localizada debajo de cada u n a de
las curvas aditivas porcentuales de los agre-
gados, entre los parámetros menor de 025
mm y 0.42-0.84 mm. La estabilidad de los
agregados para los dos suelos se incremen-
tó hasta el 56 o h en jos tratamientos ca 1-
culados de acuerdo con la C I C cultivado
con soya y de Suma de Bases cult iv ado
con frijol. Las características radicales del
frijol ó de la soya, parece no tener inciden-

cia marcada en la agregación. Los anál i s is
quimicos iniciales y al finalizar las siem-
bras sucesivas de algodón, fríjol y s o ya,

mostraron en térm inos generales una reduc-
ción del 90 al 98 % en los niveles de sulfa-
tos, sodio intercambiable (SI) y porcenta-
je de sodio intercambiable (PSI).

zone , Cauca Valley, successively cultiilated
in cotton (Gossypium hirsutum var. Gossi-
ca P- 211. soybean (Glyeine max var.ICA-
Tunía) and bean (Phaseolus vulgaris var.
ICA-Guali) was studied. The aggregate sta-

bility for two soils, treatments and cr op s,
was compared by calculating the are a loca-

ted below each one of the accumulative

percentage curves of aggregates. between
less than 025 mm and 0.42-0B4 mm para-

meters . The results showed: A percent i n-

crease up to 56 o /0 in the aggregate stabili-
ty of both soils, in treatments calculated

according to CE C cultivated in soybean,
and Sum of E xchangeable Bases cultivated

in bean. The characteristic roots do not ha-
ve a pronounced effect on aggregation. The

initial and final chemical analysis of soi Is
cultivated in cotton, bean and soybean sho-
wed in general, a 90 to 98 % reductions

of levels of sulphate, e xchangeable sod ium
and e xchangeable sodium perc.entage.

• Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Palmira.

Acta Agron. vol. 38(2) 35-50- 1988 35



1. INTRODUCCION

Siempre se ha generalizado, que los suelos alcalinos no presen tan una agre-
gación de las partículas minerales, por los elevados contenidos de sodio inter-
cambiable que en ellos existe, el cual determina una acción defloculante de
la fracción mineral.

Las investigaciones que los científicos de diferentes países han desarrolla-
do en suelos alcalinos, para recuperarlos químicamente ó mejorar la infiltra-
ción del agua a través de una buena agregación, conseguida con la adición de
sustancias acidificantes, no han dado los resultados favorables que se espera-
ban en la mayoría de los casos.

Algunos técnicos opinan que los suelos alcalinos poseen una agregación
natural, producto de la acción cementan te de muchas sustancias que están
presentes en ellos, como lo son los carbonatos, y que dicha agregación pue-
de destruírse rápidamente por el efecto inmediato que las sustancias acidi-
ficantes ejercen sobre los materiales cementantes.

Con el objeto de contribuír al conocimiento de la estabilidad de los agre-
gados al agua, se realizó el presente trabajo en dos suelos salino-sódicos de
la zona de Palmaseca, en el Valle del Cauca, a los que previamente se les adi-
cionó ácido sulfúrico como enmienda, calculada de acuerdo con la C 1C y
con la Suma de Bases, y cultivados sucesivamente con algodón, fríjol y soya.

2. REVISION DE LITERATURA

Debe reconocerse, que al arreglo o agrupación de las partículas del suelo
no se le ha dado la importancia que se merece, por ejercer una influencia no-
toria en la velocidad y profundidad alcanzada por el agua de infiltración, en
la retención de humedad por los espacios vacíos y en la facilidad del in ter-
cambio gaseoso (Charry, 6).

Mendez y Moreno (13) indicaron que la agregación es una de las propieda-
des físicas más dinámicas del suelo, pues ella afecta las características fun-
cionales de éste con respecto a la absorción de agua y de nutrientes, la infil-
tración, la aireación, el desarrollo y penetración de las raíces.

Un agregado de suelo está constituído por la agrupación íntima de partí-
culas primarias, las que inicialmente son floculadas y luego cementadas en
agregados estables (Baver, 4). Parece evidente, que la agregación se debe a
las acciones recíprocas de índole física y química entre las arcillas, el humus
y el agua (Lyon y Buckman, 12).
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Gish y Browning (10) sostuvieron que tanto las prácticas de manejo co-
mo las de cultivo, tienen efecto marcado en el tamaño, distribución yesta-
bilidad de los agregados, al encontrar en suelos vírgenes un porcentaje con-
siderablemente alto de agregados mayores a 1.0 mm., con respecto al mis-
mo suelo cultivado. Los mismos autores enfatizaron en su investigación,que
tanto la época o estación, el sistema de cultivo y el contenido de humedad
en el momento del muestreo, tienen marcada incidencia en la agregación. Al
respecto, Alderfer (1) sugirió un posible efecto indirecto del agua en la agre-
gación, por la relación que tiene con la permeabilidad al aire y al agua, y en
particular por su importancia para el crecimiento vegetal.

TisdaIl y Oades (22) indicaron que la estabilidad de los agregados al agua
depende de los materiales orgánicos y por tal motivo clasificaron este ti po
de agente en transitorios, polisacáridos, temporales, raíces e hifas fungosas,
y persistentes, componentes aromáticos resistentes asociados con cationes
metálicos polivalentes y polímeros fuertemente adsorbidos.

Agregaron los mismos autores, que la estabilidad depende de la persisten-
cia de los agentes orgánicos de enlace, lo cual parece ser una característica
del suelo, independiente de su manejo, pues hallaron en suelos agrícolas vie-
jos, que más del 70 % de los agregados se encontraban entre 20 y 250 mi-
cras de diámetro, y que ellos estaban unidos por diferentes materiales cemen-
tantes, cuyos efectos son aditivos.

Chepil (7) indicó que son temporales los efectos cementantes de los pro-
ductos iniciales de la descomposición de la materia orgánica del suelo, en
consecuencia, a medida que dichos productos son destruídos, la agregación
decrece.

Reid y Goss (17) anotaron que el crecimiento de las raíces de ryegrass y
de alfalfa var. Lucerna, condujo a un incremento en la estabilidad de 10) agre-
gados, posiblemente asociado con la producción de polisacáridos mucilagino-
sos por las raíces o por los hongos de la rizosfera, mientras que el crecimien-
to de maíz, tomate y trigo, por la clase de materiales orgánicos liberados por
las raíces, determinó una disminución en la estabilidad de los agregados.

Reid et .a1(8) mencionaron que las causas probables de la disminución de
la estabilidad de los agregados alrededor de las raíces de maíz, pueden ser la
destrucción de los "enlaces orgánicos - Fe ó Al - partículas minerales ", la li-
beración de agentes quelantes en la rizosfera, la presencia de ácidos poligalac-
turónicos y poliglucurónicos contenidos en los mucflagos segregados por las
raíces, los cuales remueven ó liberan al Fe ó al Al de los agregados, ó a la
competencia que se establece entre los ácidos fúlvicos con los ácidos láctico
y cítrico, por el Fe.
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Fahad et al (9) hallaron que los suelos cultivados contínuamente con so-
ya, presentaron una reducción y ruptura de los agregados por acción de las
raíces, motivado tal vez por el alto contenido de nitrógeno que hay en ellas
yen las demás leguminosas, lo cual favorece su rápida descomposición,mien-
tras que en las gramíneas, las raíces presentan mayor cantidad de materiales
carbonáceos y una relación C/N más amplia, que determina una descompo-
sición más lenta que favorece la agregación. Armbrust et al (3) encontraron
que los suelos cultivados contínuamente con trigo de invierno y sorgo, con-
tenían más agregados mayores de 0.84 mm y que éstos eran mucho más es-
tables que aquellos suelos cultivados con soya.

El alto contenido de sodio intercambiable (S 1) disminuye la fuerza de
agregación de las partículas e incrementa la separación por el efecto deflo-
culante del ión sodio. Kemper y Koch, citados por Singer et al (19), midie-
ron la estabilidad de los agregados en 516 suelos y encontraron que un por-
centaje de sodio intercambiable (P S 1) mayor de 20 %, determinaba una
estabilidad de los agregados muy próxima a cero (O). Sin embargo, Singer
er al (19) hallaron que el mayor efecto del sodio sobre la estabilidad de los
agregados tiene lugar, cuando el PSI se encuentra entre el 8 y el 19 % ,

pues a valores superiores la dispersión producida por el sodio ha sellado los
poros.

Thorne (21) manifestó que se está promoviendo el uso de agentes acidifi-
cantes como el azufre, el ácido sulfúrico y el ácido fosfórico, para corregir
los suelos calcáreos y mejorar su productividad. Sobre el particular, Aldrich
(2) anotó que la acidificación de los suelos alcalinos reduce la agregación, el
movimiento del agua, los contenidos de Ca, Mg y K intercambiables,pero in-
crementa la C E, el NH4 intercambiable, los niveles de Ca, Mg, K, Fe y Mn
solubles y que además tuvo poco efecto sobre el sodio intercambiable.

Overstreet er al (16) aplicaron ácido sulfúrico, yeso y azufre directamen-
te a suelos calcareo-sódicos, con muy altos contenidos de sodio adsorbido,
y mostraron que la adición de ácido sulfúrico fue de gran valor en la recu-
peración de los suelos, en relación con los otros productos. Hubbell y Stu-
bblefield (11) manifestaron que la adición de enmiendas como sulfato de
calcio, nitrato de calcio, óxido de calcio, carbonato de calcio, sulfato de amo-
nio, ácido sulfúrico, azufre y yeso, sin considerar la cantidad ó clase, no tu-
vieron efecto significativo sobre la formación de agregados en dos suelos cal-
cáreos, con la excepción del ácido sulfúrico que mostró diferencias altamen-
te significativas.

Sin embargo, Christensen y Lyerly (8) llegaron a la conclusión que no exis-
te diferencia en la agregación de un suelo calcáreo tratado con ácido sulfúri-
co, pero sí una decidida reducción en la dureza, como consecuencia de un
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incremento en la floculación.Miyamoto et al (14) sostuvieron que al apli-
carse ácido sulfúrico diluído a suelos calcáreos, se neutraliza la basicidad ti-
tulable en ácido mucho más rápido que la entrada de la solución al s u e lo,
creandose así una neutralización abrupta ó una capa superficial acidificada,
puesto que el ácido disuelve el material cementante constituído probable-
mente por carbonatos y en consecuencia, la estabilidad de los agregados en
ésta capa ó zona, puede reducirse en un 50 ó un 90 % en relación a la agre-
gación natural de éstos suelos.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la presente investigación se utilizaron dos (2) suelos salino-sódicos
de la zona de Palmaseca, en el Valle del Cauca, los cuales manifestaron una
textura franco-arcillo-limosa (Tarache, 20). Los cultivos usados en trabajos
previos fueron algodón (Gossypium hirsutum varo Gossica P. 21), soya (Gly-
cine max var. ICA- Tunía) y fríjol (Phaseolus vulgaris var. ICA-Gualí) (Tara-
che, 20).

Con anterioridad a las determinaciones de estabilidad de los agregados al
agua, a los suelos se les aplicó ácido sulfúrico (pureza del 98 % y densidad
de 1.84 g/cm3) como enmienda, calculado de acuerdo con la C 1C y con la
Suma de Bases (Cuadro 1); después de aplicada la enmienda, se agregó una
lámina de agua equivalente a 45 cm (6 l/matera) con períodos alternos de
humedad-sequedad por tres (3) semanas, al final de las cuales se efectuaron
las siembras siguientes: primero algodón y soya (Narvaez 1979), segunda
y tercera siembra algodón y soya, cuarta y quinta siembra fríjol y soya (Cor-
dero, 5). Las siembras tenían como objeto evaluar la efectividad del ácido
sulfúrico en la recuperación de suelos salino-sódicos y la residualidad del mis-
mo.

Cuadro l

Cantidad de enmienda "ácido sulfúrico" calculado en base suelo /matera y su
equivalente por ha (*)

CIC ~ . Bases
Suelo cm3,matera cm3/matera I ¡ha

2

6.57

12.27

4958.49

13033.96

5.27

14.46

3977 .56

10913.20

(.) Se supuso un peso /ha de 2 x 106 kg (Narvaez, 15).
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El diseño usado en los trabajos anteriores fue de parcelas completamen-
te al azar, 3 tratamientos (testigo, enmienda calculada de acuerdo con CIC
y con la Suma de Bases), 3 suelos y 5 repeticiones. Inicialmente se emplea-
ron materas de 2.65 kg y posteriormente de 1.60 kg. Todos los trabaj os
previos se realizaron a nivel de invernadero.

Para esta investigación se eliminó el suelo 3, por no existir suficiente can-
tidad de material para las determinaciones necesarias. Se siguió el método
descrito por Tiulin y modificado por Yoder (23), usandose 25 g de suelo y
un juego de tamices con aperturas de 2.0,0.84,0.42 y 0.25 milímetros.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los valores de estabilidad de los agregados al
agua, obtenidos en los dos suelos salino-sódicos y que fueron cultivados en
la fase final con fríjol y soya respectivamente.

Con los resultados de estabilidad se elaboraron curvas aditivas porcen tua-
les de los agregados, de manera que se pudiera realizar el análisis del com-
portamiento de los suelos cultivados sucesivamente con algodón, fríjol y so-
ya, ó el efecto residual del ácido sulfúrico sobre la estabilidad de los agrega-
dos.

Para facilitar la interpretación de las curvas respectivas en cada una de las
diferentes figuras, se calculó el área debajo de la curva, situada entre los pa-
rámetros: menor de 025 mm y 0.42-0.84 mm,comparando posteriormente
el área mayor ó de menor estabilidad, con las demás áreas indicada en cada
figura y transformando la diferencia en valores porcentuales de incremento
en la agregación.

El análisis de las áreas calculadas permitió establecer una secuencia de me-
nor a mayor estabilidad, así: suelo 1- suelo 2 cultivados con fr(jol, suelo 1 -
suelo 2 cultivados con soya, en los cuales el incremento de la agregación fue
de 0.6010 para testigo suelo 2, cultivado oon frfjol, de 11 y 11.4 % para
los suelos 1 y 2 cultivados con soya (Fig. 1).

La Figura 2 relaciona las curvas aditivas porcentuales de los agregados en
el suelo 1, comparando los testigos y los tratamientos de ácido sulfúrico cal-
culado de acuerdo con la Suma de Bases, en los cultivos de fríjol y soya.Grá-
ficamente no se aprecian diferencias notorias en la agregación, pero el análi-
sis de las áreas calculadas permitió establecer la secuencia de menor a mayor
estabilidad: testigo-tratamiento Suma de Bases con fríjol, tratamiento Su-
ma de Bases - testigo, con soya, en los cuales el incremento de agregación
fue de 3.4 % para el tratamiento Suma de Bases con fríjol, de 9.3 % pa-
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ra el tratamiento Suma de Bases con soya y de 11 o /0 para el testigo con so-
ya.

La relación que e xiste entre las curvas aditivas porcentuales de los agrega-
dos del suelo 1, en las que se comparan los testigos y los tratamientos de áci-
do calculado según la e 1e, con los cultivos de fríjol y soya, se muestra en
la Figura 3, con un comportamiento gráfico muy similar al de las figuras an-
teriores. El análisis de las áreas calculadas permitió establecer la secuencia de
menor a mayor estabilidad: testigo y tratamiento e I e con frijol, testigo y
tratamiento e 1e con soya; el incremento porcentual de la agregación fue:
3.1 o /o para el tratamiento e I e con fríjol, de 11 % para el testigo con so-
ya y de 212 % para el tratamiento ele con soya notándose en éste últi-
mo, un incremento apreciable con respecto al testigo.

Se observa en la Figura 4 la relación de las curvas aditivas porcentuales
de los agregados del suelo 2, en la que se comparan los testigos y los tra ta-
mientos de ácido calculado según la Suma de Bases, con los cultivos de frí-
jol y soya. Gráficamente se aprecian diferencias sustanciales entre los diver-
sos tratamientos y las áreas calculadas permiten definir la secuencia de esta-
bilidad: testigo con fríjol, testigo con soya, tratamiento Suma de Bases con
soya y tratamiento Suma de Bases con fríjol; el incremento de agregación
fue: 109 o /0 para el testigo con soya, 37.4 % para el tratamiento Simade
Bases con soya y de 56.1 % para el tratamiento Suma de Bases con fríjol,
correspondiéndole a éste último, el máximo valor alcanzado en la agrega-
ción.

Al comparar los testigos y los tratamientos de ácido calculado según CIC
del suelo 2, cultivado con fríjol y soya (Fig , 5), se aprecian diferencias re-
presentativas en las curvas aditivas porcentuales de los agregados, las cuales
se acentúan a través del cálculo de áreas, estableciéndose así la secuencia de
menor a mayor estabilidad: testigo con fríjol, testigo con soya, tratamiento
e 1e con fríjol y tratamiento e I e con soya. El valor del incremento porcen-
tual de la agregación en éste caso fue: 10.9 % para el testigo con soya, de
37.9 % para el tratamiento e I e con fríjol y de 54.1 % para el tratamien-
to el e con soya, correspondiéndole a éste último tratamíento .el segundo
valor más alto alcanzado en la agregación.

Al comparar las curvas de estabilidad de los tratamientos de ácido sulfúri-
co calculado de acuerdo con la e 1e y con la Suma de Bases, del suelo 1 cul-
tivado con fríjol y soya (Fig. 6) la secuencia de menor a mayor e s tabili-
dad es como sigue: tratamien to e 1e - fríjol, tratamiento Suma de Bases-frí-
jol, tratamiento Suma de Bases-soya y tratamiento e 1e-soya. Los valores
de incremento porcentual fueron: 0.7 % para el tratamiento Suma de Ba-
ses-fríjol, de 6.4 % para el tratamiento Suma de Bases-soya y de 18.60/0
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para el tratamiento C IC- soya.

Al comparar las curvas aditivas porcentuales de estabilidad de los agrega-
dos de los tratamientos de ácido sulfúrico, calculados de acuerdo con la CIC
y con la Suma de Bases, del suelo 2 cultivado con fríjol y soya (Fig. 7) la se-
cuencia de menor a mayor estabilidad fue: tratamiento Suma de Bases- so-
ya, tratamiento C 1C-fríjol, tratamiento C I C-soya y tratamiento Suma de
Bases-fríjol. Los valores de incremento porcentual en la agregación fueron:
0.8 % para el tratamiento CIC-fríjol, 26.7 % para el tratamiento C 1C-
soya y 29.9 o/0 para el tratamiento Suma de Bases-fríjol.

El estudio de los valores de incremento porcentual de la agregación, ya
mencionados, muestran que los tratamientos de ácido sulfúrico calculados
de acuerdo con la C 1C y con la Suma de Bases, en el suelo 2 dieron incre-
mentos superiores al 250/0, mientras los mismos tratamientos en el suelo 1
fueron inferiores a dicho valor, sin consideración al cultivo, lo cual permite
deducir, que las características radicales del fríjol ó de la soya, no tienen
incidencia marcada sobre la agregación.

Los análisis químicos de los suelos 1 y 2, antes y al finalizar las siembras
sucesivas de algodón, fríjol y soya, mostraron que los niveles de sodio inter-
cambiables (S 1), porcentaje de sodio intercambiable (P S 1) calculado de a-
cuerdo a la C I C y a la Suma de Bases, como también el contenido de sulfa-
tos (S04), disminuyeron considerablemente con valores que fluctuaron en-
tre 923 y 98.7 oto, circunstancias que han debido incidir en la agregación,
particularmente en el suelo 2.

5. CONCLUSIONES

5.1. Los tratamientos de ácido sulfúrico, calculados con base en la capaci-
dad de intercambio de cationes yen la Suma de Bases, en el suelo 1
mostraron que el incremento porcentual de la agregación fue inferior
al 19 % con el cultivo de soya, mientras que cultivado con fríjol di-
cho incremento fue inferior all %.

5.2. En el suelo 2 eltratamiento Suma de Bases cultivado con fríjol dió un
incremento inferior al 30 ot«, mientras que el cultivado con soya y cal-
culado con base en la capacidad de intercambio de cationes, dió un va-
lor inferior al 27 %.

53. Los análisis químicos realizados al inicio y al finalizar cada una de las
siembras sucesivas de algodón, fríjol y soya en los suelos l y 2,mostra-
ron una considerable reducción, con valores superiores al 90 %, en
los niveles de sodio intercambiable y en el porcentaje de sodio in ter-
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cambiable, como también en los niveles de sulfatos.
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