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colombiana utilizando diferentes metodologias
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COMPENDIO

En el estudio se utilizaron los primeros 30 cm del horizonte A deveinte perfilescon caracteristicas andicas, seleccionados por € alto contenido deAl
intercambiable extraido con KCI 1N (Al** > 1.5 cmol/kg suelo), situados en los depar tamentos deAntioquia, Caldas, Quindioy Caucay pertenecien-
tes a cuatro unidades (Chinchina, Montenegro, Timbio y Piendamd), en la clasificacion de la Federacion de Cafeteros. Se utilizaron diferentes
metodologias para comprobar € efecto dela concentracion del extractante sobre el contenido de Al. Se emplearon titulaciones potenciométricasy
conductométricas para determinar posiblesfuentesinorganicas de acidez. También se analizaron la fraccion organica del suelo (acidez total delos
acidos himicos), la capacidad complejante de la materia orgéanica, la solucion del sueloy loslixiviados. La concentracion de Al aumenté a medida
que seincrementd la concentracion de K Cl como extractante. L as especies hidroxy - Al no fueron detectadas por los métodos detitulacion, debido a
los altos contenidos de materia orgénica. Los complejos AlI-M O tuvieron valores cercanos a cero en las dos soluciones (aguay KCl) y el Al libre
(métodos Lindsay y SOIL SLN) provino probablemente de fuentesinorganicas no toxicas para las plantas. L a solucién del suelo indico que el Al no
se encontr 6 en niveles toxicos contrastando con los valores registrados por los métodos tradicionales y que en altos contenidos (hasta 20 cmol/kg
suelo) puede desarrollarse e sistemaradical delas plantas.

Palabras claves: Al intercambiable, titulaciones potenciométricay conductométrica, toxicidad de Al.

ABSTRACT

The soils of the study ar e volcanic ash- derived Andisols and were used thefirst 30 cm from the A horizon of twenty different soils of the Colombian
coffee zone, selected by the high Al-K Cl extractable content (Al > 1.5 cmol/kg of soil), in Antioquia, Caldas, Quindio and Cauca Colombian states,
classified as Chinchina, Montenegro, Timbio and Piendamo Units of soils, classification used by the Colombian Coffee Federation. Different
methodologies were used, Al determinations with different KCI concentrations to evaluate the effect of the extractant concentration in the Al
content. Potentiometric and conductometric titrationswere used to deter mine possible inorganic sources of acidity. The soil organic fractions (total
acidity of the humic acids), the organic matter complexes, soil solution and the leachateswere also analyzed. Theresultsindicatethat Al consider as
one of the main acidity source in these soils, is affected by the KCI concentration. The Al concentration increased as the concentration of KCI
extractant increased. Hydroxy Al specieswerenot detected by thetitration methods; Al - organic matter complexeswerenegligiblein both solutions
(water and KCI 1N), and the free Al determined by the two methods (Lindsay and SOIL SLN) probably isfrom an inorganic source, which is not
toxicfor the plants. Soil solution indicatesthat Al concentrationswerenot present in toxic levels, and contrast with the valuesreportedby traditional
methods (Al3+ > 20 cmol/kg of soil) without any damagein the root zone.

Key words: Al-exchangeable, Potentiomentric and conductometric titrations, Al toxicity.

INTRODUCCION cafetera colombiana existen 870.000 hectareas en ca-

Los Andisoles, aunque no siempre se desarro-
Ilan a partir de piroclastos (ceniza volcanica, tufitas,
pomex, cinders, lahar), ocupan €l 11.6% del territorio
agricola de Colombia (Malagén, Pulido y Llinas,
1992). De los tres millones de hectéreas de la zona
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fetales, el 52% de los cuales estén en suelos derivados
de cenizavolcéanica, dtamentefijadoresdefésforo, con
pH inferior a 5.5. Son ricos en materia organica, de
excelentes condiciones fisicas, con predominio de
al6fana en la fraccién arcilla 'y poseen éxidos e
hidréxidos de hierro y aluminio, factores todos que in-
fluyen negativamente en ladisponibilidad de nutrientes
parael cafeto (Valencia, 1999).

Debido alas condiciones de ata pluviosidad de
lazona cafetera (mediaanual superior a1.200 mm), la
percolacion del agua a través del suelo provoca
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lixiviacion y pérdida de elementos, principalmente de
bases. El Al intercambiable haestado involucrado y se
reconoce ampliamente como un factor determinante de
la acidez del suelo (Ma et al., 2001, Schreffler and
Sharpe, 2003). La correccion delaacidez estéligadaa
la aplicacién de cal y yeso, los cuales tienen efecto
benéfico al precipitar el Al y a mejorar la disponibili-
dad de fasforo, molibdeno, calcio y magnesio, eincre-
mentar |a actividad microbiana (Kamprath, 1970).
Pero los agricultores de la zona cafetera colom-
biana asocian estas labores con précticas de fertiliza-
cién que como correctora de acidez, pues puede obser-
varse gque €l desarrollo radical de los cultivos es ade-
cuado y no presentan trastornos fisioldgicos, contras-
tando con losvaloresdeAl intercambiable (> 20 cmol/
kg, como es el caso de algunos suelos de la Sub-Esta-
cion “El Rosario” de la Federacion Nacional de
Cafetetos, en e municipio de Venecia, departamento
deAntioquia, seguin andlisis de caracterizacion de sue-
los del Laboratorio de Suelos de Cenicafé de 1997 -
2000), lo que sugiere que € método para determinar
este elemento puede estar sobreestimandolo, como ya
lo habia mencionado Gottlein (1998), generdndose un

problemade mal uso y manejo de estos suelos al reco-
mendar |os correctivos (se sugiere aplicar entre1 - 1.5
t/ha de cal/me Al, dosis muy altas que repercuten ne-
gativamente en las propiedades quimicas del suelo al
sobre encalar).

El objetivo general de esta investigacion fue de-
terminar las fuentes de acidez en |os suel os de estudio,
a través de la utilizacion de métodos de |aboratorio,
considerando las fases sdliday liquida del suelo per-
mitiendo el andlisis de su composicion quimica.

MATERIALESY METODOS

Para el estudio se tomaron muestras de suelo en
veinte sitios (localidades) con caracteristicas andicas
de las Unidades Chinching, Montenegro, Piendamd y
Timbio, en los departamentos de Caldas, Antioquia,
Quindio y Cauca, respectivamente (Tabla 1), en los
primeros 30 cm del horizonte A de cada perfil. Fueron
muestras simples tomadas en cafetal es que no presen-
taron influencia de mangjo. Se utiliz6 la informacion
de 1997 al 2000 del Laboratorio de QuimicaAgricola,
Cenicafe, para seleccionar suelos con valores de Al
intercambiable > 1.5 cmol/kg.

Tabla 1. Clasificacion de los suelos de estudio segiin Federacion Nacional de Cafeteros (Unidad de suelo) y segin Soil Survey Staff

(1998) (Clasificacion taxonomica).

Muestra Unidad de Suelo Clasificacion taxonémica

Muestra

1 ChinchinaCH Thaptic Fulvudands

2 ChinchinaCH Typic Melanudands

3 Chinchina CH Pachic Melanudands

4 Chinchina CH Acrudoxic Fulvudands

5 Chinchina CH Acrudoxic Fulvudands

6 Chinchina CH Typic Melanudands

7 Chinchina CH Pachic Fulvudands

8 Chinchina CH Pachic Melanudands

9 Timbio Tl Acrudoxic Melanudands
10 Timbio TI Acrudoxic Fulvudands

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Unidad de Suelo Clasificacién taxonémica
Timbio Tl Pachic Melanudands
Timbio Tl Pachic Melanudands

Piendamo Pl Typic Melanudands
Piendamo Pl Acrudoxic Fulvudands
Piendamo Pl Acrudoxic Fulvudands
Piendamo P Alic Hapludands

Montenegro MN Spodic Dystrudepts

Montenegro MN Humic Dystrudepts

Montenegro MN Spodic Dystrudepts

Montenegro MN Acrudoxic Fulvudands

Descripcion y clasificacion: Maria Eugenia Ortiz-Escobar, Oscar J. Alvarez y Henry Quevedo.

Se efectuaron andlisis quimicos, propiedades
andicas (Densidad aparente, retencién de fosforo, Al-
Fe oxalato) y otras determinaciones como indice
melanico, extraccion de Al-Fe pirofosfato y retencion
de humedad seguiin las metodologias del Laboratorio
de QuimicaAgricola de Cenicafé (Franco, 1998).

L as determinaciones se realizaron por triplicado
para cada una de las localidades, permitiendo obtener
el promedio delasvariablesy redlizar un andlisisdela
informacion através de una estadistica descriptiva ba-
sados en un andlisis multivariado:

1. Determinacion de Al (Franco, 1998), con tres con-
centraciones de KCI (0.001 - 0.1y 1IN).
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2. Determinacion de fuentes inorgani cas causantes de
acidez (titulaciones). A una muestra seca de suelo
(2.59) seagregaron 275 ml del solvente (agua, NaCl
0 KCI) y se adicionaron 0.2 ml de las soluciones
[NaOH 0.1 N; Ba(OH), 0.05 N; N&B,O; 0.1N y
NaF 1N en aguay NaOH en una solucién de NaCl
1INy KCI IN] y seregistraronn losvaloresde pH y
conductividad eléctrica. Los andlisis se hicieron si-
guiendo lametodol ogia utilizadapor Dewany Rich
(1970).

3. Determinacion de fuentes organicas causantes de
acidez (acidez total). Se separaron los acidos
humicosdelosfulvicosutilizando el méodo Nagoya
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(Kumada, 1987), y loscéd culosserealizaron siguien-
do las recomendaciones de Stevenson (1982) para
la determinacion de grupos acidos y acidez total.

4. Determinacion de la capacidad complejante de la
materiaorganicasobre el Al. En unabase de extrac-
to acuosoy en unasolucion de KCl 1M, secomplego
el Al con una solucién de NaF y se cuantifico el
fldor residual mediante la utilizacion de un electro-
do de fltor, adaptado a un pHmetro, calibrado para
lecturas en unidades pF. Todas las muestras se tra-
bajaron a temperatura ambiente (24°C) (Hodges,
1987). Se midieron el pH y la conductividad eléc-
trica. El célculo de los coeficientes de actividad se
realizd siguiendo la ecuacion de Davis y la activi-
dad del Al serealiz6 seglin Lindsay (1979) y con €l
programade SOILSLN (Wolt, 1988).

5. Determinacion de anionesy cationes en lasolucion
del suelo. A muestras de suelo humedo (33 KPa) se
le extrgjo lasolucion del suelo por centrifugacion y
se hicieron andlisis de pH y CE, por los métodos
potenciométricosy conductométricos. Las determi-
naciones de aniones y cationes se realizaron en €l
equipo HPL C, teniendo en cuentalas determinacio-
nes mencionadas anteriormente, y siguiendo las
metodol ogiasreportadas por Elkhatib, Herny Staley
(1987).

6. Determinacion de la composicion quimica de los
lixiviados. Selixiviaron suelos con H,SO, 0.001M,
en columnas de PV C. Se realizaron determinacio-
nes de pH, Al, CE, Ca, Mg, Na, K, y se relaciona-
ron estos valores con los de la solucion del suelo.
Se empacaron 250 g de suelo con un contenido de
humedad de 33 KPa, en columnas de PVC (60 cm
delargo y didmetro de 5 cm); en labase seinstalo
una malla para permitir la salida del efluente. Se
adicionaron volimenes de H,SO, 0.001M, depen-
diendo delaporosidad. A loslixiviados se determi-
naron los cationes (absorcién atdmica), pH y CE.
En total se hicieron seis aplicaciones de lasolucion
(Nielseny Biggar, 1961).

RESULTADOSY DISCUSION

Caracteristicas quimicas

El pH fue el pardmetro més uniforme en todas|as
muestras de las cuatro Unidades (Tabla 2), contrastan-
do con €l criterio de Unidad, o que sugiere que el ma-
nejo delos suelos estainfluyendo en estas caracteristi-
cas. Son suelos con altos contenidos de materia orgé
nicay contenidos variable de Al intercambiable y ba-
jos en cationes intercambiables. Segun las propieda-
des andicas, los suelos de la Unidad Montenegro se

clasificaron como Inceptisoles. Las otras muestras cum-
plieron los requisitos para ser clasificadas dentro del
Orden Andisol. Son, en su mayoria, suelos con predo-
minio de al6fana (de acuerdo con larelacion Alp/Alo:
Alofanico< 0.5y Noaofanico>0.5). Predominael S
enlaal6fana, lo quefavorecelaformacion delmogolita,
por consiguiente, son suelos con predominio de mate-
rialesno cristalinos en lafraccion minera (Shoji et al.,
1993).

Deter minacion de Al con diferentes
concentraciones de KCl

El contenido de Al aumentd a medida que se
incremento la concentracion del extractante (Tabla 4).

Los suelos correspondientes a la Unidad
Chinchiné presentaron mayores contenidosdeAl inter-
cambiable en todas las concentraciones de KCl y los
de laUnidad Montenegro presentaron |os valores més
bajos. Lavariacion en e contenido de Al no concordd
con launiformidad de los suel os que deberian tener a
ser clasificados dentro de Unidades, como ocurrié con
las marcadas diferencias en las caracteristicas quimi-
casy propiedades andicas de las muestras de suelos de
este estudio. La variabilidad puede deberse a manejo
gue se hacealossuelos, y no alainfluenciadel conte-
nido de materia organica ni la mineralogia. Se confir-
mo que el KCI como solucion extractora no es selecti-
vo en ladeterminacion del Al intercambiable, como se
puede notar laaltavariabilidad en las Unidades de Sue-
los, pues ésta puede estar determinando diferentes for-
mas de Al que no son hecesariamente toxicas paralos
cultivos, ademés del efecto quetienelamineralogiade
los suelos.

Determinacion de fuentesinorganicas
causantes de acidez

Los resultados (Tablas 5 y 6) mostraron ligero
incremento en los valores de las variables,
estabilizandose relativamente rdpido en respuestaala
adicién delas soluciones, presentando valoresde pH y
CE finalesmuy cercanosalosiniciaes, paratodoslos
suelos, cuando se utilizaron las soluciones de NaOH,
Ba(OH), y Na,B,O- disueltas en agua. Con la adicion
delasotras soluciones se presentaron ligerosincremen-
tos 0 cambios més bruscos pero finalmente lograron el
equilibrioy losvalores se volvieron constantes, |o que
permite decir que las fuentes inorganicas no son res-
ponsables de la acidez potencial de estos suelos, a no
responder alastitulacionesrealizadas. Lastitulaciones
de un mismo suel 0 son afectadas por numerosos facto-
res, en donde se pueden mencionar latemperatura am-
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Tabla 3. Propiedades andicasy fraccion mineral delos suelos de estudio calculados tedricamente (Shoji et al., 1993).

Da Ret P Aldfanadelafrac. Ferrihidrita
Muestra Unidad de Suelo Mgm™ % Alo+1/2Feo Arcilla (%) Al/S Alp/Alo (%)
1 CH 0.85 92.96 2.98 7.28 247 0.39 131
2 CH 0.80 95.78 2.92 7.93 2.32 0.38 1.45
3 CH 0.70 98.59 452 10.64 145 0.46 213
4 CH 0.59 99.06 4.82 9.42 1.82 0.41 245
5 CH 0.64 98.12 531 10.71 1.74 0.38 2.07
6 CH 0.51 99.06 4.83 9.35 142 0.53 1.80
7 CH 0.51 97.47 2.90 371 1.92 1.00 240
8 CH 0.57 98.41 4.94 7.93 1.64 0.54 253
9 Tl 0.50 99.06 5.65 6.50 343 0.32 221
10 TI 0.58 98.59 5.36 13.85 2.01 0.25 224
11 TI 0.59 99.06 6.23 11.92 257 0.23 2.16
12 Tl 0.78 98.59 4.92 12.78 171 0.32 213
13 Pl 0.42 99.06 6.18 11.00 1.94 0.33 2.67
14 Pl 0.62 99.06 5.46 8.85 241 0.33 3.28
15 PI 0.57 99.06 542 9.57 1.63 0.45 281
16 Pl 0.53 98.59 4.60 371 2.10 0.91 3.74
17 MN 1.20 55.91 0.93 1.50 5.29 0.90 0.78
18 MN 1.27 41.84 0.81 1.00 4.45 1.60 131
19 MN 1.14 67.17 1.29 321 4.32 0.51 0.75
20 MN 0.90 91.09 2.30 5.78 2.62 0.47 1.02

Da, Ret P, Alo+1/2Feo: Propiedades andicas. Alo: Al oxalato de amonio. Feo: Fe oxalato de amonio. Alp: Al pirofosfato de sodio. Al/Si: (Alo/Alp)/Sio,
Aléfanaricaen Si (cercano a2) o enAl (cercano a 1). Alp/Alo: Andisoles alofénicos (<0,5) o no aofénicos (>0,5). Ferrihidrita: Feo * 1,7. al6fana de la
fraccion arcilla: Sio* 7,14 (Sio: Si oxalato de amonio

Tabla 4. Promedios y variacion del Al (cmol/kg suelo) en las cuatro Unidades de Suelo estudiadas,
utilizando tres concentracionesde KCI.

Unidad Chinchina Montenegro Piendamé Timbio
de Suelo (CH) (MN) (P (T1)
Concentracion KCI - Promedio* CV (%)  Promedio* CV (%) Promedio* CV (%) Promedio* CV (%)
0.01M 0.09 1014 0.05 314 0.04 70.8 0.03 115.9
01M 0.33 775 0.12 10.3 0.07 52.3 0.16 70.8
1M 161 79.4 0.60 75.9 0.75 10.9 1.22 18.1

*Corresponden a los promedios de las muestras de suelo de cada Unidad, las cuales a su vez son € promedio de tres
replicaciones en laboratorio.

Tabla 5. Valoresinicialesy finales promedios de la titulacion potenciométrica en las cuatro Unidades de Suelo con las seis
soluciones.

NaOH Ba(OH), Na,B,0, NaF NaOH (K Cl) NaOH (NaCl)
Unidad pH cmol/ pH cmol/ pH cmol/ pH cmol/ pH cmol/ pH cmol/
deSuelo i f kg i f kg i f kg i f kg i f kg i f kg

CH 68 76 102 51 61 79 60 7.6 16 9.8 7.8 3.6 6.2 8.3 118 56 71 6.6
TI 65 7.7 102 5.7 70 275 57 75 135 9.9 7.8 3.7 6.2 75 9.8 51 70 72
PI 64 76 123 5.8 71 225 60 75 132 9.9 7.8 4.7 6.0 7.0 6.2 55 72 7.7

MN 6.6 85 113 58 75 238 6.0 8.0 12 9.7 7.8 113 6.1 7.7 32 56 7.7 31
pHi: pH inicia, pHf: pH final

biente, la velocidad o intensidad de agitacion de las
muestras mientras la titulacién, velocidad de adicion
del titulante, y de factores del suelo como la
mineralogia, lo cual hace que este procedimiento se
prolongue hasta al canzar un equilibrio. En este caso se
mantuvieron constantes estos factores y puede decirse

gue sdlo los relacionados con e suelo (contenido de
materiaorganicay mineralogia), difirieron entodoslos
Casos.

L astitulaciones potenciométricasy conductomeé-
tricas se utilizaron paramedir laconcentracion deH*y
Al*® enlos suelos, esperando que los puntos finales de
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Tabla 6. Valoresinicialesy finales promedios de la titulacion conductométrica en las cuatro Unidades de Suelo con las seis solucio-

nes.
NaOH Ba(OH), Na,B,0- NaF NaOH (KCI) NaOH (NaCl)
Unidad CE cmol/ CE cmol/ CE cmol/ CE cmol/ CE cmol/ CE cmol/
deSuelo i f kg s f kg i f kg i f kg i f kg i f kg
CH 151 177 12 153 185 79 212 348 16 585 547 36 1101 981 11.8 80.0 69.6 6.6
TI 153 195 10 412 502 275 204 329 13 562 523 37 1051 989 98 850 810 7.2
Pl 174 219 12 441 546 225 242 334 13 528 435 4.7 106.2 1018 6.2 836 816 7.7
MN 154 187 113 412 539 238 275 342 12 60.2 61.5 1.1 1053 104.1 3.2 854 835 3.1

CEi: Conductividad eléctricainicial (uS/cm). CEf: Conductividad eléctricafinal (uS/cm).

las val oraciones se presentaran con cambiosfuertesen
las variables, indicando un punto de equivalencia. Los
resultados obtenidos no permitieron llegar a una con-
clusién precisa de este cambio, pues no se presentaron
cambios bruscos, debido probablemente al alto conte-
nido de materia organica que actué como factor amor-
tiguador.

Deter minacién de fuentes organicas
causantes de acidez (acidez total)

No fue posible obtener resultados de la extrac-
ciony cuantificacion de los grupos carboxilicos en los
suelos de este estudio, siguiendo la metodologia pro-
puesta por Stevenson (1982), debido a que las mues-
tras presentaron un valor pH inicial (pH = 10.1 en pro-
medio) mayor que el final (pH = 9.8). Se pensb que
podia haber error en la extraccién de las muestras de
acidos humicos, por lo cual se hicieron diferentes re-
peticiones, pero arrojaron losmismosresultados, o cual
indicaque en estos suel os se debe utilizar otrametodo-
logia de extraccion y cuantificacion de los grupos
carboxilicosy en general de los &cidos organicos.

Enlos suelosdelaUnidad Chinchina (Tabla?) €
contenido de materia orgénica fue alto, pero la acidez
total fue lamas baja. La similitud en el contenido de
acidez total y de materia organica en las Unidades
Timbio y Piendamé puede atribuirse al origen y mane-
jo de estos suel os; |os suelos de la Unidad Montenegro
tuvieron el contenido de materiaorganicamasbajo pero
la acidez total fue similar a las Unidades Timbio y
Piendamo.

El contenido de acidez total encontrado esta por
debajo del promedio de los suelos &cidos (890 - 1.420
cmol/kg suelo), y delos suelos tropicales (820 - 1.030
cmol/kg suelo), los cuales tienen un rango entre 640 -
1.420 cmol/kg suelo (Stevenson, 1982). Estos resulta-
dos indican que la acidez total de los &cidos humicos
no fue lafuente de acidez en |os suel os de estudio, de-
bido posiblemente ala naturaleza de los mismos.
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Tabla 7. Acidez total y contenido de materia organica en los
suelos de estudio.

Unidad Acidez total
de Suelo Perfil %MO (cmol/kg suelo)
CH 1 11.0 2.44
CH 2 104 3.79
CH 3 20.9 2.03
CH 4 16.2 2.33
CH 5 22.6 3.94
CH 6 24.8 453
CH 7 184 3.69
CH 8 24.0 3.03
TI 9 21.2 229
Tl 10 16.9 13.92
TI 11 18.0 14.57
TI 12 18.3 13.74
Pl 13 22.5 13.16
Pl 14 18.2 15.27
Pl 15 19.7 19.40
Pl 16 29.9 12.73
MN 17 6.2 13.89
MN 18 4.1 33.66
MN 19 4.4 13.18
MN 20 9.4 12.45

Determinacién de la capacidad complejante
delamateria organica sobre el Al

El Al (Tablas 8 y 9) esté presente en estos suelos
enformalibrecomoAlOH, Al(OH).. Al(OH)s. AI(OH),
(calculados con € programa SOILSLN), o haciendo
parte de los complejos con Al-F y AI-MO, aungue en
concentraciones muy bajas, con val orescercanosacero.

L as dos metodol ogias de especiacion (Lindsay y
SOILSLN) se utilizaron para comprobar la capacidad
compleante de la materia orgénica soluble que forma
especies con el Al extraido con KCl y agua. En lame-
todologia Lindsay se estimé la concentracion del Al
ligado a la materia organica y con el programa
SOILSLN seestimd laactividad de (F-) y (Al®), supo-
niendo que no existe la capacidad quel atante de la ma-
teriaorganica. Si enlasolucion de KCl y en aguaexis-
tieraunabase de Lewis masfuerte que el F-, por giem-
plo la materia organica soluble, las actividades del Al
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Tabla 8. Especiacion del Aluminio en los suelos de estudio en solucion acuosa calculados por dos metodologias.

Metodologia Lindsay, 1979

Unidad CE [Al] (F-) [Al-F] (Al3+) libre [Al-MO]
de Suelo pH mScm-t molL ! Libre (molL) molL cmolkg? cmolkg?
CH 52 0.08 1.78E-05 1.07E-03 1.68E-05 3.36E-10 1.0E-03
TI 5.6 0.11 1.74E-05 1.01E-03 1.68E-05 3.52E-10 6.0E-04
Pl 4.8 0.17 4.92E-06 9.89E-04 4.88E-06 1.0E-10 4.0E-05
MN 5.6 0.09 1.21E-05 3.07E-03 1.14E-05 3.3E-13 7.0E-04
Programa SOILSLN (Wolt, 1988)
Unidad [Al®] AIOH AI(OH), AI(OH), AI(OH), Al-F F)
de Suelo molL ! molL* molL ! molL* molL* molL* molL*
CH 10E-9.1 10E-8.9 10E-7.4 10E-8.7 10E-11.7 10E-4.8 10E-4.2
TI 10E-9.2 10E-8.5 10E-6.7 10E-7.6 10E-10.1 10E-4.8 10E-4.2
PI 10E-10.1 10E-1.3 10E-9.2 10E-10.9 10E-14.2 10E-5.3 10E-4.05
MN 10E-9.5 10E-8.9 10E-7.05 10E-7.9 10E-10.5 10E-4.9 10E-4.11

Tabla 9. Especiacion del Aluminio en los suelos de estudio con solucién KCI 1M calculados por dos metodologias.

Metodologia Lindsay, 1979

Unidad CE [Al+] (F-) [Al-F] (Al3+) libre [Al-MO]
de Suelo pH mScm-?t molL* Libre (molL) molL ! cmolkg? cmolkg?
CH 4.08 111.8 3.9E-04 3.2E-04 3.2E-04 1.18E-05 0.072
Tl 3.95 112.0 6.8E-05 3.6E-04 5.9E-05 5.64E-08 0.0081
PI 3.95 111.8 1.3E-04 5.5E-04 1.0E-04 1.09E-08 0.027
MN 3.85 1111 4.0E-05 5.4E-04 3.8E-05 4.77E-09 0.0016
Programa SOILSLN (Wolt, 1988)

Unidad [AlF] AIOH Al(OH), Al(OH); Al(OH), Al-F F)
de Suelo molL molL* molL molL* molL* molL* molL
CH 10E-3.6 10E-5.1 10E-5.2 10E-7.7 10E-11.6 10E-4.0 10E-6.4
TI 10E-5.5 10E-7.1 10E-7.3 10E-9.9 10E-14.1 10E-4.2 10E-5.1
PI 10E-4.4 10E-6.0 10E-6.3 10E-8.9 10E-13.01 10E-4.1 10E-5.7
MN 10E-6.6 10E-8.3 10E-8.7 10E-1.5 10E-15.6 10E-4.4 10E-4.5

serian mayores que las encontradas cuando se hace el
célculo con SOILSLN, situacion que no es cierta. La
concentracion del complejo Al-MO en ambas solucio-
nesfue casi cero. Este resultado indica probablemente
gue para estos suelos el Al libre extraido esta forman-
do complejos con bases de Lewisdiferentesdelosgru-
pos de la materia organica, los cuales no son toxicos
paralas plantas.

Deter minacién de anionesy cationes
en la solucion del suelo

L os resultados mostraron que la solucién no con-
tenia fosfatos o que no fueron detectados debido posi-
blemente a bajas concentraciones. Esto puede expli-
carse debido alaretencion atade fosfatos que caracte-
riza a los suelos con propiedades andicas, de ahi que
no se presenten resultados de esta variable.

Las bajas concentraciones de Al en la solucion
(Tabla 10) no concordaron con el Al determinado como
intercambiable, y la variacion dentro de cada Unidad
de suelo puede atribuirse a posible manejo de suelos,
précticas de fertilizacidn que pudieron estar enfocadas
asuplir los requisitos de Cay Mg, de acuerdo con los
resultados obtenidos. Con el programaSOILSLN (Wolt,
1988) se calcul6 la actividad del Al en la solucion del
suelo y las formas en las cuales se encuentra en estas
muestras (Tabla 11).

Esimportante notar que fue muy pocala concen-
tracién del Al gque seencuentraen estafase, y esquizas
larespuesta masimportante en lainvestigacion, a per-
mitir decir con base en estos resultados que es esa la
razén por la cual las plantas de café crecen y se desa-
rrollan tan bien en estos suelos, y que el Al registrado
como intercambiable no se relaciona con la actividad
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Tabla 10. Composicion quimica de la solucion del suelo para las muestras de estudio.

Unidad CE Al Na* NH,* K* Mg* Ca* Cl- NO, NOs; SO2
desuelo pH uS/cm ppm
CH 5.6 416 0.48 2.07 344 16.42 5.77 15.78 7.79 0 119.75 5.43
CH 5.6 202 0.14 3.20 6.65 6.88 2.03 14.45 6.19 0 101.55 0.76
CH 6.4 68.7 0.28 121 6.75 4.03 0.26 0.26 5.44 0 8.66 2.32
CH 49 129.7 0.31 7.16 7.14 4.85 1.29 0.81 6.18 0 54.15 0
CH 5.6 68.4 0.63 145 6.05 3.09 0.11 2.53 1.48 0 25.28 0.48
CH 4.3 164.9 1.10 311 2.65 6.00 1.97 9.54 5.33 0 76.36 0
CH 6.0 83.1 0.08 177 8.45 5.90 0.21 0.42 417 0 14.37 0.47
CH 4.6 217 0.71 151 4.06 10.99 3.42 12.31 6.87 0 90.00 0.35
Tl 5.6 50.5 0 118 2.68 6.11 0.24 0.28 10.86 0 0.07 1.27
Tl 4.6 104.8 0.48 149 3.56 8.72 1.39 3.38 1.18 0.45 38.35 0
TI 5.2 458 0.22 391 2.08 34.95 16.38 26.99 17.36 24.02 0 1.32
Tl 55 237 0 2.60 8.88 6.42 6.56 20.21 6.81 0 105.53 174
Pl 51 251 0 140 2.42 12.75 1013  13.08 6.00 0 108.38 0
Pl 5.9 28.1 0 1.22 1.66 1.84 0.20 0.49 1.99 0 0.11 2.73
Pl 5.6 266 0.03 0.78 3.09 17.55 6.64 19.67 2.82 0 119.63 0
Pl 6.0 83.8 0.14 2.20 5.79 3.86 0.16 0.20 5.46 0 0.63 1041
MN 6.0 566 0.20 1.63 3.99 89.01 3.59 30.43 0 0 0 9.17
MN 5.8 143.6 0.28 2.10 3.78 5.08 3.76 16.66 297 0 78.62 0
MN 5.8 83.4 0 2.34 3.22 4.49 0.82 7.13 3.89 0 29.56 0
MN 5.6 176.1 0 2.82 5.08 13.28 214 3.06 213 0 71.24 0

pH: Agua (1:1); Al®*: Colorimetria; anionesy cationes por HPLC. Los valores de cero no fueron detectados.

Tabla 11. Especiacion del Al en la solucidn del suelo para las muestras de estudio Unidad de suelo

Unidad Al AIOH Al(OH), Al(OH)s Al(OH), Al-SO,
de Suelo molL* molL -t molL-* molL -t molL* molL-*
CH 10E-6.8 10E-6.6 10E-5.04 10E-6.3 10E-9.07 10E-8.8
TI 10E-6.8 10E-6.7 10E-5.25 10E-6.6 10E-9.5 10E-8.4
Pl 10E-8.34 10E-7.8 10E-5.9 10E-6.76 10E-9.21 10E-9.85
MN 10E-8.16 10E-7.47 10E-5.43 10E-6.16 10E-8.46 10E-9.51

de éste en la solucién del suelo. Segun los resultados
se puede decir que existe una fuente organica o
inorgénica insoluble que retiene el Al, permitiendo el
desarrollo radical de las plantas sin presentar proble-
mas de toxicidad por este elemento.

Determinacion de la composicion
quimica deloslixiviados

El andlisis de los lixiviados mostr6 que el pH au-
mentd consecutivamente hasta alcanzar €l equilibrio;
la conductividad hidraulica disminuyd un poco atra-

vés delas aplicaciones del &cido sulfurico, pero alcan-
z6 findmente el equilibrio; el Al presenté un descenso
hasta alcanzar el equilibrio. El Cadisminuyé hasta al-
canzar un equilibrio (muestra 3. Unidad Chinchina).
Cuando se dice equilibrio se refiere a que los valores
se vuelven constantes con las diferentes aplicaciones
deécido, y éstas son cadavez mayores (Figural). Tam-
bién se utiliz6 e programa SOILSLN paraandizar la
informacion (Tabla 12), que es basicamente un estudio
de la especiacion del Al.

Tabla 12. Especiacion del Al en loslixiviados de las Unidades de Suelo

Unidad Al3 AIOH AI(OH). AI(OH); Al(OH),
de Suelo molL? molL-* molL? molL* molL
CH 10E-8.5 10E-7.9 10E-6.05 10E-6.9 10E-9.5

TI 10E-7.5 10E-6.9 10E-5.05 10E-5.9 10E-8.5

Pl 10E-8.1 10E-7.3 10E-5.1 10E-5.7 10E-7.9
MN 10E-7.4 10E-6.7 10E-4.6 10E-5.3 10E-7.6
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Figura 1. Variacion de algunos parametros determinados en los lixiviados [relacion del volumen total adicionado (Vi) sobre el volumen

inicial (Vo) de acido] en la muestra Jerico (3), Unidad Chinchina.

La concentracion de las diferentes formas del Al
enloslixiviados fue muy bajacomo para ser responsa-
ble de laacidez de estos suelos, al igua que en el ana-
lisis que serealiz6 de la solucion del suelo.

El estudio delalixiviacion como fuente de acidez
mostré como disminuyd la capacidad neutralizante de
acidez (CNA) dd suelo. La CNA aungue disminuyo,
no llegd en este experimento a liberar Al toxico alos
lixiviados.

CONCLUSIONES

Paralos suelos de estudio el KCI no fue selectivo
alahorade extraer e Al, las marcadas variaciones en
las concentraciones|o demuestran. Este método no es-
timalatoxicidad deAl delossuelos. Las muestras ana-
lizadas no presentaron respuestas significativas que pu-
dieran indicar |a presencia de fuentes inorgani cas cau-
santes de acidez. La concentracion del complegjo Al-
MO fue cercanaacero en las dos soluciones, resultado
interesante si se tiene en cuenta que se esperaba deter-
minar laafinidad de la materiaorganica con el Al para
formar complejos. Este resultado indica probabl emen-
te que para estos suelos el Al libre calculado proviene
de fuentesinorgénicas que no son téxicas paralasplan-
tas. Se encontré muy poca concentracion del Al en la
solucién del suelo, que es quizés la respuesta més im-
portante en lainvestigacion, al permitir decir, con base
en estos resultados, que es esa larazédn por lacual las
plantas de café crecen y se desarrollan bien en estos

suelos, y que €l Al registrado como intercambiable no
proviene de la solucion del suelo.
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