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RESUMEN

ORTIiZ E. M.A.; ZAPATA H., R.D.; SADEGHIAN KH., S;; FRANCO A. H.F. Aluminio
intercambiable en suelos con propiedades andicas y su relacion con la toxicidad. Cenicafé
55(2):101-110.2004.

Se estudié el comportamiento en los primeros 30cm de profundidad en 20 andisoles de la Zona Cafetera
colombiana, ubicados en a los departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca y Quindio y pertenecientes
a las Unidades Chinchina, Timbio, Piendam6 y Montenegro, segun la clasificacion utilizada por la
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. Los suelos se seleccionaron por €l ato contenido de Al
intecambiable (AI** > 1,5cmol _kg-1), y se utilizaron diferentes metodologias para evaluar su acidez: de
Al intercambiable con 3 concentraciones del extractante (KCl), para evaluar el efecto de ésta en el
contenido de Al; extraccion de la solucion del suelo por e método de la centrifuga y andlisis de los
lixiviados. Los resultados indicaron que el Al considerado como una de las principales fuentes de acidez
en estos suelos es afectado por la concentracion de KCl. La concentracion de Al aumenta a medida que
se incrementa la del extractante. La solucion del suelo indica que las concentraciones de Al no se
encuentran en niveles toxicos y contrastan con los valores registrados por los métodos tradicionales
(AP > 5 — 20cmol kg-1), sin afectar la zona radical.

Palabras claves. Café, suelos, andisoles, cenizas volcanicas, zona cafetera, Colombia, aluminio.

ABSTRACT

Twenty volcanic ash-derived Andisoil soils were studied by using the first 30 cm from A horizon. These
soils of the Colombian coffee zone were located in departments of Antioquia, Caldas, Cauca and Quindio
and they belong to the soil Units Chinchina, Montenegro, Timbio and Piendamé according to the
classification used by the National Federation of Coffee Growers of Colombia. The soils were selected
by the high AI-KCI extractable content (Al** > 1.5 cmol _kg?). Different methodologies were used in
order to determine their acidity: exchangeable Al determinations with different KCI concentrations to
evaluate the effect of the extractant concentration in the Al content; soil solution extracted through
the centrifuge method and the leachates analysis. The results indicated that Al considered as one of the
main acidity source in these soils is affected by the KCl concentration. The Al concentration increases
as the concentration of KCl extractant increases. The soil solution indicates that Al concentrations are
not found in toxic levels and that they contrast with the values recorded by the traditional methods
(AI* > 5 20 cmol  kg-1) without affecting the root zone.
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Los suelos con propiedades andicas se
encuentran asociados cominmente a las zo-
nas vol canicas de todo el mundo en un amplio
rango de climas, latitudes y altitudes. Para su
formacion se requiere suficiente lluvia 'y un
buen drengje para que ocurra una rapida
meteorizacion del material parental, asi como
de la produccion y acumulacion de la materia
organica (8). Los suelos formados bajo estas
condiciones normalmente son &cidos (valores
depH entre4,9y 6,0) y tienen altos contenidos
de aluminio intercambiable (Al*%).

En lazona cafetera colombianalamayoria
de los suelos presenta propiedades andicas,
bien seaaquell os pertenecientesalos Andisoles
alofénicos o no aoféanicos. Los Andisoles
alofanicos son menos acidosy tienen menores
contenidos de C. Organico (pH > 5y C. Or-
ganico <6 %), mientras que los no alofanicos
son més &cidos y con mayores contenidos de
C. orgénico (pH <5y C. organico >6%). Este
ultimo grupo se caracteriza por contener una
fraccién de arcilladominadapor mineralestipo
2:1 o hidroxi-Al interlaminado con minerales
tipo 2:1. Laslaminasdesilicatostipo 2:1tienen
iones de Al extraidos con KCI, los cuales
contribuyen notoriamente a incrementar su
acidez (11). Pesealoanterior, € principal cultivo
de la zona, €l café, crece y se desarrolla sin
ningun problema (por lo menos visible), po-

niendo en entredicho los resultados de |abo-
ratorio en lo referente a los contenidos de Al
intercambiable.

En las recomendaciones de las dosis de cal
necesarias paracorregir los problemasde acidez
setienen en cuentael pH del sueloy losvalores
de Al intercambiable extraido con KCI 1M.
Kenneth etal., (7), sugieren multiplicar el valor
de Al intercambiable por un factor que oscila
entre 1,5y 2,0, paradeterminar la cantidad de
cal requerida. Segun estudios realizados por
Valencia (13), en lazona cafetera colombiana
se sugiere aplicar entre 1,5 a2,0t/hadecal en
suelos con pH < 5,5 y contenidos de Ca <
4,0me/100g de suelo; en este mismo sentido,
Espinosa (4), registra aplicaciones hasta de
6t/hade cal paraprecipitar el Al en Andisoles
con alta capacidad tampon en algunos suelos
de Ecuador. En Sur Africa se requiere una
aplicacion anual de cercade 4,5t/hade cal (9)
y en Brasil (2), se sugieren dosis de 2,5t/ha
para el mismo fin, repercutiendo en todos los
casos notoriamente en los costos de produc-
cion, sin obtener un beneficio econémico y
alterando |as condiciones quimicas del suelo.
Seglin los resultados obtenidos en laborato-
rio, podria esperarse que el buen desarrollo de
los cultivos estuvieracomprometido como con-
secuencia de |os altos contenidos de Al inter-
cambiable. En la Tabla 1 pueden observarse

Tabla 1. Vaoresde Al intercambiable (KCl, 1M) en algunos suel os de |a zona cafetera colombiana.

M.O Al
(%) (cmol kg™

L ocalidad* pH

Cadas—Chinchina 48 9,2 15
E.C.Naranja 47 145 1,6
Cauca—El Tambo 4.8 19,4 1,6
Cadas—Chinchina 41 44 1,8
Cadas—Chinchina 46 9,3 2,0
Cadas—Chinchina 41 52 25
S.E. El Rosario 46 16,1 25
Cauca—El Tambo 4,3 22,0 2,6

Localidad * pH M.O. Al
(%)  (cmol_kg™")
Antioquia—Venecia 47 17,9 3,3
Antioguia—Venecia 45 15,4 3,7

Caldas— Manizales 45 34 41
Antioquia—Venecia 4.4 175 51
Risaralda—S.R.Cabal 4,6 8,6 6,5

S.E. El Rosario 41 128 95
S.E. El Rosario 41 9,9 12,9
S.E. El Rosario 4,2 7,1 16,5

* E.C. Estacion Central, S.E. Subestacion.

Fuente: Laboratorio de Suelos, Cenicafé, registros de 1997 - 2000
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algunos valores de pH, contenido de materia
organicay de Al intercambiable pertenecien-
tes a muestras de suelos ubicadas en diferen-
tesregionesdel pais, evidenciando el “proble-
ma’ dealtosnivelesde Al enlaregion cafetera
colombiana.

Con el presente estudio se buscéd evaluar
lametodol ogiaactual paraladeterminacion de
Al intercambiable en suel os derivados de ceniza
volcanicay reunir un mayor criterio paravalorar
su toxicidad.

MATERIALESY METODOS

Entre los meses de noviembrey diciembre
de 2001 se tomaron muestras de suelos en

veinte sitios formados a partir de materiales
volcanicos y pertenecientes a las siguientes
unidades cartograficas de suelos, de acuerdo
alanomenclatura utilizada por |a Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia: Chinchina
(CH), Timbio (TI), Piendamé (PI) y Montenegro
(MN), en los departamentos de Antioquia,
Caldas, Caucay Quindio (Tabla2). El muestreo
serealiz6 en los primeros 30cm del horizonte
A de cada perfil.

L os suelos se seleccionaron considerando
losvaloresdeAl intercambiable (>1,5cmol .kg™?),
de acuerdo con lainformacion de los resulta-
dos de andlisis de suelo de los afios 1997 al
2000 del L aboratorio de Suelos de Cenicafé. Se
evaluaron | as siguientes caracteristicas quimi-
cas empleando |as metodol ogias descritas por

Tabla 2. Ubicacidny clasificacion taxondémicade los suelos del estudio

Muestra Departamento Municipio Sitio* Unidad de Clasificacion
Suelo taxonémica

1 Caldas Palestina LaPlata CH Thaptic Fulvudands
2 Cadas Chinchina LaQuiebra CH Typic Melanudands
3 Antioquia Jericod FincaLaCasandra CH Pachic Melanudands
4 Antioquia Andes El Bosque CH Acrudoxic Fulvudands
5 Antioquia Jardin QuebradaBonita CH AcrudoxicFulvudands
6 Antioquia Jardin LaCasiana CH Typic Melanudands
7 Antioquia Concordia  Llanadas CH Pachic Fulvudands
8 Antioquia Venecia S.E. El Rosario CH Pachic Melanudands
9 Cauca Tambo LasPiedras TI AcrudoxicMelanudands
10 Cauca Popayéan Figueroa Tl Acrudoxic Fulvudands
11 Cauca Timbio San Pedro TI Pachic Melanudands
12 Cauca Tambo S.E. El Tambo TI Pachic Melanudands
13 Cauca Piendaméd Octavio Pl Typic Melanudands
14 Cauca Piendamo San José PI AcrudoxicFulvudands
15 Cauca Piendamo Sanlsidro PI AcrudoxicFulvudands
16 Cauca Morales SantaRosa PI Alic Hapludands
17 Quindio Montenegro Pueblo Tapao MN Spodic Dystrudepts
18 Quindio Montenegro El Gigante MN Humic Dystrudepts
19 Quindio Montenegro LaJdulia MN Spodic Dystrudepts
20 Quindio Circasa Ladulia MN Acrudoxic Fulvudands

* Vereda, Finca, o Subestacién de Cenicafé (SEE.)

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

Cenicafé, 55(2):101-110.2004 103



Franco (5) y propiedades andicas propuestas
por Campos et al., (1), ambos para fines de
clasificacion taxonomica: pH (relacion
suelo:agua 1:1, potenciométrico), materia or-
ganica (Walkey y Black), P (Bray IlI,
colorimétrico), Ca?*, Mg? y K* (Acetato de
amonio 1N, neutro, absorcién atdmica), Al
(KCI 1N, absorcion atémica), Fe, Mn, Zny Cu
(acetato de amonio y EDTA, absorcion ato-
mica), densidad aparente, retencidn defosfatos,
Al, Fe y Si Oxalato de amonio, Al y Fe
Pirofosfato de sodio, indice melanico, y reten-
cion de humedad.

Para lograr €l objetivo propuesto se rea-
lizaron, por triplicado, diferentes determina-
ciones analiticas para cada muestra de suelo.
Se utiliz6 el valor promedio obtenido para el
andlisis de estadistica descriptiva.

Las determinaciones consistieron en:

Valoracién del Al intercambiableen el suelo.
Se analizo el efecto de la concentracion del
extractante (KCl) sobre el Al intercambiable.
Se utilizé la metodol ogia descrita por Franco
(5), empleando tres concentraciones; una que
se recomienda en el método citado (1,0 M),
y otras dos mas diluidas (0,1 y 0,01M).

Evaluacion del Al enlasolucion del suelo. Se
realizo siguiendo lametodol ogiaregistrada por
Elkhatib et al., (3), lacual consiste en extraer
lasolucién del suelo por centrifugacion cuan-
do estd a una humedad de 33K Pa. Serealizan
determinacionesdepH, CE, anionesy cationes.

Determinacion del Al en los lixiviados. Se
empacaron aproximadamente 250g de suelo
con un contenido de humedad de 33KPa en
columnas de PVC, de 60cm de largo y con un
diametro de 5cm. En la base de cada columna
se instalé una malla para evitar la pérdida de

suelo y permitir lasalida del efluente (10). Se
adicionaron volumenes de una solucion de
H,S0,0,001M (el volumen adicionado a cada
muestra fue igual al volumen de poros de esa
muestra). Secolectaronloslixiviadosaloscuaes
se les determind el contenido de cationes (por
absorcion atémicaPerkin Elmer 2380), pH y CE;
hasta observar que no hubo mas variacién en
las determinaciones. En total, se hicieron 6
aplicacionesdelasolucion. El anterior proceso
es conocido como desplazamiento miscible
haciendo referencia a movimiento de uno o
mas fluidos compl etamente sol ubles en un medio
poroso y considerando que el mayor mecanis-
mo de acidificacion del suelo es el lavado de
bases, y en las aguas de drenaje €l transporte
de acidez solamente puede ser afectado por la
presencia de aniones inorganicos tales como
cloruros, nitratos y sulfatos, o por aniones
organicos de un bajo pK?.

RESULTADOSY DISCUSION

En las Tablas 3 y 4 se presentan los resul-
tados de andlisis quimicos y propiedades
andicas, respectivamente.

Se registr6 una amplia variaciéon de los
pardmetros utilizados en el estudio, la cual,
ademas de indicar su efecto diferencia de los
factores formadores revela la variabilidad es-
pacial delos suelos, influenciada posiblemen-
te por los sistemas de uso y manejo. El con-
tenido de materia organica y de Al es muy
variado dentro de todas las muestras y aln
dentro decadaUnidad. El pardmetro masuniforme
esel pH y las demés caracteristicas no presen-
tan diferencia entre las muestras.

Los valores de las propiedades andicas
(requisito paraser clasificadosdentro del orden
Andisol), seglin Shoji et al. (11) son: Da< 0,9

ZAPATA, H.R. La quimica de la acidez del suelo. Comunicacién personal. 2002.
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Tabla 3. Datos de caracterizacion quimicade los suel os de estudio.

Muestra Unidad pH Agua l:1 M.O. P K Ca Mg Al Fe Mn Zn Cu
de Suelo (%) (ppm) (cmol kg) (ppm)
1 CH 51 110 3 019 16 06 06 189 14 4 5
2 CH 5,6 104 1 00509 01 02 203 15 4 2
3 CH 55 209 1 028 1,2 08 08 232 21 3 10
4 CH 52 162 1 010 01 01 1,2 156 37 4 4
5 CH 5,6 226 0 0,07 0,7 01 06 176 29 8 2
6 CH 49 248 1 011 02 01 33 139 13 2 3
7 CH 51 184 1 006 00 01 23 211 14 6 4
8 CH 45 240 8 017 03 01 35 322 11 2 8
9 TI 55 212 1 009 01 01 09 66 7 3 2
10 TI 49 169 1 014 01 01 1,2 124 14 6 3
11 TI 53 180 1 031 08 06 1,0 212 21 3 3
12 TI 53 183 2 014 17 06 1,0 165 19 4 4
13 Pl 52 225 2 035 26 16 02 77 5 3 3
14 Pl 5,6 182 1 011 02 01 04 144 1 2 3
15 Pl 51 197 1 026 06 03 1,1 94 11 2 10
16 Pl 53 299 3 012 02 01 28 152 13 21 2
17 MN 52 6,2 20 013 29 02 06 246 5 3 4
18 MN 53 41 9 087 46 10 01 430 36 8 27
19 MN 51 44 7 00506 01 11 150 10 2 1
20 MN 53 9,4 1 012 02 01 07 103 11 2 1

Tabla 4. Propiedades andicasy fraccién mineral delos suelos de estudio cal culados tedricamente.

Muestra Unidad de Suelo Da(Mg m?) Ret P(%) Alo+1/2Feo(%) Al/Si Alp/Alo
1 CH 0,85 92.96 2.98 2,47 0,39
2 CH 0,80 95,78 2,92 2,32 0,38
3 CH 0,70 98,59 4,52 1,45 0,46
4 CH 0,59 99,06 4,82 1,82 0,41
5 CH 0,64 98,12 5,31 1,74 0,38
6 CH 0,51 99,06 4,83 1,42 0,53
7 CH 0,51 97,47 2,90 1,92 1,00
8 CH 0,57 98,41 4,94 1,64 0,54
9 TI 0,50 99,06 5,65 3,43 0,32
10 TI 0,58 98,59 5,36 2,01 0,25
11 TI 0,59 99,06 6,23 2,57 0,23
12 TI 0,78 98,59 4,92 1,71 0,32
13 Pl 0,42 99,06 6,18 1,94 0,33
14 Pl 0,62 99,06 5,46 2,41 0,33
15 Pl 0,57 99,06 5,42 1,63 0,45
16 Pl 0,53 98,59 4,60 2,10 0,91
17 MN 1,20 55,91 0,93 5,29 0,90
18 MN 1,27 41,84 0,81 4,45 1,60
19 MN 1,14 67,17 1,29 4,32 0,51
20 MN 0,90 91,09 2,30 2,62 0,47

Ret P: Retencién de fosfatos
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Mg m=3, retencion de fosfatos >85% y
Alot+¥2Fe0>2%. De acuerdo con los resulta-
dos, las muestras 17, 18y 19 fueron clasifica-
dos dentro del orden Inceptisol, por no cum-
plir con los requisitos de propiedades andicas.
Con base en larelacion Alp/Alo se redlizala
clasificacion de los Andisoles en alofénicos
(<0,5) y no aofénicos (>0,5), encontrandose
trece muestrasalofanicasentotal. Larelacion
Al/Si, se utiliza paradeterminar (tedricamente)
si la al6fana presente en los suelos es rica en
Al 0 Si. Cuando larelacion es cercana a uno,
esel Al el quedoming; si estacercanaa?2 sera
el Si, favoreciendo laformacién de Imogolita.

Aluminio intercambiable en €l suelo. Con
relacion aladeterminacion de Al con diferen-
tes concentraciones de KCl en los suelos en
estudio, se encontré que éste aumentaba con-
forme al incremento de la concentracién del
extractante (Tabla5).

Puede notarse que los suelos correspon-
dientes ala Unidad Chinchina presentaron los
mayores contenidos de Al intercambiable en
todas las concentraciones de KCl, aumentan-
do a medida que se incrementaba la concen-
tracién de extractante aunque segun la prueba
de Duncan a 5% de probabilidad, todos los
suelos fueron iguales en promedio.

Lavariacién en el contenido de Al en los
suelos no concuerda con la uniformidad que
estos deberian tener a ser clasificados dentro
de unidades de suelo (aunque es posible que
los criterios para definir las unidades no con-
sideren el contenido de Al intercambiable u
otros elementos), como ocurre con las marca-
das diferencias en las caracteristicas quimicas
y propiedades andicas de las muestras del
estudio (Tablas 3 y 4).

A medida que se incremento la concentra-
cion del extractante (KCl), disminuyd lavaria-
bilidad en el contenido de Al en los suelos de
la Unidad PI, resultando la unidad de suelo
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con mayor contenido de materia organica en
promedio (22,6%). Los suelos de la Unidad
MN, fueron los Unicos que presentaron menor
variabilidad con la concentracion mas baja,
siendo los que tienen en promedio los con-
tenidos mas bajos de materia organica; las
muestras de suelo de la Unidad CH presen-
taron los promedios més altos de Al en todas
las concentraciones; y los suelos de la Uni-
dad TI, que presentaron lamenor variabilidad
en el contenido de Al, tienen altos contenidos
de materiaorganicaen promedio, y fueron los
Unicos que tuvieron todas las muestras con
dominio de aéfana; las otras unidades pre-
sentaron muestras al of anicasy no aloféanicas.
Todas estas diferencias pueden indicar que
esavariabilidad puede deberse a manejo que
se le hace a los suelos, y que no esta influ-
yendo el contenido de materia organicani la
mineralogia; ademas, se confirmaque el KCI
como solucion extractora no es selectiva en
ladeterminacion del Al intercambiable, como
se puede notar la alta variabilidad en las
unidades de suelos en la Tabla 5; tampoco
son consistentes los incrementos en las con-
centraciones de Al intercambiable con los de
laconcentracion del KCl paratodas las mues-
tras.

Gartner (6) sefidla que la utilizacion del
KCl 1M para evaluar latoxicidad del Al*® es
adecuada sobre todo cuando se trabaja en
suelos de carga constante y cuando se utiliza
en suelos con coloides de carga variable y
extrae ademas otras formas de Al provenien-
tes de hidroxidos de Al precipitados y de Al
guelatado con la materia organica que no son
toxicas. En el caso de Andisoles de Colombia
(suelos de carga variable), este método llega
a reportar valores que superan los 20cmol /
kg de suelo, los cuales sélo permitirian el de-
sarrollo de cultivos muy tolerantes aeste cation.
Wada (14), afirma que la adicion de KCl in-
ducelahidrdlisis del Al liberado de las |&mi-
nas delossilicatos en presencia de materiales
de cargavariable, pero que no hay extraccion




de este cati6n cuando se utilizalamismasolucion
en Andisolesricos en al6fanaeimogolita, que
desarrollan superficies de carga positiva por
la adsorcién de H*, a pesar que la mayoria de
los suelos Ando asi como los suelos acidos
del trépico himedo, tienen cantidades signi-
ficativas de materiales de carga variable.

Aluminio en la solucion del suelo. Losresul-
tados obtenidos en este trabajo mostraron que
los suelos no contenian fosfatos en |la solu-

cion o no fueron detectados debido posible-
mente a bajas concentraciones; esto puede
explicarse debido alaaltaretencion defosfatos
que caracteriza a los suelos con propiedades
andicas, de ahi que no se presenten resultados
de estavariable. EnlaTabla6 se presentan los
resultados de la composicién quimicade laso-
lucion del suelo de las muestras de estudio.

Las bajas concentraciones de Al en la
solucion no concuerdan con el Al determinado

Tabla 5. Promediosy variacion del Al (cmol _kg-1) en las muestras de | as cuatro Unidades de Suelo
estudiadas, utilizando diferentes concentraciones de KCl.

Unidad de suelo
Montenegro(CH)  Piendamo6(CH)

Concentracion Chinchina(CH) Timbio(CH)

deKCl Promedio* CV(%) Promedio* CV(%) Promedio* CV(%) Promedio* CV (%)
0,01M 0,09 1014 0,05 31,4 0,04 70,8 0,03 1159
01M 0,33 775 0,12 10,3 0,07 52,3 0,16 70,8
1M 1,61 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 el promedio de tres
replicaciones en laboratorio.

Tabla 6. Composicién quimicade lasolucion del suelo paralas muestras de estudio.

Unidad pH CE Al Na* NH K* Mg* Ca* CIF NO” NO, SO}
de suelo (uS/cm) ppm
CH 56 416 048 207 344 1642 577 1578 7,79 0 119,75 543
CH 56 202 014 320 665 688 203 1445 619 O 101,55 0,76
CH 64 687 028 121 675 403 026 026 544 O 866 2,32
CH 49 129,7 031 716 714 48 129 081 618 O 5415 O
CH 5,6 68,4 063 145 605 309 011 253 148 O 2528 048
CH 43 164,9 110 311 265 600 197 954 533 O 7636 0
CH 6,0 83,1 008 177 845 590 021 042 417 O 1437 047
CH 46 217 071 151 406 1099 342 1231 687 O 90,00 0,35
TI 5,6 50,5 0 118 268 611 024 028 1086 O 0,07 1,27
TI 4,6 104,8 048 149 35 872 139 338 118 045 3835 O
TI 52 458 022 391 208 3495 1638 2699 1736 4,02 O 1,32
TI 55 237 0 260 88 642 656 2021 681 O 10553 1,74
Pl 51 251 0 140 242 12,75 10,13 1308 600 O 10838 O
Pl 59 28,1 0 122 1,66 18 020 049 19 O 011 2,73
Pl 56 266 003 0,78 309 1755 664 1967 282 0 11963 O
Pl 6,0 83,8 014 220 579 38 016 020 546 O 0,63 1041
M N 6,0 566 020 163 399 8901 359 3043 O 0 0 9,17
M N 58 143,6 028 210 378 508 37 1666 297 O 7862 0
M N 58 834 0 234 322 449 082 713 38 O 2956 0
M N 5,6 176,1 0 282 508 1328 214 306 213 O 71,24 0

pH: Agua (1:1); Al**: Colorimetria; aniones y cationes por HPLC. Los valores de cero no fueron detectados.
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como intercambiable, y lavariacion dentro de
cada unidad de suelo puede atribuirse a un
posible manegjo de suelos (précticas de ferti-
lizacion) que pudieron estar enfocados asuplir
los requisitos de Ca y Mg de acuerdo a los
resultados obtenidos. Al comparar los valores
de pH de la solucion del suelo con el pH del
extracto de suelo se encuentra que no presen-
taron ninguna diferencia, lo que hace pensar
gue las diferencias en las variables antes
mencionadas estén més rel acionadas con préac-
ticas de fertilizacion que con practicas de co-
rreccion de acidez. Conlaayudadel programa
SOILSLN (15), se calcul6 laactividad del Al
en la solucion del suelo y las formas en las
cuales se encuentra en estas muestras, 10s
resultados que se presentan en la Tabla 7.

Es importante notar que es muy poca la
concentracion del Al que se encuentraen esta
fase, siendo quizas la respuesta mas impor-
tante de estalainvestigacion a permitir con-
siderar con base en éstos resultados que es
esa la razon por la cua las plantas de café
creceny sedesarrollan tan bien en estos suel os,
y que el Al reportado como intercambiable no
se relaciona con la actividad de éste en la
solucion del suelo. Sposito (12) coincide con
varios autores al afirmar que la toxicidad del
Al puede ser el principal problema en suelos
acidos con valores de pH inferioresa 5,5, en
suelos de zona templada y del trdpico; pero
plantea que en algunos suelos &cidos ricos en
materiaorganicanativao enmiendas con grandes
cantidades de residuos organicos, generalmente

tienen bajas concentraciones de Al en la so-
lucién del suelo que le permite un buen cre-
cimiento delos cultivos bajo condiciones“toxi-
cas’ debido alaformacién de complejos con
la materia organica. Segun los resultados
encontrados hasta ahora, se puede afirmar que
existe una fuente organica o posiblemente
inorganicainsoluble que estareteniendo el Al,
formando compl gjos | os cuales no son toxicos
y permitiendo el desarrolloradical delasplan-
tas.

Aluminio en loslixiviados. El andlisis de
los lixiviados mostré que el pH aumenté con-
secutivamente hasta al canzar un equilibrio; la
conductividad eléctrica disminuye poco atra-
vés de las aplicaciones de &cido sulfurico pero
alcanzafinalmenteun equilibrio; el Al descien-
de hasta alcanzar uniformidad. El Caal igual
gue el Al, disminuye hasta alcanzar valores
constantes (muestra 3, Unidad Chinchina).
Cuando se hace referenciaal equilibrio signi-
fica que los valores se hacen constantes con
las diferentes aplicaciones de acido, siendo
éstas cadavez mayores (Figural). También se
utilizé el programa SOILSLN paraanalizar la
informaciéon y se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 8, resultando ser
basicamente un estudio de la especiacion del
Al.

En la Tabla 8, se observan las diferentes
formas en las que se encuentra el Al en los
lixiviadosy su concentracion, hallandose muy
bajas como para ser responsables de la acidez,

Tabla 7. Especiacion del Al enlasolucion del suelo paralas muestras de estudio

Unidad de suelo Al AIOH Al(OH), Al(OH), AlI(CH),  AI-SO,
(molL )
CH 10E-6,8 10E-6,6  10E-5,04 10E-6,3 10E-9,07  10E-8,8
Tl 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
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al igual que en andlisis que se realizo de la  cémo la capacidad neutralizante de acidez
solucién del suelo. (CNA) del suelo es disminuida'y como con-
secuencia hay una continua pérdida de bases.

En este estudio delixiviacion defuentede  La CNA aunque disminuye, no llega en este
acidez con &cido sulfurico diluido se muestra  experimento aliberar Al toxico aloslixiviados.

gﬁ E 60
6.2 » 40 0\0_,__‘\‘*‘
T 6 E]
Q 5.8 ~ 20
Figura 1. 58 S 0
Vanaqon de o 2 4 6 0 2 4 6
algunos pardmetros _ _
determinados en los Vinvo Vive
lixiviados (relacién
del volumen total 15 £ 06
adicionado (Vi) | E 1] & o4 \/_H
sobre el volumen | 2 o5 o 02
inicial (Vo) de | =% 0 , © o0
&cido) en la muestra 05 0 2 4 6
Jerico (3), Unidad 0 2 4 6 )
Chinchina vinve vive
Tabla 8. Especiacion del Al enloslixiviados delas Unidades de suelo.
Unidad de suelo Al¥ AIOH Al(CH), Al(CH), Al(OH),
(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
PI 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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