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Resumen

Una de las limitaciones en suelos sulfatados aci-
dos (SSA) esta relacionada con la inhibiciéon en
la absorcion de bases intercambiables genera-
da principalmente por excesos de aluminio de
cambio, esto afecta su productividad y limita la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. La
presente investigacién evalud en invernadero el
efecto de remolacha forrajera (Beta vulgaris L.),
nabo forrajero (Brassica rapa L.) y rabano forra-
jero (Raphanus sativus L.) sobre las bases inter-
cambiables de un SSA, contrastado con un suelo
no sulfatado, con el fin de identificar especies para
manejo y rehabilitacion de estos suelos en Paipa
(Boyaca). Se implementé un disefio experimental
con 6 tratamientos y 3 repeticiones en los cuales
se realizé la medicion de bases en el suelo antes
y después de la siembra de las especies, y se mi-
dié area foliar y altura de las plantas al finalizar
su periodo vegetativo. Se presentaron diferencias
estadisticas significativas (P<0,01) en la concen-
tracion de bases, asi como en las variables area
foliar y altura de la planta. Los resultados indica-
ron que el crecimiento del nabo (B. rapa) y rabano
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(R. sativus) forrajeros, junto con el uso comple-
mentario de enmiendas calcareas como correcti-
vo, indujeron a un aumento en las concentracio-
nes de Ca, Mg, Ky Na en el SSA, y presentaron
un mejor crecimiento y resistencia a los mismos.
Igualmente, la siembra de remolacha forrajera (B.
vulgaris) generd efectos positivos en el suelo; sin
embargo, la altura y area foliar de esta especie se
afectaron en el SSA, lo cual limita su productividad.

Palabras clave: manejo, nabo forrajero, rdbano
forrajero, rehabilitacién, remolacha forrajera.

Abstract

One of the limitations on acid sulphated soils (SSA)
is related to the inhibition in the absorption of in-
terchangeable bases generated mainly by exces-
ses of aluminum oxide of change; this affects its
productivity and limits the availability of nutrients
for plants. This research evaluated in greenhou-
se, the effect of fodder beet (Beta vulgaris L.),
forage turnip (Brassica rapa L.) and fodder radish
(Raphanus sativus L.) on the interchangeable
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bases of an SSA, contrasted with a not sulfated
ground, in order to identify species for manage-
ment and rehabilitation of these soils in Paipa (Bo-
yacd). An experimental design was implemented
with 6 treatments and 3 repetitions in which the
basis measurement was made in the ground befo-
re and after the species plating and the measured
leaf area and plants height when their vegetative
period ended. Several significative statistic diffe-
rences were found (P<0.01) in the basis concen-
tration, as well as in the variables in the leaf area
and height of the plant. The results indicated that
the growth of the turnip (B. rapa) and horseradish
(R. sativus) fodder, along with the complementary
use of calcareous amendments as a corrective,
led to an increase in the concentrations of Ca,
Mg, K, and Na in the SSA, and presented a bet-
ter growth and resistance to them. Similarly, the
planting of fodder beet (B. vulgaris) generated po-
sitive effects in the soil; however, the height and
leaf area of this species were affected in the SSA,
which limits their productivity.

Key-words: management, forage turnip, fodder
radish, rehabilitation, fodder beet

Resumo:

Uma limitagao em solos sulfatados acidos (SSA)
esta relacionada com a inibicdo na absorgéo
das bases trocaveis, gerada principalmente
por excesso de aluminio trocavel, isso afeta a

Introduccion

Son multiples las causas de la acidez del suelo,
entre algunas se sefialan su origen por materiales
parentales acidos, alta percolacidon por excesiva
pluviosidad, uso prolongado e histdrico de fertili-
zantes con residuos acidos (nitrogenados, ureicos
y amoniacales) o la composicion de la materia or-
ganica, entre otros; estos procesos contribuyen
junto a otros factores a reducir rendimientos y pro-
duccion (Ocampo, Chavarriaga & Ceballos, 2007;
Osorno, 2012).

produtividade e limita a disponibilidade de nu-
trientes para as plantas. Esta pesquisa avaliou
em casa de vegetacgao o efeito da beterraba fo-
rrageira (Beta vulgaris L.), os nabos forrageiros
(Brassica rapa L.) e nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) sobre bases trocaveis em um SSA
contrastado com solo nao-sulfatado, a fim de
identificar as espécies de gestao e reabilitagdo
destes solos em Paipa (Boyaca). Foi implemen-
tado um delineamento experimental com 6 tra-
tamentos e trés repeticdes, com medicdo de
bases no solo antes e apds o plantio de espé-
cies, e area foliar e altura das plantas foi medida
no final do seu periodo de crescimento. Apre-
sentaram-se diferengas estatisticamente signi-
ficativas (P<0,01) na concentracdo de bases,
bem como nas varidveis area folhar e altura
de planta. Os resultados indicaram que o cres-
cimento do nabo (B. rapa) e rabano forrageiro
(R.sativus), juntamente com a utilizacdo com-
plementar de calagem como corretivo , levou a
um aumento das concentragdes de Ca, Mg, K e
Na no SSA, e apresentou melhor crescimento
e resisténcia a eles. Da mesma forma, o plan-
tio de beterraba forrageira (B. vulgaris) produziu
efeitos positivos sobre o solo; no entanto, altura
e area foliar desta espécie foram afetadas no
SSA, o que limita sua produtividade.

Palavras-chave: manejo, nabo forrageiro, raba-
no forrageiro, reabilitacdo, beterraba forrageira

Especificamente, suelo sulfatado acido (SSA)
es el nombre dado a los suelos que contienen
sulfuro de hierro, principalmente pirita férrico
mineral, o que contienen acidos producto de la
oxidacién de sulfuros (National Working Party on
Acid Sulfate Soils, 2000). Son caracteristicos de
las zonas bajas que se inundan con frecuencia o
en su efecto permanecen gran parte del tiempo
inundados, también se encuentran en los del-
tas y estuarios de los rios, lo cual genera acidos
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solubles (acido sulfurico) producto de mezclas
de sedimentos organicos y/o minerales ricos en
hierro y azufre (Cabrales, 2007; Castro & Mu-
nevar, 2011; Montafio & Forero, 2013). Cuando
los SSA se drenan, los sulfuros se oxidan y se
forman horizontes sulfuricos con pH extrema-
damente acidos (<4) con altas concentraciones
de azufre (>100 ppm) y aluminio intercambiable
(>5 cmol /kg) (Dent & Dawson, 2000; Castro &
Munevar, 2011).

A nivel mundial se estima que el area afectada
por estos suelos es de 24 millones de ha (Dent
& Dawson, 2000; Combatt, Palencia & Marin,
2003; Cabrales, 2007). En Colombia cerca del
85% de los suelos son acidos (Casierra & Agui-
lar, 2007) y en el departamento de Boyaca se
encuentran alrededor de 3.000 ha de SSA, en el
Distrito de Riego del Alto Chicamocha - DRACH
(Hernandez & Viteri, 2006). El desconocimiento
de la problematica por estos suelos, ha gene-
rado el uso incorrecto de los mismos, lo que in-
crementa los problemas ambientales asociados,
repercute en el desarrollo sostenible de los eco-
sistemas conexos y, a su vez, genera la degra-
dacién de los recursos suelo y agua con impor-
tantes implicaciones ambientales y econdémicas
(Combatt, Martinez, Cabrales, Martinez, Castillo
& Palencia, 2005).

La toxicidad generada en estos suelos, principal-
mente por el aluminio intercambiable y en mu-
chos casos por acido sulfurico y hierro, alteran el
equilibrio iénico del mismo, inhiben la absorcion
de Ca*?, Mg+ y Py afectan directamente su ferti-
lidad (Castro & Munevar, 2011). Muchas especies
vegetales tienen mecanismos eficientes para la
exudacion de iones a través de acidos organicos
por las raices; asimismo, la proliferacién de de-
terminadas rizobacterias y micorrizas estimulan
el crecimiento de las plantas bajo condiciones

ambientales estresantes (Taylor et al., 2000). En
este contexto, la presente investigacion evaluo el
efecto de remolacha forrajera (B. vulgaris), nabo
forrajero (B. rapa) y rabano forrajero (R. sativus)
sobre las bases intercambiables (Ca, Mg, Ky Na)
de un SSA, contrastado con un suelo no sulfata-
do, a nivel de invernadero, como posibles espe-
cies vegetales para el manejo y rehabilitacién de
estos suelos en el municipio de Paipa (Boyaca).

Materiales y métodos

El SSA se colecté en un lote del sector Vargui-
tas del Municipio de Paipa (Boyaca, Colombia) a
una altura promedio de 2.500 msnm, con coor-
denadas 5° 4 51” Ny 73° 3” 29’ W. Se tomé una
muestra de 1 kg de suelo segun la metodologia
planteada por Bautista, Delfin & Palacio (2011)
para realizar la medicién inicial de los parametros
a evaluar; de igual forma, se recolectaron 135 kg
de SSA a una profundidad no superior a 20 cm
y se trasladaron al Jardin Botanico de la Uni-
versidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
- UPTC (Tunja) para el montaje de las unidades
experimentales (UE).

Se utilizé6 un disefio experimental con 6 trata-
mientos (Tabla 1), 3 repeticiones y dos tipos de
suelo; cada UE estuvo compuesta por tres bolsas
de polietileno para vivero con 5 kg de suelo, para
un total de 54 UE. De acuerdo con los resulta-
dos arrojados por la medicion cero (0) de los dos
tipos de suelo, se realizaron los calculos de las
cantidades necesarias de enmienda a emplear;
asi, en el SSA se agregaron 20 t ha' de cal do-
lomita y en el suelo no sulfatado se adicionaron
8.8 t ha' de cal agricola. Se realizé el montaje de
las UE y luego de un periodo de reaccion de la
enmienda de 60 dias, se llevd a cabo la siembra
de 4 semillas por bolsa.
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento
[T1]
[T2]
[T3]
[T4]
[T5]

[T6]

Descripcion

Suelo no sulfatado + Remolacha forrajera (Beta vulgaris L.)
Suelo no sulfatado + Nabo forrajero (Brassica rapa L.)

Suelo no sulfatado + Réabano forrajero (Raphanus sativus L.)
Suelo sulfatado acido + Remolacha forrajera (Beta vulgaris L.)
Suelo sulfatado acido + Nabo forrajero + (Brassica rapa L.)

Suelo sulfatado acido + Rabano forrajero (Raphanus sativus L.)

Para la evaluacion de las variables respuesta, se
llevo a cabo la medicion de Ca, Mg, Ky Na en el
suelo, mediante el método de acetato de amo-
nio 1 N y neutro, de acuerdo con el IGAC (2006),
en el Laboratorio de Docencia de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UPTC.
Se realizé una medicién 0 (cero) correspondien-
te al suelo sin correcciéon agronémica, una me-
dicion inicial luego del periodo de reaccion de
la enmienda y una medicién final después de la
cosecha de las especies (120 dias después de
la siembra). Al finalizar el periodo vegetativo se
determind la respuesta agronémica de las plan-
tas en cada tratamiento; el area foliar se calculé
con el equipo Cl — 202 Leaf Area Meter, y la al-
tura de las plantas se midié desde el cuello de la
raiz hasta la hoja superior con flexdmetro. Para el
procesamiento de los datos se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) para determinar diferen-
cias estadisticas entre tratamientos, y se utilizé
la prueba de comparacion de promedios Tukey
con una confiabilidad del 95% con el programa
estadistico SAS v. 9.1 (Cary, N.C). Las compara-
ciones se llevaron a cabo entre el suelo después
del proceso de encalamiento (inicial) y luego de
la cosecha de las plantas (final).

Resultados

Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P < 0,01) en las concentracio-
nes de Ca, Mg, Ky Na en la medicion final, en
comparacion a la inicial (después del encalado)
(Figura 1 A, B, C y D). En los niveles de Ca se
observé incremento de forma equivalente en la
medicion final, tanto en los tratamientos corres-
pondientes al SSA como en los del suelo no sul-
fatado (Figura 1A); mientras que el Mg aumento
considerablemente en el SSA a valores simila-
res con las tres especies (Figura 1B). El conteni-
do de K disminuyé en el suelo no sulfatado, don-
de el nivel mas bajo se registrd con la siembra
de remolacha (B. vulgaris); sin embargo, estos
valores son notablemente superiores a los en-
contrados en el SSA, tanto antes como después
de la siembra (Figura 1C). Con respecto a la
concentracion de Na, se registré incremento en
la totalidad de tratamientos; en el suelo no sul-
fatado el mayor valor se evidencié con la siem-
bra de nabo (B. rapa), mientras que en el SSA
aumentd de forma similar con la siembra de las
tres especies (Figura 1D).
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Figura 1. Efecto de especies vegetales sobre: A. Calcio, B. Magnesio, C. Potasio y D. Sodio de un suelo
sulfatado acido (SSA) y un suelo no sulfatado (SN). SN antes: medicidn antes de la siembra; SSA antes:
medicion antes de la siembra. Promedios seguidos de letras distintas en la misma serie, presentan
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (5%).

En cuanto a la respuesta fisiolégica de las plan-
tas, las variables area foliar y altura de la planta
presentaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas (P < 0,01). La remolacha (B. vulgaris)
presentd mayor area foliar en el suelo no sulfa-
tado, mientras que el nabo (B. rapa) obtuvo un
valor levemente mayor en el SSA. En cuanto a
la altura de las plantas, aunque estadisticamente

las especies se comportaron de forma similar en
los dos tipos de suelo, es importante resaltar que
se notd una disminucion de esta variable en la
remolacha (B. vulgaris) y el rabano (R. sativus)
sembrados en el SSA. Por su parte, el nabo (B
rapa), al igual que en area foliar, presentd una
mayor altura en el SSA (Figura 2A y B).
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Figura 2. Medicion de variables agronémicas: A. Area foliar y B. Altura de las plantas en un suelo sulfata-

do dcido (SSA) y un suelo no sulfatado (SN). R: Remolacha forrajera;

N: Nabo forrajero;

Ra: Rabano forrajero. Promedios seguidos de letras distintas en la misma serie,
presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (5%).
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Discusion

De acuerdo con Osorno (2012) y Castro & Munevar
(2011), el mejoramiento que se evidencid en las con-
centraciones de las bases intercambiables, tanto en
el suelo no sulfatado como en el SSA, se present6 a
causa de la aplicacion de cal, debido a que la accion
fundamental de esta técnica es el mejoramiento o la
correccion de las condiciones quimicas del suelo, lo
que a su vez se vio favorecido por la incorporacion
de dichos materiales encalantes unos meses antes
de la siembra del cultivo, lo cual propicia un mejor
ambiente para el crecimiento y desarrollo radical de
las plantas. De igual forma, pudo contribuir con el
mejoramiento de las bases, tanto la absorcién de las
plantas, como su interaccion con los componentes
del suelo (Dakora & Phillips (2002); Hinsinger, Plas-
sard, Tang & Jaillard, 2003).

Al respecto, Lazcano (2001) manifiesta que en
aquellos suelos donde la acidez limita el rendi-
miento del cultivo, la aplicacién de cal agrico-
la es la mejor practica de manejo e influye en
la disponibilidad de nutrientes para la planta;
igualmente, Molina (2008) indica que el encala-
do, junto con la siembra de especies tolerantes,
constituyen las practicas mas apropiadas y eco-
nomicas para corregir los problemas de acidez,
lo cual a su vez permite mejorar la conservacion
del suelo y el paisaje al establecer una cober-
tura vegetal. Castro & Munevar (2011) y Osorno
(2012), por su parte, sefalan que las practicas
de manejo que conllevan al mejoramiento qui-
mico de los SSA, deben contemplar el uso de
materiales encalantes.

El incremento observado en los niveles de Ca
en el SSA, coincide con lo reportado por Com-
batt et al. (2007), quienes atribuyen este hecho
a la solubilidad de la cal aplicada, lo cual pro-
bablemente permitié el suministro de iones cal-
cio al suelo y, a su vez, contribuyé con el origen
de OH- que reducen la acidez; de igual forma,
Sadzawka & Campillo (1993) sefialan que el
carbonato de Ca se disuelve a medida que los

iones hidroxido son removidos de la solucion del
suelo, lo cual produce iones Ca y bicarbonato.
Resultados similares obtuvieron Pool, Trinidad,
Etchevers, Pérez & Martinez (2000) y Hernan-
dez & Viteri (2006), quienes evidenciaron un in-
cremento significativo en Ca con la aplicacion
de cal dolomitica (Osorno, 2012).

Asimismo, el aumento registrado en la concentra-
cion de Mg en el SSA, concuerda con lo reporta-
do por Pool et al. (2000), Osorno (2012), Aceve-
do (2007) y Combatt, Mercado & Palencia (2009),
quienes observaron un incremento significativo de
este elemento con la aplicacion de cal dolomita. Al
respecto, Acevedo (2007) manifiesta que cuando el
Al*3 se disuelve en un pH bajo, el suelo tiene una
capacidad menor de retener Ca*y Mg?, de ma-
nera que los iones de estos nutrientes tienen una
mayor tendencia a lixiviarse del suelo; igualmente,
Osorno (2012) y Lazcano (2001) indican que las en-
miendas calcareas se utilizan como equilibrantes
de las bases, especialmente de Ca y Mg, y aumen-
tan la disponibilidad de los mismos en el suelo.

El aumento leve de K que se presentod en el SSA,
de acuerdo con Kamprath (1967), se debe a que
el encalado al neutralizar el Al*3, Fe y el Mn inter-
cambiables, aumenta los contenidos de las bases
e incrementa su porcentaje de saturacion. De igual
forma, Zetina, Trinidad, Opereza, Volke & Landois
(2005) encontraron que el suelo encalado con cal
dolomita mostré un mayor contenido de Ca, Mgy
K intercambiables; resultados similares obtuvieron
Hernandez & Viteri (2006), quienes evidenciaron
un aumento en la disponibilidad de este elemento
con la aplicacion de cal en SSA. El incremento en
la concentracion de Na por su parte, concuerda
con lo reportado por Combatt et al. (2007), quie-
nes afirman que este elemento presentd niveles
mayores a los iniciales después del encalamien-
to, como consecuencia del desplazamiento de los
minerales primarios de la fase intercambiable, con
respecto a este cation.
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En cuanto a la respuesta de las plantas, el area
foliar de la remolacha (B. vulgaris) que se sembré
en el SSA disminuy6 considerablemente en com-
paracion con las plantas del suelo no sulfatado,
esto indica que la disponibilidad de nutrientes en
el suelo no sulfatado favorecié la expansion de las
hojas y, por lo tanto, influy6 en el aumento de esta
variable, ya que de acuerdo con Plata, Forero, Ba-
laguera & Serrano (2009), la obtencion de un buen
nivel de area foliar se debe el aporte de nutrien-
tes por parte del suelo. Asimismo, con respecto
a la altura de las plantas, se podria inferir que la
remolacha (B. vulgaris) redujo su crecimiento no-
tablemente por efecto del tipo de suelo, lo cual se
debe posiblemente a las condiciones particulares
de los SSA por deficiencias o excesos de minera-
les basicos para su crecimiento, pues cuando se
presentan deficiencias de nutrientes en el suelo,
las plantas son muy pequefas, tienen menor nu-
mero de hojas y su crecimiento es mucho menor
(Morales, 1995).

La respuesta positiva del nabo forrajero (B. rapa)
en el SSA, puede explicarse probablemente a que
esta especie se adapta facilmente y tolera rangos
de pH bajos (Young, 2012); igualmente, Birbau-
mer et al. (2000) manifiestan que el crecimiento
del nabo forrajero (B. rapa) favorece el reciclaje
de nutrientes, especialmente fésforo y nitrégeno,
ademas afirman que ésta planta se desarrolla sa-
tisfactoriamente aun en condiciones de lluvia es-
casa. De igual forma, Lazcano (2001) senala que
ciertos cultivos son mas tolerantes a la acidez del
suelo que otros, y que la cal aporta el Ca necesa-
rio para el crecimiento y desarrollo de los mismos.

Complementariamente al incremento del conteni-
do de Ca en el suelo tras la adicién de enmiendas
calcareas, se produce también un aumento de pH,
lo cual permite una estabilizacion de contaminan-
tes del suelo y una reduccién de su biodisponibili-
dady su absorcion por las plantas (Knox, Seaman,
Adriano, Pierzynski, 2000). Al respecto Taylor et
al. (2000) y Watanabe & Osaki (2002) indican que
muchas especies vegetales tienen mecanismos
eficientes para la exudacion de iones a través de

acidos organicos por las raices; de igual forma,
la proliferacion de determinadas rizobacterias y
micorrizas estimulan el crecimiento de las plantas
bajo condiciones ambientales estresantes, ya que
sintetizan compuestos que facilitan la absorcién
de nutrientes como N y P, ademas disminuyen o
previenen los efectos negativos de los organismos
fitopatédgenos (Dunabeitia, Rodriguez, Salcedo &
Sarrionandia, 2004; Meharg & Cairney, 2000; Le-
yval, Turnau & Haselwandter, 1997).

Aunque el rabano forrajero (R. sativus) presenté
mayor crecimiento en el suelo no sulfatado, se ob-
tuvo una respuesta positiva en el SSA. Los valores
registrados en los dos tipos de suelo se encuen-
tran dentro de los valores reportados por Nasevilla
(2010) y Vibrans (2009) en condiciones normales
de suelo; al respecto, Lazcano (2001) menciona
que el encalado promueve el crecimiento de los
cultivos e incrementa la absorcion de agua y nu-
trimentos. Igualmente, Osorno (2012) manifiesta
que esta técnica mejora las propiedades del suelo
e incluso mejoras en la productividad de las plan-
tas, de acuerdo con sus necesidades en elemen-
tos nutritivos y condiciones de pH.

Conclusiones

Los resultados indicaron que la siembra de nabo
forrajero (B. rapa) y rabano forrajero (R. sativus),
junto con el uso complementario de enmiendas
calcareas como correctivo, indujo un aumento en
las concentraciones de Ca, Mg, Ky Na en el suelo
sulfatado acido en invernadero y, a su vez, presen-
taron un mejor potencial de crecimiento y resisten-
cia a los mismos; por ende, con la implementacion
de esta técnica se podria generar un ambiente
propicio para aumentar su productividad.

Aunque la siembra de remolacha forrajera (B. vul-
garis) en el SSA generd efectos positivos en la
concentracién de los nutrientes del suelo, su al-
tura y area foliar presenté los valores mas bajos
como consecuencia de las caracteristicas del sue-
lo, lo cual limita su productividad. Sin embargo, se
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recomienda la validacién de este estudio en cam-
po para corroborar la respuesta de las especies
como cultivos de cobertura o forraje, debido a que
su implementacion a nivel de invernadero no ase-
gura el mismo comportamiento, por las diferentes
condiciones climaticas u otros factores de altera-
cién que puedan presentarse.
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