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CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE ANDISOLES 

REPELENTES AL AGUA DEL ORIENTE ANTIOQUEÑO 


Daniel F. JaramilloJ. 1 

RESU/¡'IEN 

Se evaluaron algU/1I1s propiedades químicas de 76 A 11 dí.l'OIc.l' repelell/es al agua, de lo/es hajo 
coher/ura de IJII/clws de las propiedades entll/adas prescl//amn coeficie/ltes de 
variación con valores rela/Íl'allle/lle a/los, mayores a :JO,\;; sólo los pI/s presen/aron coeficiel//es 
de variación menores de /0%. 

Al íll/erpre/ar los valores de las propiedades relacionadas CUII la /erlílidad, pucde dccirse que 
es/os suelos .1'011 de lIIuy hajafcrlílidad, ('011 mu)' hajos cOI//cllidos de 1Il//rill/m/os, haja sal l/ración 

CO/1 hase.\'. al/a saturación eOIl alulllil/io, /l/U.!' ácidos r con haja CICr: 

A BSTRACT 

.';'O/ue chemÍC'al propcr/ícs \1'erc en¡{uu/ed in 76 \\'a/er repellcl// Amlisols a/ Pinlls PO/Ida s/ands. 
/llore proper/ícs sholV /¡iK/b mllies o(coc!liciell/ o{l'IIrta/1011 ( .~ 2()%). ol/il'/bc pll.\' mluc.1 s/¡mJ' 
('oe/liáeu/s o!varia/ÍolIs 10'11,. 

7ite so;1 (lIIa!i;;ed were l'crrlolljcr/í1i/\', H'Í/It IOH' l/u//'/cllIs COI//CI//. lolí' sa/llra/IOI/ o(lmS('s. Il/~í!./b 

sa/ura!íol1 o{all/mil/l/lIt. \'crr hiR/1t acidilr (lmIIOl\' (1(,/~ 

INTRODUCCIÓN 	 relac iOl1adas con las medidas de 
hídrol()hicidad del sudo (DeBano, 1969; 

Las propiedades químicas de suelos Sclloll, 1971; Sínger Ji Ugolilll, 1976; 
hidrofóbicos que mayor atención han John, 19n\; Sengünül, 1987; Dekker Ji 
recibido en las publicaciones hall sido JUl1geflus, 1990; llalver y Ciilkes, 1994). 
el contenido de makria orgánica y el 
contenido de carbono orgánico, ya que Las propiedadcs de dichos suelos 
son las más freeuentelllente tiencn una gran variabilidad, debido a 

Profesor Titular lJniversidad Nal'i\ll1al de ('nI1l1l1hia, Seue Mcdcllin leNI:. A.A . .1X40. ¡;-mal!. 
JJaramal~')per$ell$. unall11ed.eJu.co 

Rev. Fae. Na!. Agr. Medellill Vol. 52, No. 2 p. ú57-ú73. 1<N'! 657 

http:unall11ed.eJu.co


Caracterización 

Continuación Tabla l .. 

Determinación Método~' unidades Referencia 

Contenido de fósforo disponible Bray 11 (ppm) MOlta el al, 1990 

(P) 

Contenidos de hierro, manganeso, Olsen modIficado (ppm) Lora, 1989 

einc y cobre disponibles 
(Fe, Mn, Zn, Cu) 
Contenido de Boro disponible.(B) Agua calientc (ppm) Mott;) el al, 1990 

Capacidad total de intercambIO Ex tracción con acetato de Motta el al, 1990 

catiónico (CIC) amonio normal y neutro; 
( cl110l (4 ) I kg sucio) 

Tabla 2. Parámetros calculados utilizados para completar la caracterización' 
Andisoles repelentes al agua del oriente antioquei'ío. Entre paréntesis las unidad 
en las cuales se expresa la propiedad en este documento. 

Propiedad y unidades 

Delta de pH 

Fórmula de cálculo 

\pH pHK-pHA 

Capacidad de intercambio catiónico efectiva 
( cmol (+) I Kg suelo ). 

Capacidad de intercambio catiónico variable 
(cmol(+)/kg suelo). 

CICE (BT+AI) 

CICV CIC  CICE 

Porcentaje de carga variable (%) CICVP x 100 
OC 

Contenido de bases totales (cmol (+) I Kg suelo) BT (Ca + Mg + K + Na) 

Saturación efectiva de bases (%) SBE BT x 100 
CICE 

Saturación efectiva con aluminio (%) 

Saturación efectiva con calcio (%) 

Saturación efectiva con magnesio (%) 

Saturación efectiva con potasio (%) 

Saturación efectiva con sodio (%) 

SAlE =~ x 100 
CICE 

PCI 
Ca 

x 100 
CICE 

PMI 
Mg 

x 100 
CICE 

PKI 
K x 100 

CICE 

Na 
CICE x 100 

las amplías diferencias que se presentan 
entre los materia les parentales y la 
cobertura vegetal de los suelos 
(DeBano, 1971: Singer y Ugolini, 1976; 
McGhie y Posner, 1980; Crockford el 

al, 1991; Jo11l1, 1978 Karnok el al, 
1993), aunque en la caracterización 
química de horizontes superficiales en 
Andisoles no repelentes al agua, la 
infomlacÍón disponible también presenta 
una amplia variación (Jaramillo, 1995). 

Con este trabajo se pretende 
caracterizar las principales propiedades 
químicas del sucio que mtervienen en 
los procesos nutricionales de las plantas 
y establecer algunas relaciones básicas 
entrc ellas que pemlitan interpretar su 
estado de fertilidad. 

MATERIALES Y M'::TOnOS 

Se tomaron al azar 76 muestras (1 
por cada 2 ha, aproximadamente) en 
lotes con plantaciones de PitlllS Patilla, 

JarnmilloJ., Daniel F. 

con edades entre 13 y 30 años, de la 
cuenca alta de la quebrada Piedras 
Blancas, oriente antioqueño (Jaramillo 
y Herrón, 1991); en estudios previos se 
detectó en estos lotes la presencia de 
diferentes grados de repelencia al agua, 
en los cuales se obtuvieron valores de 
WDPT mayores a 900 segundos 
(Jaramillo, 1992); las muestras fueron 
secadas al aire y cernidas por un tamiz 
con abertura de 2 mm de diámetro. 

Las muestras secas y tamizadas 
fueron sometidas a procesos sucesivos 
de homogenización y cuarteo, después 
de lo cual se les hicieron los análisis 
Indicados en la Tabla 1, según los 
métodos expuestos; además, con base 
en las detemlÍnaciones realizadas en el 
laboratorio, se calcularon las 
propIedades del suelo que se indican en 
la Tabla 2; las variables enumeradas en 
las tablas mencionadas, se identificarán 
en este documento con las abreviaturas 
que se exponen en ellas. 
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Determinación 

Contenido de materia orgánica 

(MOVv) 

Contenido de matcria orgálllc~ 


total (MOT) 

pI! en agua (pilA) 

pll CI1 KCI (pllKl 

pH CI1 NaF (pHN) 

Contenido de alumirHo 

l/ltcrcambiable (A 1) 

Contenidos de calCIO. magnesio, 

potasio y sodio 

IIltercambíables.(Ca, Mg, K, Na) 


Tabla 1. Dcten11lnaciones 4uimicas y métodos utilizados para caracterizar Andisoles 
repelentes al agua del oriente antio4uello. Entre paréntesis, los símbolos y las 
unidades con los cuales se identifican las variables correspondientes. 

Método y unidades Referencia 

W,dklcy y Black ("o) 

IgniCión a (,)O"C (0;,) 

1·1, vv 
1: 1, p:v, slIelo:solllCIÓIl 
1:50, p:v, sudo solución 
ExtraCCión con KCI I l\: 
(cmol (1) / kg sucio) 
Extracción con acetato de 
amonio normal y neutro; 
(cl11ol (+) / kg sucio) 

Motta el al, 1990 

Sa\age el al, 1<)6<) 

Motta el al, 1990 
Motta el al, 1990 
Ficldes y Perrott, 1966 
Motta el al, 1990 

Motta el al, 1990 
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las amplías diferencias que se presentan 
entre los materiales parcntales y la 
cobertura vegetal de los sucios 
(DeBano, 1971; Singer y Ugolini, 1976; 
McGhie y Posner, 1980; Crockford el 

\ al, 1991; J01111, 1978 Karnok el al, 
1993), aunque en la caracterización 
química de horizontes superficiales en 
Andisoles no repelentes al agua, la 
infomlación disponible también presenta 
una amplia variación (Jaramillo, 1995). 

Con este trabajo sc pretende 
caracterizar las principales propiedades 
químicas del suelo que intervienen en 
los procesos nutricionales de las plantas 
y establecer algunas rclaciones básicas 
entre ellas que pennitan intcrpretar su 
estado de fertilidad. 

MATERIAU~S y M~=TO[)OS 

Se tomaron al azar 76 muestras (1 
por cada 2 ha, aproximadamente) en 
lotcs con plantaciones de Pi/lll.\" Patilla, 

Jar<lmillo.l., Daniel F. 

con edades cntre 13 y 30 ailos, de la 
cucnca alta de la quebrada Piedras 
Blancas, oricnte antioqueilo (Jaramillo 
y I Jerrón, 1991); en estudios previos se 
detectó en estos lotes la presencia de 
difcrcntes grados de repelencia al agua, 
en los cuales se obtuvieron valores de 
WDPT mayores a 900 segundos 
(Jaramillo, 1992); las muestras fueron 
sccadas al aire y cernidas por un tamiz 
con abertura de 2 mm de diámetro, 

Las muestras secas y tamizadas 
fueron sometidas a procesos sucesivos 
dc homogcnización y cuarteo, después 
de lo cual se les hicieron los análisis 
indicados en la Tabla 1, según los 
métodos expuestos; además, con base 
en las deternlinaciones realizadas en el 
laboratorio, se calcularon las 
propiedades dcl suelo que se indican en 
la Tabla 2; las variables enumeradas en 
las tahlas mencionadas, se identificarán 
en este documento con las abreviaturas 
que se cxponen cn cllas. 

Tabla 1. Deternlinaciones químicas y métodos utilizados para caracterizar Andisoles 
repelentes al agua dcl orÍ\:nte antioqueilo. Entre paréntesis, los símbolos y las 
unidades con los cuales sc Identifican las variahles correspondientes, 

Determinación Método ~' unidades Referencia 

, Contenido de materia orgánica 
(MOW) 
Contenido de materia orgánica 
total (MOT) 
pH en agua (pHA) 
pH en KCI (pHK) 
pH en NaF (pHN) 
Contenido de aluminio 

: intercambiable (Al) 
, Contenidos de calcio, magnesio, 

potasio y sodio 
intereanlbIables.(Ca, Mg, K, Na) 

Wal"-Iey y I3lac"- ('~o) 

Ignición a (¡)()"C (%) 

1: 1, v:v 
1'1, p:v, suelo:solución 
1:50, p:v, suclo:solución 
Extracción con KCI I N 
(cmol (+) / "-g sucio) 
Ex tracción con acetato de 
amonio normal y neutro; 
(emol (t) / kg suelo) 

Motta e/ al, 1990 

Savagc ('/ al, 19(¡') 

Motta e/ al, 199() 
Motta e/ al, 1990 
Fieldcs y Permlt, I!)(¡(¡ 
Motta e/ al, 1990 

Motta ('/ al, 1990 

Caracterización qllimica de :Jndisnlcs ... 

Continuación Tabla 1.. 

Determinación Método y unidades Referencia 

Contenido de fósforo disponible Bray 11 (ppm) Motta e/ al, 1990 
(P) 

Conten idos de hierro, manganeso, Olsen modificado (ppm) Lora, 19S9 

cinc y cobre disponibles. 
(Fe, Mn, Zn, Cu) 
Contenido de Boro disponible.(B) Agua caliente (ppm) Motta el al, 1990 

Capacidad total de intercambio Ex tracción con acetato de Motta e/ al, 1990 
catiónieo (CIC) amonio normal y neutro; 

( cmol (1 ) / kg suelo) 

Tabla 2. Parámetros calculados utilizados para completar la caractcrización de 
Andisoles repelentes al agua del oriente antioqueilo, Entre paréntcsis las unidades 
en las cuales se expresa la propiedad en este documento. 

Propiedad y unidades Fórmula de cálculo 

Delta de pH 


Capacidad de intercambio catiónico efectiva 

( cmol (+) I Kg suelo ). 


Capacidad de intercambio catiónico variable 

(cmol(+)/kg suelo). 


Porcentaje de carga variable (%) 


Contenido de bases totales (cmol (+) / Kg suelo) 


Saturación efectiva de bases (%) 


Saturación efectiva con aluminio (%) 


Saturación efectiva con calcio (%) 


Saturación efectiva con magnesio (%) 


Saturación efectiva con potasio (%) 

Saturación efectiva con sodio (%) 

.\pH =pHK-pHA 

CICE =(BT + Al) 

CICV =CIC - CICE 

CICVP _ClCV x 100 
OC 

BT =(Ca + Mg + K + Na) 

SBE =~ x 100 

OCE 


SAlE =~ x 100 

OCE 


PCI =~ x 100 

OCE 


PMI = rv1g x 100 

OCE 


PKI =~ x 100 

OCE 


Na 
OCE x 100 
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Una vez realizados los análisis de 
laboratorio propuestos, se procedió a 
llevar a cabo los análisis estadísticos 
básicos, así como análisis de 
correlación, con la ayuda del paquete 
de computador Statgraphics plus, 
versión 2.0. 

JannnilloJ., Daniel F. 

RESlJLTADOS y DlSClJSIÓN 

En la Tabla 3 se presentan los valores 
promedios, máXimos y mínimos 
obtenidos para las variables evaluadas, 
así como los coeficientes de variación 
que los caracterizaron. 

Tabla 3. Valores promedios, máximo y mínimo y coeficientes de variación de 
variables químicas de Andisoles repelentes al agua del oriente antioqueño (n 76). 

Variable Valor medio Valor máximo Valor mínimo c.v. (%)* 

MOW 35.08 63.90 11.67 29.68 

MOT 46.45 86.48 25.45 21.14 

pHA 4.62 5.20 3.77 6.22 

pHK 3.90 4.77 2.80 7.96 

pHN 10.62 11.60 7.43 8.19 

Al 5.97 13.53 0.70 47.87 

Ca 0.70 1.53 0.30 33.78 

Mg 0.32 0.47 0.17 17.26 

K 0.20 0.47 0.08 32.94 

Na 0.52 0.71 0.35 \3.92 

P 4.86 13.00 1.00 41.73 

Fe 668.24 1851.67 155.33 58.80 

Mn 5.30 27.00 1.00 109.42 

Zn 2.20 5.00 1.00 38.65 

Cu 1.70 4.00 0.00 56.97 

B 1.28 2.87 0.10 51.43 

cle 55.42 77.67 36.07 14.49 

ApH -0.71 +0.10 -1.20 34.38 

ClCE 7.72 15.22 2.50 37.83 

CICV 47.70 65.47 26.43 16.86 

CICVP 85.88 95.61 65.22 6.61 

BT 1.74 2.61 1.13 18.05 

SI3E 26.16 72.87 10.42 44.50 

SAlE 73.84 89.58 27.13 15.76 

PCI 10.58 37.60 3.17 55.98 

PMI 4.78 10.80 2.08 45.13 

PKI 2.94 7.75 0.97 43.66 

PSI 7.86 18.00 3.19 42.77 

* Coeficiente de variación. 
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('<lrJcleril.ación químic<l de andístlks 

Contenido de materia orgánica. El 
contenido de materia orgánica fue alto 
en todas las muestras, COIl los dos 
métodos utilizados; para la MOW, sólo 
dos muestras presentaron valores por 
debajo de 20% y 19 presentaron 
contenidos superiores al 40 %; cuando 
se determinó la MOT, 23 muestras 
tuvieron contenidos mayores al 5()'X" 
llegando a valores tan altos como 
86.48% en una de ellas. 

En todos los casos la MOT fue mayor 
que la MOW, debido a diferencias en 
los procedimientos de la detennÍnación, 
ya que la MOW se determina sobre 
muestras cernidas a través de un tamiz 
de 0.25 mm, en tanto que la MOT. se 
detem1ina sobre muestras tamizadas a 
2 mm, con lo cual, la cantidad de 
fragmentos vegetales presentes en ésta 
es mayor que en la tamizada más tina. 

Al comparar los valores promedios 
de MOW, obtenidos en muestras 
repelentes al agua, con los promedios 
encontrados en hOrizontes A de Udands 
del oriente antioqueño (JarUl11l1lo, 1(95), 
se observa una diferencia importante 
entre ellos, pues en éstos últimos, el 
promedio está en 21.89%, con rango 
de variación entre 7.9 y 44.7% : estas 
diferencias obedecen a la variación en 
la cobertura vegetal. ya que en este 
último trahajo se Il1cluyeron sólo suelos 
con vegetación de potreros, rastrojos 
naturales y cultivos extensivos. 

El mayor contenido de matena 
orgánica presente en los suelos balO 

PiUllS Patilla se relaciona, en parte, e 
la alta producción de biomasa de 
coníferas (Carvalho el al, 19f 
Vlunhoz el al, 1986; Koehler el al, 19 
y Trevisan el al, 1987); estos auto 
encontraron mayor producción 
adclllas secas en coníferas, en Bra: 
que la producción de hojas secas 
hosques húmedos tropicales natural 
de la misma región, reportada ¡: 
Ferreira (1990). 

Además, la acumulación de mate 
orgánica en suelos bajo cobertura 
coníferas es mayor que bajo bosqt 
de frondosas debido, según Burba 
(1989), a la baja rata de mineralizaci 
de las adculas, la cual se debe, en pal 
a su composición Idiosa, la cual le 
una relación C/N muy alta, COI 

encontró Reismann (1983), pi 
acículas de PillllS ellioltii, CUy 

relaciones eiN variaron entre 31 y : 
dependiendo de su grado 
descomposición: Popenoe el al (199 
también encontraron que entre var 
tipos de cobel1ura vegetal, los primel 
30 cm del suelo bajo plantaciones 
conílcras, presentaban los mayores valo 
en la relación ('IN: entre 18.3 y 29.3. 

I.os valores de los coeficientes 
variación encontrados en este trab, 
pueden considerarse baJOS, si 
comparan con los v::tlores de entre 21 
70% oblellldos por Eswaran el 

(1993); ademús, la di {ereneia observa 
entre los coeticientes de variación ( 
contenido de materia orgáni( 
detennínada por los métodos utilizac 
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Una vez rea\¡zados los análtsís de 
laboratorio propuestos, se procedió a 
llevar a caho los análísis estadísticos 

'báSICOS, así como análisis de 
correlación, con la ayuda del paquete 
de computador Statgraphlcs plus, 

versión 2.0. 

Tabla 3. Valores promedios, máximo y mínimo y coeficientes de v:riación de 
variables químicas de Andisoles repelentes al agua del oriente antlOqueno (n 76). 

Valor mínimo c.v. (%)*Valor medio Valor máximo Variable 
29.6811.6763.9035.08MOW 
21.1425.4546.45 86.48 

pHA 4.62 5.20 3.77 6.22
MOT 

7.96 
pHK 3.90 4.77 2.80 

7.43
pHN 10.62 11.60 	 8.\9 

47.870.705.97 13.53Al 
0.30 33.780.70 	 1.53 
0.\7 \7.26

Ca 
Mg OJ2 0.47 

32.940.080.20 0.47K 
13.920.350.52 0.71Na 
41.73 

P 4.86 	 13.00 1.00 
58.80

668.24 1851.67 155.33 

Coeficiente de variaCIón.* 
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RESlJLTADOS y DISCUSiÓN 

En la Tabla 3 se presentan los valores 
promedios, máximos y mínimos 
obtenidos para las variables evaluadas, 
así como los coeticientes de variación 

que los caracterizaron. 

Contenido de materia orgánica. El 
contenido de materia orgánica fue alto 
en todas las muestras, con los dos 
métodos utilizados; para la MOW, sólo 
dos muestras presentaron valores por 
debajo de 20% y 19 presentaron 
contenidos superiores al 40 %; cuando 
se determinó la MOT, 23 muestras 
tuvieron contenidos mayores al S(YXl, 
llegando a valores tan altos C01110 

86.48% en una de ellas. 

En todos los casos la MOT fue mayor 
que la MOW, debido a diferencias en 
los procedimientos de la dekmlinación, 
ya que la MOW se determina sobre 
muestras cemidas a través de un tamiz 
de 0.25 mm, en tanto que la MOT, se 
detem1ina sobre muestras tamizadas a 
2 mm, con lo cual, la cantidad de 
fragmentos vegetales presentes en ésta 
es mayor que en la tamizada más fina. 

Al comparar los valores promedios 
de MOW, obtenidos en muestras 
repelentes al agua, con los promediOS 
encontrados en horizontes A de Udands 
del oriente antioquei1o (Jaramillo, 19(5), 
se ohserva una diferencia importante 
entre ellos, pues en éstos últimos, el 
promedio está en 21.89%, con rango 
de variación entre 7.9 y 44.7% ; estas 
diferencias obedecen a b variación en 
la cobertura vegetal, ya que en este 
último trabajo se incluyeron sólo suelos 
con vegetación de potreros, rastrojos 
naturales y cultivos extensivos. 

El mayor contenido de maleria 
orgánica presente en los suelos balO 
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Pillll.'i Patilla se relaciona, en parte, con 
la alta producción de biomas;,¡ de las 
coníferas (Carvalho el al, 1983; 
M unhoz el al, 1986; Koehler el al, 1987 
y Trevisan el al, 1987); estos autores 
encontraron mayor producción de 
acículas secas en coníferas, en Brasil, 
que la producción de hojas secas en 
bosques húmedos tropicales naturales, 
de la misma región, reportada por 
Ferreira (1990). 

Además, la acumulación de materia 
orgánica en suelos bala cobertura de 
coníferas es mayor que bajo bosques 
de frondosas debido, según Burbano 
( 1989), a la baja rata de mineralización 
de las acículas, la cual se debe, en parte, 
a su compOSición lei1osa, la cual le da 
una relación C/N muy alta, como 
encontró Reismann (1983), para 
acículas de Pillus clliOltil, cuyas 
relaciones CIN vanaron entre 31 y 83, 
dependiendo de su grado de 
descomposición; Popenoe el al (1992), 
también ellcontraron quc entre varios 
tipOS de cobertura vegetal, los primeros 
3D cm del suelo bajo plantaciones de 
conítems, presentaban los mayores valores 
en la relación CIN: entre 18.3 y 29.3. 

Los valores de los coeficientes de 
\';,¡nación eueontrados en este trahajo 
pueden eonsidemrse bajos. SI se 
comparan con los v;,¡lores de entre 28 y 
70% ohtenidos por Eswaran el al 
( 1(93); además. la di lerencia ohservada 
entre los coeticientes de vanaeión del 
contenido de materia orgánica, 
detenninada por los I1létodos utilizados 

Fe 

Mn 

Zn 


Cu 

B 

cle 
L'lpH 

CICE 
C1CY 
('ICYP 

BT 
SBE 
SAlE 

pe' 
PMl 

PKl 
PSI 

5.30 
2.20 
1.70 
1.28 

55.42 
-0.7\ 

7.72 
47.70 
85.88 

1.74 

26.16 
73.84 

10.58 
4.78 
2.94 

7.86 

27.00 
5.00 
4.00 

2.87 
77.67 
+0.10 

15.22 
65.47 
95.61 

2.6\ 
72.87 
8958 
37.60 

10.80 
7.75 

18.00 

1.00 
1.00 

0.00 
0.10 

36.07 
\.20 
2.50 

26.43 
65.22 

1.13 
10.42 
27.13 

3.17 
2.08 

0.97 

3.\9 

109.42 
38.65 
56.97 
51.43 
\4.49 

34.38 

37.83 
16.86 
6.6\ 

\8.05 
4450 

15.76 
55.98 
45.13 

43.66 

42.77 
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en este trabnjo, muestra que hay unn 
mayor consistencin en el método de 
ignición, lo cunl está indicando que con 
este método hny una mnyor 
homogeneidad y representatividad en la 
muestra, sobre todo cuando éstn tiene 
alto contenido de materin orgánica 
fresca o poco descompuesta. 

La reacción y la acidez. Los valores 
de pH obtenidos, tanto en agua (pHA) 
como en cloruro de potasio (pHK), 
fueron bastante bajos; los valores de 
pHA en los materiales estudiados están 
leJos de los promedios establecidos por 
Cervantes y otros, citndos por Guerrero 
(1991), para los suelos de la zona 
Andina Colombiana: 5.\, así como de 
los encontrados por Jaramillo (1995) 
pnra los Andisoles del oriente 
antioqueño: 5.13. 

La alta acidez es la característica 
dominante en estos suelos, ya que el 
89.5% de las muestras presentaron un 
pHA < 5.0 Y el 92.1\ % de ellas 
presentaron un pHK < 4.3; los pHs tan 
bajos encontrados están más 
relacionados con el tipo de cobertura 
que con el tcnómeno de In repe1encia al 
agua, pues vnrios nutores han notado 
que la acumulación de acículas de 
coníferas en el suelo. disminuye su pH: 
Bara el al (1985); Pritchett (1986); 
:vlunhoz el al (1986); Moreno (1987), 
entre otros. 

La acidez intercambiahle de estos 
materiales repelentes al agua es alta; el 
85.53% de las muestras presentan Al 
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mayores de 2.5 cmol(+)/kg de suelo y 
el 84.2\ % de ellas alcanzan una 
saturación con aluminio mayor de 57%. 

Las condiciones de acidez 
mencionadas anteriormente son 
nonnales, si se tiene en cuenta que la 
solubilidad del Al aumenta a medida que 
el pH del medio disminuye, aparte de 
que Pohlman y McColl (1988) 
observnron que los ácidos orgánicos 
libres, producidos durante la 
descomposición de materiales vegetales 
o corno exudados de las plantas, son 
los principales agentes de disolución de 
aluminio y de hierro en ecosistemas 
forestales de mezclas de coníferas; 
también Pohlman y McColl (1989) 
encontraron, en ecosistemas forestales 
similares a los anteriores, que la rata de 
disolución de aluminio por productos 
húmicos fue entre 3 y 6 veces más 
rápida que con ácidos minerales, a 
valores comparables de pH. 

Parfitt (1992) encontró que en suelos 
alofánícos con pH cercano a 4.5, el 
aluminio ocupaba buena parte de los 
sitios cargados negativamente en los 
coloides del suelo, situación que también 
se presentó en los materiales repelentes 
al agua, como se concluye de la alta 
saturación con aluminio que presenta su 
complejo de intercambiO (73.84% en 
promedio). 

Al comparar los contenidos y 
saturación de aluminio de estos 
materiales, con los encontrados por 
Jaramillo (1995) para horizontes A de 
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Andisoles no hidrofóbicos, se aprecian 
diferencias importantes: para los sucios 
norn1ales, los valores de Al tienen un 
promedio de 1.92 cmol( +)/kg de suelo, 
con un coeficiente de variación del 
81.82%; la saturación con aluminio 
presenta un promedio de 48.59%. y un 
coeficiente de variación de 49.03°1.•. 

Las di terencias ohservadas obedeeen, 
en buena parte, al tipo de materia 
orgánica que se está acumulando en los 
materiales repelentes; Bara el al ( 1985) 
y Hernández y Pomenta (1985), entre 
otros, han reconocido incrementos en 
el contenido de aluminio, en diferentes 
tipos de suelo, bajo cobertura de pinos, 
al compararlos con sucios similares baJO 
coberturas diferentes, aunque sin dife
rencias estndísticamente signi ricativas. 

Los resultados de Munhoz el al 
( 1986) también confirman cI efecto que 
este tipo de vegetación tiene sohre el 
aluminio del suelo pues, en ensayos de 
invernadero, incorporando acÍculas de 
pino <.JI suelo en dilcrcntes cantId<.Jdes. 
encontraron que al ndicionar el equi
valente a 6 ton/ha de acículas, el suelo 
pasó de tener 0.2 n tener 0.5 meq Al / 
100g de suelo, en siete meses. 

Los menores valores en los 
coeficientes de variación mostrados por 
la SAlE, con respecto a los obtenidos 
para el Al, pueden estar implicando que 
la saturación, al involucrar el compleJO 
de cambio del sucio, es un mejor 
parámetro de evaluación de la acidez que 
el solo contenido de aluminio. 
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1<] estado de las bases. Si se tienen 
cuenta los niveles críticos de 3, 1.5 
0.2 meq/i OOg de suelo, p<.Jra considel 
como bajos los contenidos de Ca, M! 
K respectivamente, establecidos por 
JeA (1992), así como de I meq/lO 
de suelo para el contenido máxÍl 
permisible de Na, en la Tabla 3 
observa que en todas las muestras 
Ca yel Mg presentan valores muy baj 
en el 60% de los muestras, el K e 
por debajo del límite crítico y el N8 
encuentra en niveles adecuados en to, 
las muestras. 

SI se comparan los contenidos 
hases con los de Al presentados el 
Tabla 3. se observa la gran diferer 
que hay entre ellos y la dominancia 
tiene el Al en el complejo de intercan 
catióníco de estos materiales; e 
desbalance bases-Al es producido 
las condiciones de evolución que 
tenido estos suelos; las condicio 
climáticas del altiplano del orÍE 
antioqueño se caracterizan por 
precipitación, alta humedad relati, 
baja temperntura; además. los suelo 
estudio presentan alta macroporosi, 

las hases del suelo son reteni 
débilmente por el alofano, como lo 
demostrado Luna ( 1968), Luna y Su 
(1978) y Bornemisza (1988); 
condiciones anteriores han favore 
una nlta percolación de agua a tr 
del perfil del suelo que ha general 
través de su evolución, una 
lixivineión de bases. 

Los procesos desel 
anterio¡mente, quedan evidenciado; 



en este trabajo, muestra que hay una 
mayor consistencia en el método de 
ignición, lo cual está indicando que con 
este método hay una mayor 
homogeneidad y representatividad en la 
muestra, sobre todo cuando ésta tiene 
alto contenido de materia orgánica 
fresca o poco descompuesta. 

La reacción y la acidez. Los valores 
de pH obtenidos, tanto en agua (pHA) 
como en cloruro de potasio (pHK), 
fueron bastante bajos; los valores de 
pHA en los materiales estudiados están 
lejos de los promedios establecidos por 
Cervantes y otros, citados por Guerrero 
(1991), para los suelos de la zona 
Andina Colombiana: 5.1, así corno de 
los encontrados por Jaramillo (1995) 
para los Andisoles del oriente 
antioqueño: 5.13. 

La alta acidez es la característica 
dominante en estos suelos, ya que el 
89.5% de las muestras presentaron un 
pHA < 5.0 Y el 92.11% de ellas 
presentaron un pHK < 4.3; los pHs tan 
bajos encontrados están más 
relacionados con el tipo de cobertura 
que con el fenómeno de la repelencia al 
agua, pues varios autores han notado 
que la acumulación de adculas de 
coníferas en el suelo, disminuye su pH: 
Bara el al (1985); Pritchett (1986); 
Munhoz el al (1986); Moreno (1987), 
entre otros. 

La acidez intercambiable de estos 
materiales repelentes al agua es alta; el 
85.53% de las muestras presentan Al 
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mayores de 2.5 cmol( +)/kg de suelo y 
el 84.21 % de ellas alcanzan una 
saturación con aluminio mayor de 57%. 

Las condiciones de acidez 
mencionadas anteriormente son 
nonnales, si se tiene en cuenta que la 
solubilidad del Al aumenta a medida que 
el pH del medio disminuye, aparte de 
que Pohlman y McColI (1988) 
observaron que los ácidos orgánicos 
libres, producidos durante la 
descomposición de materiales vegetales 
o como exudados de las plantas, son 
los principales agentes de disolución de 
aluminio y de hierro en ecosistemas 
forestales de mezclas de coníferas; 
también Pohlman y McCoIl (1989) 
encontraron, en ecosistemas forestales 
similares a los anteriores, que la rata de 
disolución de aluminio por productos 
húmicos fue entre 3 y 6 veces más 
rápida que con ácidos minerales, a 
valores comparables de pH. 

Parfitt (1992) encontró que en suelos 
alofánicos con pH cercano a 4.5, el 
aluminio ocupaba buena parte de los 
sitios cargados negativamente en los 
coloides del suelo, situación que también 
se presentó en los materiales repelentes 
al agua, C01110 se concluye de la alta 
saturación con aluminio que presenta su 
complejo de intercambio (73.84% en 
promedio). 

Al comparar los contenidos y 
saturaCIón de aluminio de estos 
materiales, con los encontrados por 
Jaramillo (1995) para horizontes A de 
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Caracterización J<.: '.II1Jisntcs. 

Andisoles no hidrofóbicos, se aprecian 
diferencias importantes: para los suelos 
nonnales, los valores de Al tienen un 
promedio de 1.92 cl11ol(+)/kg de suelo, 
con un coeficiente de variación del 
81.82%; la saturación con aluminio 
presenta un promedio de 48.59% y un 
coeficiente de variación de 49.03%. 

Las diferencias observadas obedecen, 
en buena parte, al tipo de materia 
orgánica que se está acumulando en los 
materiales repelentes; Bara el al (1985) 
Y Hernández y Pomenta (1985), entre 
otros, han reconocido incrementos en 
el contenido de aluminio, en diferentes 
tipos de suelo, bajo cobertura de pinos, 
al compararlos con suelos similares bajo 
coberturas diferentes, aunque sin dife
rencias estadísticamente signi ficati vas. 

Los resultados de Munhoz el al 
(1986) también confirnlan el efecto que 
este tipo de vegetación tiene sobre el 
aluminio del suelo pues, en ensayos de 
invernadero, incorporando acículas dc 
pmo al suelo en diferentes cantidades, 
encontraron que al adicionar el equi
valente a 6 ton/ha de acículas, el suelo 
pasó de tener 0.2 a tener 0.5 meq Al I 
IOOg de suelo, en siete mescs. 

Los menores valorcs cn los 
coeficicntcs de variación mostrados por 
la SAlE, con respecto a los obtcl1ldos 
para el Al, pueden estar implicando que 
la saturación, al involucrar el complejo 
de cambio del suelo. es un mejor 
parámetro de evaluación de la acidez que 
el solo contenido de aluminio. 
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El estado de las bases. Si se tienen en 
cuenta los niveles crítícos de 3, 1.5 Y 
0.2 meq/1 OOg de suelo, para considerar 
como b¡¡jos los contenidos de Ca, Mg y 
K respecltvamente, establecidos por el 
ICA (1992), así como de 1 meql100g 
de suelo para el contenido máximo 
permisible de Na, en la Tabla 3 se 
observa que en todas las muestras el 
Ca y el Mg presentan valores muy bajos; 
en el 60'% de los muestras, cl K está 
por debaJO dellímitc crítico y el Na se 
encuentra en niveles adecuados en todas 
las muestras. 

Si se comparan los contenidos de 
bases con los de Al presentados en la 
Tabla 3, se observa la gran diferencia 
que hay cntre ellos y la dominancia que 
tiene el Al en el complejo de intercambio 
catiónico de cstos materiales; este 
desbalance bases-Al es producido por 
las condiciones de evolución que han 
tenido estos suelos; las condiciones 
climáticas del altiplano del oriente 
antioquei'io se caracterizan por alta 
precipitaCión, alta humcdad relativa y 
baJa temperatura; además, los suelos en 
estudio presentan alta macroporosidad; 
las bases dcl suelo son retenidas 
débilmente por el alo/illlO, como lo han 
demostrado Luna (1968), Luna y SlIárez 
(1978) y Bornemisza (1988); las 
condiciones anteriores han favorecido 
UIW alta percolación de agua ¡¡ través 
del perfil dd suelo que ha generado, a 
través de su evoluciólI, una ¡¡Ita 
hxiviación de bases. 

Los procesos descritos 
anterioffilcnte, quedan evidenciados con 
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los resultados de Chaverri y Alvarado, 
citados por Alvarado y Bornelllisza 
(1985), quienes estudiaron algunos 

Jamrníllo L Daniel f/ 

cambios químIcos en cenizas 
volcánicas, al cabo de 15 años de 
haberse producido su erupción (Tabla 4). 

Tabla 4. Algunos cambios químicos producidos en cenizas volcánicas del Volcán 
Irazú, Costa Rica, en 15 años. 

Propiedad Años después de la erupción 

o 15 
pHA 6.1 5.5 
pHK 5~ 4~ 

ea (me/IOOg sucio) 2.5 1.4 
Mg (mellOOg suelo) 0.8 0.4 
K (me/IOOg sucio) 1.6 0.4 

Na (me/IOOg sucio) 0.29 0.1 
ele (me/IOOg suelo) 5.26 28.7 

De los contenidos de bases 
expuestos en la Tabla 3, llama la atención 
el alto contenido de Na; ésto puede estar 
relacionada con la composición inicial 
del material parental en el cual, C0l110 

reporta Londoño (1992) para cenizas 
del nevado del Ruiz. el contenido de 
Na,O es mayor que el de MgO y casi el 
doble del de K,O; estos contenidos son 
el reneJo de Ja composición dacítica 
(Malagón el al 199J, 19(2) a dacito
andesítica (Flórez. 1(87) estimada para 
las cel1lzas presentes en el oriente 
antioqueño, en las cuales predominan, 
según los autores citados. los 
feldespatos y plagioclasas con alta 
proporción de Na. 

Los contenidos de bases totales 
encontrados en estos Andisoles 
repelentes son bastante bajos, aunque 
están dentro de los rangos reportados 
para Andisoles distrófícos por varios 

6&4 

autores como Luna (1968), Luna y 
Suárez (1978), Malagón el al (1991, 
1992) Y Valencia (1992); todas las 
muestras presentan un contenido de 
bases totales inferior a 2.6 cmol( +)/kg 
suelo. 

Los valores de la saturación total de 
bases son bajos, pues el 88.16 % de las 
muestras tienen saturación de bases 
menor al 40% y sólo una muestra 
presentó SBE 60%; además, 
presentan amplias diferencias con los de 
Malagón el al ( 1991, 19(2), lo cual se 
debe a que estos investigadores 
utilizaron, como base para el cálculo la 
cre, en tanto que en éste trabajo se 
utilizó la ClCE, en razón a que Juo y 
Adams (1986) concluyeron que la CICE 
era una medida más realista del 
mtercambio catiónico y de la saturación 
de bases, en suelos dominados por 
coloides con carga variable. 
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Cara<:leri¡ación quimi ...·a dt: andi"(lks 

Teniendo en cuenta que los niveles 
de saturación de bases que se 
consideran bajos: I5'Yo para saturación 
de Ca y < 6 % para Mg (lCA, 1992), se 
concluye que la mayoría de las muestras 
(78.95%) tienen bajos contenidos de ('a 
y de Mg; entre tanto, la saturación con 
K está entre media y alta en el 43.42'1., 
de las muestras y alta en 32.89% de 
ellas, ya que tienen PKI 3%,. 

Con respecto a la saturación con Na 
(PSI), llama la atención el hecho de que 
31 muestras presentan valores mayores 
de 7%, incluyendo 6 muestras con PS 1 
> 15%; es interesante resaltar, en relación 
con el alto PSI. que no se evidencia 
dispersión de coloides en estos 
materiales, explicable posiblemente 
porque no haya colapso de la doble capa 
difusa de los coloides por estar saturada. 
en buena parte, con Al. 

El fósforo disponible. Los suelos 
analizados presentan valores muy bajos 
de P, siendo esta característica común 
a todas las muestras; un alto porcentale 
(97.37%,) de ellas prcsentan contenidos 
de P<lO ppm; de todos modos, el bajo 
contenido de fósforo disponible. cs un 
problema inherente a los Andisolcs. los 
cuales, por definición. presentan valores 
de fijación de fosfatos de 8S'!;', Ó 

mayores (SSS. 19(8). 

El valor promedIO consignado en la 

Tabla 3 es algo diferente al encontrado 

por Jaramillo (1995) en el horizonte A 

de Udands normales del oriente 

antioqueño, el cual fue de 3.2 ppm; en 
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10 que sí hay una diterencla tundamen' 
es en el coeficiente de variación de esl 
detenl1inaciones, el cual fue de 168.1 
% en dichos Andisoles hUl11ectables. 

El complejo de intercambio. El val 
AplI de los Andisoles repelentes al ag 
fue relativamente alto y tuvo un amp 
rango de variación; sólo una mues 
presentó un l'.pH positivo; el re: 
presentaron un ApH alto y negati, 
dcliniendo el comportamiento de es 
suelos repelentes al agua, COI 
intercambiadores de cationes (Uehar 
(Ji liman, 1(81). 

Con respecto a la identificación, 
complejo de intercambio de . 
Andisoles repelentes al agua y, tenier 
en cuenta que en varias investigaciol 
el pHN > 9.4 Y la Clevp 70% I 
SIdo buenos indicadores de la presen 
de materiales amorfos en el su' 
(lJehara, 1985; Benavides, 1984, 19 
Benavldes y González 1988a, 198 
Malagón el al. 1991. 1992 Y Jaram 
y PalTa. 1(93), puede decirse que t 

complejO está dominado por materü 
de alta carga dependiente del pll pllt 
que e181.S8 'y{, de los sucios presenta 
pll N 10 Y sólo una muestra presc 
CICVP Illl'nOr a 70"1;,. 

¡.os valores promedios de cre :} 
('leV son menores y los de la el 
son mayores a los encontrados 
Jaramillo (1995), para las misl 
propiedades, en horizontes A 
Andisoles distrólicos no repelente 
agua del oriente antioquelio; los val< 
rclativalllente altos obtenidos para 



los resultados de Chaverri y Alvarado, 
citados por Alvarado y Bornemisza 
(1985), quienes estudiaron algunos 
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ca m b ios q u ím ICOS en een 1zas 
volcánicas, al cabo de 15 años de 
haberse producido su empción (Tabla 4). 

Tabla 4. Algunos cambios químicos producidos en cenizas volcánicas del Volcán 
lrazú, Costa Rica, en 15 años. 

Propiedad Años después de la erupción 

O 15 
pl-/A 6.1 5.5 
pHK 5.6 4.6 

Ca (mellOOg suelo) 2.5 1.4 
Mg (me/lOOg suelo) 0.8 0.4 
K (mellOOg sucio) 1.6 0.4 

Na (mclJOOg sucIo) 0.29 0.1 
CIC (me/lOOg sucio) 5.26 28.7 

De los contenidos de bases 
expuestos en la Tabla 3, llama la atención 
el alto contenido de N a; ésto puede estar 
relacionada con la composición inicial 
del material parental en el cual, como 
reporta Londoño (1992) para cenizas 
del nevado del Ruiz, el contenido de 
NacO es mayor que el de MgO y casi el 
doble del de K,O; estos contenidos son 
el refleJO de la composición dacítiea 
(Malagón el al 1991, 1992) a dacito
andesítica (Flórez, 1987) estimada para 
las ceni zas presentes en e I oriente 
antioqueño, en las cuales predominan, 
según los autores citados, los 
feldespatos y plagioclasas eon alta 
proporción de Na. 

L.os contenidos de bases totales 
encontrados en estos Andisoles 
repelentes son bastante balos, aunque 
están dentro de los rangos reportados 
para Andisoles distróficos por varios 

autores C01110 Luna (1968), Luna y 
Suárez (1978), Malagón el al (1991, 
1992) Y Valencia (1992); todas las 
muestras presentan un contenido de 
bases totales inferior a 2.6 cmol(+)/kg 
suelo. 

Los valores de la saturación total de 
bases son baJOS, pues el 88.16 % de las 
muestras tienen saturación de bases 
menor al 40%) y sólo una muestra 
presentó SBE 60%; adernás, 
presentan amplias diferencias con los de 
Malagón el al (1991, 1992), lo cual se 
debe a que estos investigadores 
utilizaron, como base para el cálculo la 
elc, en tanto que en éste trabajo se 
utilizó la CICl:, en razón a que .I110 y 
Adams (1986) concluyeron que la CICE 
era una medida más realista del 
intercambio catiónieo y de la saturación 
de bases, en suelos domlllados por 
coloides con carga variable. 

Re\. Fae Nal. A~r. MeJcllín Vol. 52. No. 2 p. 657·673. 1999 

("aracterizaciún quimica de <lmli,,{}!cs ... 

Teníendo en cuenta que los niveles 
de saturación de bases que se 
consideran bajos: < 15% para saturación 
de Ca y < 6 % para Mg (ICA, 1992), se 
concluye que la mayoría de las muestras 
(78.95%) tienen baJOS contenidos de Ca 
y de Mg; entre tanto, la saturación con 
K está entre media y alta en el 43.42% 
de las muestras y alta en 32.89% de 
ellas, ya que tienen PK[ > 3%. 

Con respecto a la saturación con Na 
(PSI), llama la atención el hecho de que 
31 muestras presentan valores mayores 
de r;;), incluyendo 6 muestras con PSI 
> 15%; es interesante resaltar, en re Iac ión 
con el alto PSI, que no se evidencia 
dispersión de coloides en estos 
materiales, explicable posiblemente 
porque no haya colapso de la doble capa 
difusa de los coloides por estar saturada, 
en buena parte, con Al. 

El fósforo disponible. Los suelos 
analizados prescntan valores muy bajos 
de P, siendo esta característica común 
a todas las muestras; un alto porcentaje 
(97.37%) de ellas presentan contenidos 
de P<!O ppm; de todos modos, el balO 
contenido de fósfóro disponible, es un 
problema inhercnte a los Andisoles, los 
cuales, por definición, presentan valores 
de fijación de fosfatos de 85';!" Ó 

mayores (SSS. 1998). 

El valor promedio consignado en la 
Tabla 3 es algo di ferente al encontrado 
por Jaramillo (1995) en el horizonte A 
de Udands normales del oriente 
antioqueño, el cual fue de 3.2 ppm; en 
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lo que sí hay una dílcrencía fundamental 
es en el coeficiente de variación dc estas 
detenninaciones. el cual fue de 168.03 
'% en dichos Andisoles humcctables. 

El complejo de intercambio. El valor 
Apll de los Andisoles repelentes al agua 
fue relativamente alto y tuvo un amplio 
rango de variación; sólo una muestra 
presentó un ApH pOSitivo: el resto 
presentaron un ¡\pIl alto y negativo, 
definiendo el comportamiento de estos 
suelos repelentcs al agua. como 
intercambiadores de cationes (Uehara y 
(¡illman, 1981). 

Con respecto a la identificación del 
complejo de intercambio de los 
Andisoles repelentes al agua y, teniendo 
en cuenta que en varias investigaciones 
el pHN 9.4 y la CICVI> 70% han 
sido buenos indicadores de la presencia 
de materiales amorfos en el suelo 
(lIehara, 1985; Benavides, 1984, 1987; 
Benavides y (Jonzúlez 1988a, 1988b; 
Malagón ('1 al, 1991, 1 ()92 Y Jaramillo 
y Parra. 199.:1), puedc decirse que este 
compleJo cstá dOl1lll1ado por materia les 
de alta carga dependiente del pH, puesto 
que e181.58 '¡;) de los suelos presentaron 
1'11 N 1() Ysólo una mllestra prcsentó 
('I( 'VP ml'nor a 70(~··;J. 

Los valores promedios de CJe y de 
CICV son menores y los de la CICF 
son mayores a los encontrados por 
Jaramillo (1995). para las mismas 
propiedades, en horizontes A de 
Andisoles distróficos no repelentes al 
agua del oriente antioqueño: los valores 
relativamente altos obtenidos para los 
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coeficientes de variación en los suelos 
no repelentes y en los de este trabajo, 
están relacionados con la alta variabilidad 
que presentan propiedades relacionadas 
con el intercambio, como la distribución 
de coloides en el suelo. 

Los altos valores de CICV coinciden 
ampliamente con los valores reportados 
en la literatura y ponen de manifiesto 
q lIe la C ICen estos sue los está 
sobreestimando la capacidad real del 
suelo para realizar intercambio de 
cationes y distorsiona la infonnación 
que proporciona acerca de la habilidad 
del mismo para retenerlos en contra de 
los procesos de lixiviación. 

Los elementos menores. Teniendo en 
cuenta los niveles críticos establecidos 
por el ICA (1992) para elementos 
menores en suelos, puede decirse que 
los contenidos de Fe y B se encuentran 
en niveles altos y los demás en niveles 
medios; todas las muestras presentaron 
valores mayores de 100 ppm de Fe, 61 
muestras tuvIeron cantidades de B 
mayores de 0.5 ppm, 28 muestras 
tuvieron valores entre 1.5 y 3 ppm dc 
7n y 64 muestras prcsentaron 
contcl1ldos de el! cntre 1 y 3 ppm. 

En los resultados de la Tabla 3 son 
notorios los altos coeficientes de 
variación encontrados en todos los 
e1cmcntos menores, los cuales pueden 
estar asociados a la gran cantidad de 
propiedades que se relacionan con ellos, 
COInO puede verse más adelante cn los 
análisis de correlación. 

Jaranl1llo L Daniel F. 

Desafortunadamente, la infonnación 
publicada acerca del contenido de los 
elementos mcnores en Andisoles no 
repelentes al agua es demasiado exigua 
y no se tienc una base de comparación 
suficiente para confrontar con los suelos 
repelentes al agua de este trabajo. 

Análisis de correlación. Al someter 
los resultados obtenidos a análisis de 
correlación se obtuvieron los resultados 
que se presentan en la Tabla 5; se han 
eliminado de esta matriz los coeficientes 
entre aquellas propiedades en que una 
es parte de la otra; por ejemplo, al 
calcular la SAlE hay que involucrar el 
Al, por lo tanto la correlación SAlE - Al 
110 se tiene en cuenta. 

Como se aprecia en la Tabla 5, hay 
una gran cantidad de correlaciones entrc 
las propiedades analizadas en los suelos 
repelentes al agua, muchas de las cuales 
son conocidas también en Andisoles 
humcctables (J aramillo, 1995); al 
parecer, no hay diferencias sustanciales 
entre el funcionamiento qUÍmico
nlltricional de ambos tipos de suelos. 
Hay notorias diferencias entre la 
cantidad de correlaciones y/o entre los 
coeficientes de correlación que se dan 
cntre variables que se miden por mcdio 
de dos métodos diferentes: MOW y 
MOT, pHA y pHK, Al y SAlE y entre 
BT y SBE; para aclarar estos 
comportamientos se reqUIere más 
investigación; cabe destacar también 
que, a pesar de que los coeficientes de 
correlación encontrados son significa
tivos, ellos son muy bajos en la mayotÍa 
de las correlaciones establecidas. 

Caracterización quím1cá de andisolcs ... 
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:oeficientes de variación en los suelos 
10 repelentes y en los de este trabajo, 
:stán relacionados con la alta variabilidad 
lue presentan propiedades relacionadas 
:on el intercambio, como la distribución 
ie coloides en el suelo. 

Los altos valores de CICY coinciden 
tmpliamente con los valores reportados 
m la literatura y ponen de manifiesto 
¡ue la elc en estos suelos está 
¡obreestimando la capacidad real del 
.ue\o para realizar intercambio de 
:ationes y distorsiona la infomlacÍón 
lue proporciona acerca de la habilidad 
iel mismo para retenerlos en contra de 
os procesos de lixiviación. 

Los elementos menores. Teniendo en 
:uenta los niveles críticos establecidos 
)or e I leA (1992) para elementos 
llenores en suelos, puede decirse que 
os contenidos de Fe y B se encuentran 
:n niveles altos y los demás en niveles 
lledios; todas las muestras presentaron 
¡al ores mayores de 100 ppm de Fe, 6 J 

nuestras tuvieron cantidades de B 
nayores de 0.5 ppm, 28 muestras 
uvieron valores entre 1.5 y 3 ppm de 
-':n y 64 muestras presentaron 
~ontenidos de el! entre 1 y 3 ppm. 

En los resultados de la Tabla 3 son 
lOtorios los altos coeficientes de 
variación encontrados en todos los 
~Iementos menores, los cuales pueden 
~star asociados a la gran cantidad de 
)wpiedades que se relacionan con ellos, 
~omo puede verse más adelante en los 
análisis de correlación. 
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Desafortunadamente, la Ínfomlación 
publicada acerca del contenido de los 
elementos menores en Andisoles no 
repelentes al agua es demasiado exigua 
y no se tiene una base de comparación 
suficiente para confrontar con los suelos 
repelentes al agua de este trabajo. 

Análisis de correlación. Al someter 
los resultados obtenidos a análisis de 
correlación se obtuvieron los resultados 
que se presentan en la Tabla 5; se han 
eliminado de esta matriz los coeficientes 
entre aquellas propiedades en que una 
es parte de la otra; por ejemplo, al 
calcular la SAlE hay que involucrar el 
Al, por lo tanto la correlación SAlE - Al 
no se tiene en cuenta. 

C0l110 se aprecia en la Tabla 5, hay 
una gran cantidad de correlaciones entre 
las propiedades analizadas en los suelos 
repelentes al agua, muchas de las cuales 
son conocidas también en Andisoles 
humcctables (Jaramillo, 1995); al 
parecer, no hay di ferencias sustanciales 
entre el funcionamiento químico
I1Lllrícional de ambos tipos de suelos. 
Hay notorias diferencias entre la 
cantidad de correlaciones y/o entre los 
coeficientes de correlación que se dan 
entre variables que se miden por medio 
de dos métodos diferentes: MOW y 
MOT, pIlA y pHK, Al Y SAlE y entre 
BT y SBE; para aclarar estos 
comportamientos se reqUIere más 
investigación; cabe destacar también 
que, a pesar de que los coeficientes de 
correlación encontrados son significa
tivos, ellos son muy bajos en la mayoría 
de las correlaciones establecidas. 
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Fertilidad de los Andisoles 
repelentes al ligua. COl1l0 base para 
realizar esta interpretación se tienen en 
cuenta los niveles críticos propuestos 
por Guerrero (1991), ICA (1992), 
Estrada (1991 ), Lora (199\ ), (¡uerrero 
(1988), Pizarro (1978), Malagón y 
Cortés (1984) Y Galiano (\991) para 
evaluar la calidad agronómica del suelo 
para la producción de cultivos. 

En la Tabla 6 se presentan los valores 
de referencia de las propicdades a utilizar 
en la interpretación, así como el nivel 
en que se encuentran los valores 
promedio y modal de cada característica 
evaluada; de acuerdo con los resultados 
de esta tabla, en los suelos analizados, 
tanto los valores promedios como los 
modales de las propiedades MOW, 
CICV y ClCE se encuentran en niveles 
adecuados, lo que implica que las 
pérdidas actuales de cationes por 
lixiviación SOIl relatival1lente batas; 
también son adecuados los valores de 
Na y PSI, por lo cual no son de 
csperarse problemas relacionados con 
alcalinidad en estos suelos. 

Las propiedades Al, SAlE, Fe y B se 
presentan en niveles altos, pero e11 el 
suelo no son deseables en este nivel, ya 
que pueden causar desbalances 
nutricionales problemas de toxicidad 
y/o fijaCión de otros nutrimentos. 

El Zn y el ('u se encucntran en niveles 
medíos, pero estos niveles pueden ser 
adccuados en estos suelos, de acuerdo 
a las observaciones de Valencia (1990) 

Jar~HnillnJ.. D¡Jnicll;, 

y Vallcjo (1990), en Andiso\cs nOl1nales; 
igualmcnte, las relaciones CM y MK 
también cstán en niveles medios pero, 
con los valores que presentan, no deben 
darsc antagol1lsmos en el suministro de 
cstas bases a la planta; todas las demás 
propiedades evaluadas se encuentran en 
niveles inadecuados, desde el punto de 
vista de un buen suministro de 
nutrimentos a la planta. 

En síntesis, puede decirse que los 
Andlsoles repelcntes al agua, 
desarrollados baJO cobertura de Pinus 
Patula, en las condiciones ambientales 
bajo las cuales se encuentran los 
analizados en cste trabajo, son de baja 
calidad como sustrato alimenticio para 
las plantas: presentan baja a muy baja 
fertilidad, sobre todo en lo relacionado 
con el suministro adecuado de bases y 
de fósforo; además, presentan algunos 
desbalances nutricionales quc pueden 
alCctar el desarrollo de algunas plantas 
en particular; cn lo relacionado con los 
elementos mcnores, hay una reserva 
adecuada de éstos. 

Debe considerarse la posibilidad de 
que se presenten toxicidades por parte 
de algunos elementos que se encuentran 
en altas cantidadcs: el Al y el B, sobre 
todo en plantas susceptibles a B como 
algunas leguminosas, hortalizas y 
pastos, así como la de que se produzcan 
inmovilizaciones importantes de 
11 utrimentos que se aplíq llcn como 
fertilizantes, debido a las altas cantidades 
de Al, Fe y materia orgánica. 

Camcterizat"ión quimlca de aIIJisoll'$ ... 

Tabla 6. N ¡velcs críticos e interpretación para las difcrentes propiedades químic 
de suelos, utiJi7Ada.', en la evaluación de su fertilidad, aplicados a Andisoles repelen 
al agua del oriente antioqueí'io. 

Propiedad Nivelo rango de la propiedad Calificación del valor' 

Alto Medio Bajo Promedio Modal 

MOW >10 5 - 10 
Al 3 1.5-3 

SAlE >60 30- 60 
Ca >6 3-6 
PCl >40 15 40 
Mg > I 1.0 OA 
PMI 10 10 6 

K >0.4 0.2 OA 
PKI >3 2-3 
Na 
PSI > 15 7 - 15 
BT 10 5 - 10 

SBE 60 
P 30 15 30 

CIC 20 10-20 
CICE 

Fe >50 25  50 
Mn >10 5 10 
2n 3 1.5 3 
Cu 3 I J 
B 0.4 0.2 - OA 

C\-1* J I - 3 
MK** > 1.5 J.5 - I 

* Relación Ca : Mg. 
** Relación Mg : K. 
'A: Alto. 
M: MedIO. 
B: l3ajo. 

Los altos contcnidos de matcria 
orgánica cn estos materialcs, no 
garantizan UI1 suministro adecuado de 
los nutrimentos almacenados en ella, 

<5 A A 
<1.5 A A 

30 A A 
3 B B 

15 B B 
<0.4 B B 
<6 B B 

<0.2 M M 
<2 M M 

B B 
7 M M 
5 B B 

B B 
< 15 B B 

10 A A 
4 A A 

25 A A 
5 M B 

'- 1.5 M M 
<1 M M 

',0.2 A A 
I M M 

A M 

debido a que su mineralización 
suprelllamente lenta y la mayor pa 
dc ella se encuentra eomo matc! 
orgánica.fresca o muy poco altcrad, 
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Fertilidad de los Andisoles 
rel)elentes al agua. ('01110 hase para 
realizar esta interpretación se tienen en 
cuenta los niveles crítiCOS propuestos 
por Guerrero (1991), ICA (1992), 
Estrada (1991 ), Lora ( 1991 ), (¡uerrero 
(1988), Pizarro (1978), Malagón y 
Cortés (1984) Y Galiano (1991) pma 
evaluar la cal idad agronómica del suelo 
para la producción de cultivos. 

En la Tabla (¡ se presentan los valores 
de referencia de las propiedades a utilizar 
en la interpretación, así como el nivel 
en que se encuentran los valores 
promedio y modal de cada característica 
evaluada; de acuerdo con los resul tados 
de esta tahla, en los suelos analizados, 
tanto los valores promedios como los 
modales de las propiedades MOW, 
CICV y ClCE se encuentran en niveles 
adecuados, lo que Implica que las 
pérdidas actuales de cationes por 
lixiviación son relativamente hajas; 
tamhién son adecuados los valores de 
Na y PSI, por lo cual no SOI1 de 
esperarse problemas relacionados con 
alcalinidad en estos suelos. 

Las propiedades AL SAIF, Fe y B se 
presentan en niveles altos, pero en el 
suelo 110 SOI1 dcseables en este l1l\el, ya 
que pueden causar deshalances 
nutricionales y/o prohlemas de toxicidad 
y/o fijación de otros nutrimentos. 

El Zn y el ('lJ se encuentran elll1lvelcs 
medios, pero estos niveles pueden ser 
adecuados en estos suelos, de acuerdo 
a las observaciones de Valencia (1990) 

Jammillo l, [)uIllC! F 

y Vallejo (1990), en /\ndisoles l1on11ales; 
iguahnellte, las relaciones CM y MK 
también están en niveles medios pero, 
con los valores que presentan, no dehen 
darse antagonismos en el suministro de 
estas bases a la planta; todas las demás 
propiedades evaluadas se encuentran en 
nivelcs inadecuados, desde el punto de 
vista de un huen suministro de 
nutrimentos a la planta. 

En síntesis, puede decirse que los 
Andisoles repelentes al agua, 
desarrollados hajo cobertura de Piltus 
Patilla, en las condiciones amhientales 
halO las cuales se encuentran los 
analizados en este trahajo, son de baja 
calidad como sustrato alimenticio para 
las plantas; presentan haja a muy baja 
fertilidad, sobre todo en lo relacionado 
con el suministro adecuado de hases y 
de fósforo; además, presentan algunos 
des halan ces l1utriciona1es que pueden 
alectar el desarrollo de algunas plantas 
en particular; en lo relacionndo con los 
elementos menores, hay tina reserva 
adecuada de éstos. 

De he considerarse la posibilidad de 
que se presenten toxicidades por parte 
de algunos elementos que se encuentran 
en altas cantidades: el Al y el B. sobre 
todo en plantas susceptihles a B como 
algunns leguminosas, hortalizas y 
pastos, así como la de que se produzcan 
inmov¡\izaciones importantes de 
Ilutrimentos que se apliquen como 
fertilizantes, debido a las altas cantidades 
de Al, Fe y materia orgánica. 
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CaracterIzación quimica Jc anJisüic:L .. 

Tabla 6. N ivc\es críticos e interpretación para las di ferentes propiedades químicas 
de suelos, utilizadas en la evaluación de su lCrtilidad, aplicados a Andisoles repelentes 
al agua del oriente antioqueilo. 

Propiedad Nivelo rango de la propiedad Calificación del valor' 

Alto Medio Bajo Promedio Modal 

MOW 

Al 


SAlE 

Ca 

PCI 

Mg 

PMI 


K 

PKI 

Na 

PSI 

BT 


SBE 

P 


CIC 

CICE 


Fe 

Mn 

Zn 

Cu 

B 


CM* 

MK** 


10 5 10 
>3 1.5 3 
>60 30 60 
>6 3-6 

>40 15  40 
I 1.0-0A 

10 10 6 
OA 0.2-0A 

>3 2 3 

> 15 7 - 15 
10 5 - 10 
60 
30 15 - 30 
20 10- 20 

> 50 25 - 50 
>10 5 - \O 

.'\ 1.5 - 3 
3 1 .'\ 

OA 0.2 OA 
>3 1 J 

1.5 1.5 - 1 

* Relación Ca : Mg. 

** Relación Mg : K. 
'A: Alto. 
M: Medio. 
B: Bajo. 

Los altos contenidos de materin 
orgánica en estos materiales, no 
garantizan un suministro adecuado de 
los nutrimentos almacenados en ella, 

Rey. Fac. Kal. Agr Mcdcllín Vol. 52, ~o. 2 p. 657-673. 19')9 

5 A A 
< 1.5 A A 
<30 A A 

3 B B 
15 B B 

<OA B B 
6 B B 

0.2 M M 
<2 M M 
<1 B B 

7 M M 
5 B B 

B B 
<: 15 B B 
<10 A A 
<4 A A 

< 25 A A 
5 M B 
1.5 M M 

<1 M M 
0.2 A A 

< I M M 
I A M 

dehHlo a que su mineralización es 
supremamente lenta y la mayor parte 
de ella se encuentra como matena 
orgánica fresca o muy poco alterada. 
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CONCU !SIONI!:S 

Los suelos repelentes al agua 
estudiados presentan una gran 
acidificación y alta acumulación de 
materia orgánica; tienen bajos 
contenidos de bases y de fósforo y 
adecuadas cantidades de elementos 
menores. 

Pueden presentarse desbalances 
nutricionales O toxicidad con algunos 
elementos, así como inmovilización de 
nutrimentos aplicados como fertilizante; 
pueden considerarse suelos de baja 
ferti lidad y su comportamiento químico
l1utricional general no es muy diferente 
de los Andisoles humectables de la zona 
estudiada. 
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