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Resumen 

En el estudio se evaluaron las diferentes formas de hierro (Fe) y aluminio (Al) presentes en suelos cultiva-
dos y en áreas de bosque de la zona norte del departamento del Magdalena (Colombia).  Se seleccionaron 

seis zonas de muestreo localizados entre 0 y 1000 m.s.n.m.  Se utilizaron tres técnicas selectivas de ex-
tracción de Fe y Al con los agentes extractantes:  pirofosfato de sodio, oxalato ácido de amonio, y ditionito 
citrato bicarbonato.  los contenidos totales de Fe y Al fueron determinados mediante un ataque ácido y 
cuantificación por absorción atómica.  El análisis de varianza multivariado mostró diferencias significati-
vas (P < 0.05) entre zonas y usos del suelo para todas las formas de Fe y Al extraídas, las cuales fueron 
mayores en suelos de bosques, en comparación con suelos de cultivo.  Una alta proporción de Fe forma 
parte estructural de silicatos, en menor proporción de oxihidroxidos cristalinos y en una proporción muy 
baja se encuentra ligado a compuestos orgánicos; esto refleja una pobre evolución del humus en las zonas 
estudiadas.  El Al extraído con oxalato amónico fue bajo (< 3% del Al total), lo que sugiere que un alto 
contenido de Al forma parte de estructuras cristalinas.  
 
Palabras clave: óxidos de hierro y aluminio, extracción química selectiva. 
 

Abstract 

Different forms of iron (Fe) and aluminum (Al) present in soils with different uses in the northern depart-
ment of Magdalena (Colombia) were evaluated. Six sampling areas located between 0-1000 meters, includ-
ing cultivated soils and soils of cultivated areas adjacent to forests were selected.  Three selective extrac-
tion techniques Fe and Al were used as extracting agents used: sodium pyrophosphate, acid ammonium 
oxalate and dithionite citrate bicarbonate, the total content of Fe and Al were determined (t) by an acid 
attack and quantified by atomic absorption.  The analysis of variance shows that there are significant 
differences (p < 0.05) between areas and land uses for all forms of Fe and Al extracted, which were higher 
for forest soils compared to agricultural soils, thus large proportion a structural part of Fe silicates in 
crystalline oxyhydroxides less content and a very low proportion, linked to organic compounds, this re-
flects a poor evolution of humus in the study areas.  The Al extracted with ammonium oxalate was low 
(less than 3% of total Al), suggesting that a high Al content is part of crystal structures. 
 

Key-words: iron and aluminum oxides, selective chemical extraction. 

 

Introducción 

En Colombia, al igual que en otros países, la ampliación de las fronteras agrícola y pecuaria ha 

convertido extensas áreas de bosques en cultivos y pasturas, lo que ha acelerado la degrada-

ción de los suelos, especialmente en los ecosistemas de bosques secos tropicales que con fre-
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cuencia son objeto de colonización mediante tala y quema de la vegetación nativa (Ceballos, 

1995).   

 En el departamento del Magdalena (Colombia) 46.74% del área es de vocación agrícola; 

16.65% corresponde a zonas de manejo especial, en las que se incluyen reservas forestales, 

resguardos indígenas y parques naturales; 12.88% es de vocación agroforestal; 7.84% está de-

dicada a la ganadería; 5.30% es forestal; y sólo 3.03% corresponde a áreas de conservación y 

zonas urbanas.  El área potencialmente cultivable en este departamento es de 1,084,860 ha, 

aproximadamente, que corresponden a 46.74% del área total (IGAC, 2009). 

 Los óxidos de hierro se emplean como indicadores de la pedogénesis y son minerales 

que se presentan en cristales muy pequeños que afectan las propiedades de suelos altamente 

meteorizados, ya que pueden agregar, dispersar o revestir otros minerales (Acevedo et al., 

2004);  El aluminio (Al) tiene un papel importante en la acidificación del suelo (Thomas y 

Hargrove, 1984).  Los óxidos, hidróxidos y oxihidróxidos de Al adsorben grandes cantidades de 

metales en traza y tienen además una importante influencia en la sorción y disponibilidad de 

fosfatos (Zhang et al., 1997). 

 Procesos como la formación de agregados, la cementación, la formación de nódulos, en-

tre otros, están directamente relacionados con la presencia de óxidos de hierro (Duiker et al., 

2003).  Wierzchos et al. (1992) encontraron que la remoción selectiva de óxidos de Fe y Al y de 

materia orgánica (M.O.) influyen en la microestructura del suelo, actuando como agentes flocu-

lantes.  Percival et al. (2000) y Matus et al. (2008) sugieren que formas no cristalinas de Al, 

hidróxidos y complejos órgano alumínicos insolubles deben ser considerados como los paráme-

tros clave para la estabilización de la M.O. en suelos Andicos, en lugar de alófano (o imogolita); 

por otra parte, los filosilicatos de arcillas, con sus grandes superficies, son considerados, con 

frecuencia, como parte importante en la estabilización de la M.O. en los suelos, protegiéndola 

del ataque microbiano. 

 Un procedimiento de extracción de una sola etapa usando un apropiado extractante 

permite la separación de una fracción caracterizada por propiedades particulares.  Este proce-

dimiento permite la evaluación cualitativa y la determinación cuantitativa de las fracciones so-

lubles del metal, así como formas fácilmente intercambiables disponibles para las planta, los 

animales y el hombre.  El procedimiento de extracción de un solo paso es utilizado para el frac-

cionamiento del Al en los suelos agrícolas y forestales (Zhu et al., 2004, Takeda et al., 2006, 

Frankowski et al., 2013) 

 Existen varios métodos para la extracción selectiva de las fracciones de C, Al, Fe, espe-

cialmente cuando se consideran formas móviles y fracciones lábiles o reactivas; incluyendo 

Na2B4O7, CuCl2 , LaCl3, y KCl, entre otras (Jansen et al., 2011).  No obstante para Al y Fe en la 

actualidad se utilizan diferentes métodos de disolución selectiva (MDS), entre ellos extracciones 

con oxalato de amonio ácido, pirofosfato de Na o ditionito-citrato.  La utilidad de estos métodos 
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es limitada por el corto rango de ordenación y grado de cristalinidad de los componentes, así 

mismo, por la baja tendencia del Al en comparación con el Fe para formar oxihidróxidos.  

 Aunque los MDS utilizados no siempre son específicos para un grupo determinado de 

compuestos de Al, Si o Fe, algunos de ellos son razonablemente específicos para la mayoría de 

los suelos (García-Rodeja et al., 2007), no obstante, aún no está claro si el manejo de los suelos 

puede modificar el contenido de estos compuestos.  Teniendo en cuenta estos interrogantes, la 

presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso del suelo sobre las formas 

extraíbles de Fe y Al determinados por diferentes métodos en la zona norte del departamento 

del Magdalena Colombia. 

 

Materiales y métodos 

La investigación se realizó en los municipios de Santa Marta, Ciénaga, Dibulla y Aracataca en la 

zona bananera, considerados a partir de estudios previos del IGAC (2009) como la mayor zona 

con cultivos de importancia económica al noreste del departamento del Magdalena y localizados 

entre las coordenadas 11º 36’ 58” - 8º 56’ 25” N y 73º 32’ 50” - 74º 56’ 45” O.  

 Mediante un muestreo aleatorio estratificado se seleccionaron seis zonas o estratos dife-

renciados por el tipo de uso del suelo.  En cada una de ellas fueron seleccionados dos sitios de 

muestreo, uno de cultivo y otro en área de bosque, excepto en la zona 4 donde se seleccionaron 

tres (dos de cultivo y uno de bosque) para recolectar cuatro muestras de suelo entre 0 y 20 cm 

de profundidad (ICA, 1992).  Las característica de clima y suelos en cada zona aparecen en el 

Cuadro 1.        

 La densidad aparente (Da) fue determinada por el método del cilindro (IGAC, 2006) y la 

textura de los suelos por el método del hidrómetro de Bouyoucos, el pH en agua (1:2.5) (IGAC, 

2006), los minerales Ca, Mg, K y Na fueron extraídos por digestión ácida y determinados por 

espectrofotometría de absorción atómica, el N y el C total se determinaron mediante un anali-

zador LECO (Modelo CHN-1000, LECO Corp., St Joseph, MI). 

 La extracción selectiva de Al y Fe se realizó por las metodologías siguientes: (1) Utilizan-

do pirofosfato sódico (Na4P2O7.10H2O) 0.1 M  (Smith, 1994) y filtrando los extractos en filtros 

Albert (0.45 μ) para minimizar errores en la determinaciones por la posible presencia en sus-

pensión de partículas inorgánicas como ferrihidrita.  Con este método se solubilizan los comple-

jos orgánicos de Al (Alp) y Fe (Fep).  (2) Extracción con oxalato amónico 0.2M tamponado a pH 3 

(Blakemore, 1983); en esta caso, el extractante es una mezcla de oxalato amónico 0.2M 

((NH4)2C2O4.H2O) y oxalato ácido (H2C2O4.2H2O) en proporción 1:0.75 para la extracción de 

formas de Al y Fe ligadas a óxidos amorfos, óxidos hidratados, aluminosilicatos no cristalinos y 

a la M.O. (Alo y Feo, respectivamente).  (3) Extracción con ditionito-citrato sódico 0.5M en medio 

reductor Holmgren (1967).  Con esta metodología se solubilizan óxidos cristalinos de Fe, así 

como el Fe presente en compuestos inorgánicos no cristalinos y asociados con la M.O., además 
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es un buen estimador de la cantidad de Fe y Al libre total (Fed y Ald, respectivamente).  El Fe y 

Al total (Fet y Alt) se extrajeron por digestión ácida de la muestra con ácido perclórico y ácido 

fluorhídrico.  En todos los casos, las concentraciones de Al y Fe fueron determinadas mediante 

espectrofotometría de absorción atómica (Perkin Elmer 2380, Norwalk, CT).  Los datos fueron 

sometidos a correlación y análisis de varianza multivariado (arreglo factorial) utilizando el pro-

grama SPSS V20, con el objeto de establecer posibles diferencias estadísticas entre usos del 

suelo, zonas de muestreo y su interacción, para las diferentes formas de Fe y Al determinadas.  

 

Resultados y discusión 

Los análisis mostraron correlación (P < 0.01) entre las diferentes formas de Fe y Al extraídas y 

las propiedades físico-químicas de los suelos (Cuadro 2), destacando las correlaciones negativas 

con el pH, lo que concuerda con los hallazgos de Bronick et al. (2005).  El Nt mostró correlación 

positiva (P < 0.01) con todas las formas de Fe.  El análisis multivariado mostró que existen dife-

rencias significativas entre zonas, usos del suelo y su interacción para todas las formas de Fe y 

Al extraídas (Cuadros 3 y 4), lo que contrasta con los resultados de Ramírez et al (2009) quienes 

no encontraron diferencias en el contenido de Fet por efecto del uso del suelo. 

 En términos generales, los contenidos de las diferentes formas de Fe y Al presentaron 

una heterogeneidad moderada a alta, siendo mayores para los suelos de bosques, en compara-

ción con los suelos de cultivo, destacando los mayores valores de Fet en la zona 1 (54.8 g/kg) y 

el menor valor en la zona 2 en el cultivo de palma africana (7.46 g/kg).  En este sitio fue eviden-

te un alto detrimento en los contenidos de Fe en relación con los suelos de bosques próximos.   

 Los valores de Fed (Fe libre extraído con ditionito) fueron más altos (P < 0.05) que los 

valores de de Feo (Fe extraído con oxalato) y con pirofosfato (Fep), con valores promedio de 9.56 

g/kg para suelos de bosque y de 6.93 g/kg en suelos cultivados.  Estas diferencias muestran 

que el Fe se encuentra principalmente formando parte de los oxihidróxidos cristalinos.  

 Los bajos contenidos de Feo (2.27 g/kg) para suelos de bosque y 1.90 g/kg para suelos 

de cultivo, indican la presencia de pequeñas cantidades de Fe amorfo; sin embargo, son aún 

más pequeñas las cantidades de Fe relacionadas con los complejos orgánicos (Fep) que presen-

taron valores de  0.02 g/kg en suelos de bosque y 0.01 g/kg en suelos de cultivo (Cuadro 4).   

 El contenido de Fe libre extraído con ditionito representó, respectivamente, 22.8% y 29% 

del Fe total para suelos de cultivos y bosques.  El Fe silicatado (Fet - Fed) presentó comporta-

mientos similares en los diferentes usos del suelo, no obstante en las zonas 1 (Café), 3 (suelo 

arado) y 5 (frutales) los valores superaron a los encontrados en suelos de bosques (Cuadro 5).  

Esto se debe, posiblemente, a que en la medida que aumenta la intensidad de uso del suelo, 

incrementa el contenido de Fe-silicatado (Acevedo et al., 2008; Ramírez et al. 2009). 
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 En el Cuadro 4 antes citado, se muestran los valores del Fe presente en los óxidos de 

hierro cristalinos (goethita y hematita) (Fed - Feo).  Según Smith (1994) la presencia de estos 

minerales depende de una buena aireación, temperatura y humedad adecuadas, además de 

una alto potencial reductor-oxidante en el suelo; para los suelos de cultivo el valor promedio 

(5.03 g/kg) representó 16.36% del Fe total y para los suelos de bosques (7.29 g/kg) el 22.10%.  

En las zonas 5 y 6 los óxidos de Fe cristalinos representaron, aproximadamente, 5.6% del Fe 

total.  Por otra parte, 77.14% y 71% del Fe total forma parte de la estructura de los silicatos (Fet 

- Fed) para los suelos de cultivos y bosques, respectivamente, llegando hasta 93% para los sue-

los de cultivo en la zona 6. 

 La relación Feo:Fed varió entre 0.2 y 0.62 g/kg en suelos de cultivo y entre 0.14 y 0.41 

g/kg en suelos de bosque con valores de medios a bajos en la concentración de Fe amorfos, 

resultados que concuerdan con los obtenidos por Acevedo et al. (2002).  Los menores valores de 

la relación Fep:Fed  (0.0037) y los valores bajos, entre 0.002 y 0.026, en la relación Fep/Feo indi-

can una muy limitada asociación de Fe con los compuestos orgánicos.  Es posible que la escasa 

afinidad de este elemento con el tipo de M.O. se deba a la presencia de humus joven con baja 

capacidad para la formación de complejos o al poco aporte del elemento por el material parental 

que dio origen a estos suelos. 

 En relación con la extracción selectiva de Al, se presentaron valores mayores de Alo en 

relación con los extraídos con ditionito-citrato, debido posiblemente a que éste es menos efi-

ciente para la extracción de Al y sólo sirve cuando existe mucho aluminio ligado a los óxidos de  

Fe cristalinos (García-Rodeja et al., 2007).  Los valores medios de Ald en suelos de cultivo (0.51 

g/kg), Ald en bosque (0.64 g/kg), Alo en cultivo (0.65 g/kg) y Alo en bosque (0.92 g/kg) son simi-

lares a los encontrados por Dahlgren y Ugolini (1991) en profundidades > 20 cm en Andosoles 

quienes atribuyeron esta diferencia (Alo > Ald) a la presencia de alumino-silicatos de bajo grado 

de cristalinidad. 

 El Al amorfo representó sólo 2.5% del Al total en suelos de cultivos y 3% en suelos de 

bosques, lo que sugiere un alto porcentaje del Al formando parte de estructuras cristalinas 

(Zysset et al., 1999).  Los valores de oxalato ácido son un índice del grado de acumulación de 

los productos amorfos de reciente alteración, además la fracción amorfa de los suelos se rela-

ciona con problemas de labranza como dispersión, floculación, agregación, infiltración, erosión 

y estabilidad de los suelos (Schcaefer et al., 1999).  El Al extraído por oxalato ácido es conside-

rado como indicativo de oxihidróxidos e hidróxidos de Al, los cuales pueden estar o no asocia-

dos con sustancias húmicas y alumino-silicatos amorfos (Paterson et al., 1993). 

 La extracción selectiva de Al con pirofosfato (complejos orgánicos de Al) fue muy baja, 

con valores menores que 0.3% del Al total, lo que unido a las bajas relaciones Alp:Alo (< 0.12), 

indica que el bajo Al activo presente en el suelo se encuentra unido a compuestos amorfos.  

Con el uso de oxalato ácido se extrajeron cantidades más altas que con pirofosfato, lo que mar-
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ca la diferencia Alo - Alp e indica la presencia de Al paracristalino y no cristalino, aunque ésta es 

muy baja en relación con el total (Alt - Alo), de donde se puede deducir que 98% del Al pertenece 

a la estructura de los silicatos. 

 Aunque los datos indican diferencia entre los contenidos de las diferentes formas de Fe 

y Al en los suelos, cuando se analizan estos nutrientes en forma individual por zonas las dife-

rencias son menores y es posible establecer un comportamiento común en todos los casos.  El 

porcentaje de Fe total varió entre 0.8 y 5.5%, con una mayor ocurrencia entre 2 y 3%; lo que 

significa que las rocas son relativamente pobres en Fe, tal como corresponde a rocas interme-

dias o ácidas.  De este contenido de Fe la mayor parte se encuentra en las redes silicatadas, sin 

ser liberado por alteración.  El porcentaje de Fe cristalino extraíble con ditionito-citrato, que 

representa los compuestos de este elemento presentes como oxihidróxidos tanto cristalinos co-

mo amorfos, es bajo; siendo en la mayoría de las muestras < 30% del Fe total, con excepción de 

los suelos con bosque en la zona 2 (49.7%) y con cultivo de café en la zona 1 (35.5%).  Estos 

bajos porcentajes de Fe libre se asocian siempre con suelos de alteración y evolución incipiente, 

lo que está de acuerdo con su clasificación como Entisoles o Inceptisoles.  No se observaron 

procesos avanzados de edafogénesis propios de los sistemas tropicales con alteración y evolu-

ción intensa.  El Fe extraíble con oxalato, que representa las formas de baja cristalinidad, pre-

sentó en la mayor parte de las muestras menos del 10% del Fe total, lo que indica que el Fe 

liberado de los silicatos es rápidamente cristalizado y se mantiene un pequeño porcentaje en 

forma de bajo grado de orden.  Esto está relacionado con la existencia de períodos secos que 

favorecen la cristalización, respondiendo así al régimen ústico existente y dominante en toda la 

zona.  Finalmente, el Fe extraíble con pirofosfato, atribuido a las formas complejadas práctica-

mente no existe, lo que indica que el Fe juega un papel importante en la floculación y meta-

estabilización de la M.O. en estos suelos.  

 El contenido de Al total fue bajo y varió entre 0.7 y 4.4%.  Las formas de mayor reactivi-

dad, que son extraídas con oxalato, representaron entre 1.6 y 5.9% del Al total, siendo los valo-

res más elevados los correspondientes a los suelos de cultivo de café y bosque de las zonas de 

mayor precipitación con suelos clasificados como Typic Eutrudept.  En estos suelos se alcanza-

ron los valores más altos para el índice ándico (Alo+1/2Feo, en porcentaje), siendo de 0.22% en 

el cultivo da café y 0.25% en el bosque, lo que pone de manifiesto la total ausencia de propie-

dades ándicas, incluso en las zonas de alta precipitación (2000 mm).  Los resultados ponen de 

manifiesto que el Al se encuentra fundamentalmente en los minerales primarios y que sólo exis-

te liberación de este elemento.  Una situación similar ocurre si se analiza el Al extraíble con 

pirofosfato donde el valor máximo absoluto fue de 0.12% y la mayor parte de los resultados 

estuvieron alrededor de 0.01%.  Por tanto, puede afirmarse que los suelos n el estudio son muy 

incipientes y que ni el Fe ni el Al representan papel relevante en la floculación y meta-



Formas de hierro y aluminio en suelos con diferentes usos en  
la zona norte del departamento del Magdalena, Colombia 

7 

estabilización de la M.O., lo que debe ser atribuido exclusivamente a los elementos alcalinoté-

rreos. 

 

Conclusiones 

 El uso y manejo de los suelos cultivados afectó los contenidos de las diferentes formas 

de Fe.  Los contenidos medios con las diferentes extracciones de Fe evaluadas fueron 

mayores para suelos de bosques en relación con los suelos de cultivo, destacando la zo-

na 1, donde las condiciones climáticas determinaron los mayores contenidos de Fe en 

sus diferentes formas. 

 El manejo de los suelos de cultivo incrementó la proporción de formas no lábiles o silica-

tadas de Fe, en detrimento de la calidad de los mismos; así, los suelos estudiados pre-

sentan una limitada afinidad del Fe con la M.O., además del poco Fe lábil por el predo-

minio de humus joven con una baja capacidad para la formación de complejos. 

 El Al corresponde a la estructura de los silicatos, sin mucha influencia en las condicio-

nes de los suelos estudiados, bien sean de bosque o de cultivo. 
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Cuadro 1.  Localización y características de clima y suelos de las zonas en el estudio.  Departamento del Magdalena, Colombia. 

Detalle Zona  

1 2 3 4 5 6 

Localización 10° 53’ 52’’ N y  

 74° 05’ 09’’ O. 

10° 32’ 00’ N y  

74° 10’ 09’ O. 

11° 16’ 41’’ N y  

73° 11’ 01’’ O. 

10° 57’ 06’’ N y 

 74° 12’ 48.19’’ O.  

11° 11’ 11’’15 N y 

 74° 07’ 74.12’’ O. 

11º 11’ y 11º 15’ N.  

y 74º 07’ y 74º 12’ O  

Municipio Municipio de Ciénaga. Aracataca. Corregimiento las 

flores, Municipio de 

Dibuya. 

Sector la Aguja, 

Zona Bananera. 

Santa Marta. U. Magdalena, San-

ta Marta. 

Uso del suelo Cultivo de café. Cultivo de palma africana 

y bosque seco tropical. 

Banano orgánico y 

Bosque seco. 

Banano y Bosque 

seco tropical. 

Cultivo de frutales y 

Bosque seco tropi-

cal. 

Cultivo de hortalizas  

y Bosque muy seco 

tropical. 

Clima Bosque Húmedo Tropi-

cal, 24 °C, 956 

m.s.n.m., 2000 mm. 

Cálido seco, 28.4 °C, 42 

m.s.n.m., 1200 mm. 

Cálido seco, 27 °C, 5 

m.s.n.m., 1245 mm. 

Cálido seco, 27 °C, 

15 m.s.n.m., 750 

mm. 

Cálido muy seco, 

30°C, 10 m.s.n.m., 

880 mm. 

Cálido muy seco,  

28°C, 7 m.s.n.m., 

663 mm. 

Paisaje Montaña. Planicie Planicie. Planicie aluvial. Planicie fluvio mari-

na. 

Planicie fluvio mari-

na. 

Litología Rocas metamórficas 

(neis y esquistos) y 

rocas ígneas (cuarzo 

dioritas, granodioritas, 

cuarzo monzonitas). 

Sedimentos aluviales Depósitos superficia-

les clásticos, hidro-

génicos mixtos. 

Sedimentos aluviales 

medios. 

Sedimentos fluvio-

marinos. 

Sedimentos fluvio-

marinos. 

Clasificación Typic Eutrudepts. Typic Ustifluvents. Fluventic Haplus-

tepts. 

Typic Haplustepts. Fluventic Haplus-

tepts. 

Typic Ustipsam-

ments. 

Regimen de 

humedad 

Ustico, Isohipertérmico. 

 

Ustico, Isohipertérmico. Ustico, Isohipertér-

mico. 

Ustico, Isohipertér-

mico. 

Ustico, Isohipertér-

mico. 

Ustico, Isohipertér-

mico. 

FUENTE:  Vásquez et al., 2010. 

 



 

 
Cuadro 2.  Correlaciones bivariadas de Pearson para formas de Al y Fe en suelos de seis zonas del 

departamento del Magdalena, Colombia. 

Elemento Fet Fed Feo Fep Alt Ald Alo Alp 

Fet 1 .847** .838** .356** .800** .848** .719** 0,14 

Fed .847** 1 .799** .734** .802** .881** .705** .564** 

Feo .838** .799** 1 .349* .690** .755** .604** 0,15 

Fep .356** .734** .349* 1 .453** .567** .502** .936** 

Alt .800** .802** .690** .453** 1 .641** .525** .390** 

Ald .848** .881** .755** .567** .641** 1 .903** .290* 

Alo .719** .705** .604** .502** .525** .903** 1 0,24 

Alp 0.14 .564** 0.15 .936** .390** .290* 0,24 1 

pH -.390** -.662** -.523** -.623** -.299* -.589** -.315* -.479** 

Nt .417** .396** .482** .284* 0.25 .602** .716** 0.04 

Ct .332* .299* .417** 0,19 0.19 .506** .626** -0.03 

K .572** .316* .414** 0.09 .458** 0.25 .304* 0.03 

Na 0.10 0.13 0.10 0.13 .502** -0.15 -0.15 .296* 

Ca .597** 0.24 .432** -0.27 .516** .355** .370** -.377** 

Mg .910** .582** .721** 0.02 .700** .615** .538** -0.16 

Arena -.502** -.670** -.373** -.558** -.690** -.392** -0.16 -.560** 

Arcilla .280* .415** .277* .383** .430** 0.23 0.06 .411** 

Limo .365** .441** 0.20 .327* .451** 0.27 0.15 .300* 

Da 0.17 -0.03 0.22 -0.09 -0.12 0.01 0.05 -0.17 

** La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). 

*   La correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral).   

 
Cuadro 3. Resultados ANOVA multivariado para formas de 

Al y Fe en suelos de seis zonas del departamento 

del Magdalena, Colombia. 

Variables 
Significancia estadística 

Zonas Usos Zonas x usos 

Fet  **  **  ** 

Fed  **  **  ** 

Feo  **  **  ** 

Fep  **  **  ** 

Alt  **  **  ** 

Ald  **  **  ** 

Alo  **  **  ** 

Alp  **  **  ** 

**  Altamente significativo P < 0.01. 
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Cuadro 4.  Extracción selectiva de formas de Fe y Al (g/kg) en suelos de seis zonas del departamento del Magdalena, Colom-

bia. 

Formas de 

Fe y Al 

Zona     

1 2 3 4 5 6 Media CVb DSb 

Cultivos 

Fet 54.8 aa 7.45 e 38.55 bc 39.87 bc 20.99 d 19.2 d 30.15 51.4 16.22 

Fed 16.01 a 1.54 f 10.78 c 8.87 d 2.99 f 1.38 f 6.93 76.0 5.48 

Feo 3.19 ab 0.94 f 2.35 cde 2.92 abc 1.69 e 0.3 f 1.90 54.4 1.11 

Fep 0.024 b 0.006 c 0.005 c 0.01 c 0.004 c 0.002 c 0.01 95.5 0.01 

Alt 32.73 abc 7.46 f 36.83 ab 32.17 abc 21.62 de 18.47 e 24.88 40.4 10.48 

Ald 1.29 a 0.14 g 0.67 c 0.52 d 0.27 ef 0.17 g 0.51 77.6 0.40 

Alo 1.35 b 0.18 f 0.68 de 0.69 de 0.45 ef 0.55 de 0.65 55.2 0.36 

Alp 0.012 b 0.005 b 0.005 b 0.005 b 0.004 b 0.003 b 0.01 52.7 0.00 

Bosque 

Fet 45.5 b 36.15 c 33.8 c 37.3 c 23.67 d 21.48 d 32.98 27.3 9.00 

Fed 13.52 b 18.03 a 9.07 cd 8.91 cd 6.12 e 1.69 f 9.56 59.5 5.69 

Feo 3.32 a 2.5 bcd 2.1 de 2.7 abcd 2.49 cd 0.5 f 2.27 42.2 0.96 

Fep 0.024 b 0.064 a 0.006 c 0.005 c 0.007 c 0.002 c 0.02 132.5 0.02 

Alt 30.2 bcd 40.41 a 34.1 ab 31.68 abc 23.19 cde 20.48 e 30.01 24.3 7.28 

Ald 1.35 a 0.87 b 0.54 d 0.51 d 0.37 e 0.18 fg 0.64 65.8 0.42 

Alo 1.79 a 1.03 c 0.56 de 0.64 de 0.75 d 0.73 de 0.92 49.9 0.46 

Alp 0.012 b 0.124 a 0.008 b 0.005 b 0.006 b 0.003 b 0.03 182.1 0.05 

a. Valores en una misma hilera y tipo de uso seguidos de letras diferentes difieren en forma significativa (P < 0.05), según la 

prueba de Tukey.   

b. CV= coeficiente de variación. DS= desviación estándar. 

 
  



Formas de hierro y aluminio en suelos con diferentes usos en  
la zona norte del departamento del Magdalena, Colombia 

12 

Cuadro 5. Relaciones molares entre formas de Fe y Al en suelos de seis zonas del Departamento del Magdalena, 

Colombia. 

Relaciones  

Fe y Al 

Zonas   

1 2 3 4 5 6 Media 

Cultivos 

Fed - Feo 12.82 0.59 8.43 5.95 1.31 1.08 5.03 

Fet - Fed 38.79 5.92 27.77 31.00 18.00 17.82 23.22 

Feo:Fed 0.20 0.62 0.22 0.33 0.56 0.22 0.36 

Fed:Fet 0.29 0.21 0.28 0.22 0.14 0.07 0.20 

Fep:Fed 0.0015 0.0037 0.0005 0.0007 0.0013 0.0014 0.0015 

Fep:Feo 0.0074 0.0061 0.0021 0.0022 0.0022 0.0062 0.0044 

Alo - Alp 1.34 0.17 0.67 0.69 0.44 0.55 0.64 

Alp:Alo 0.0087 0.0303 0.0074 0.0070 0.0086 0.0056 0.0113 

Alp:Ald 0.0091 0.0388 0.0074 0.0092 0.0140 0.0179 0.0161 

Bosque 

Fed - Feo 10.20 15.53 6.97 6.21 3.63 1.20 7.29 

Fet - Fed 31.98 18.12 24.73 28.39 17.55 19.79 23.43 

Feo:Fed 0.25 0.14 0.23 0.30 0.41 0.29 0.27 

Fed:Fet 0.30 0.50 0.27 0.24 0.26 0.08 0.27 

Fep:Fed 0.0017 0.0036 0.0007 0.0005 0.0012 0.0013 0.0015 

Fep:Feo 0.0071 0.0256 0.0029 0.0018 0.0029 0.0045 0.0075 

Alo - Alp 1.78 0.91 0.56 0.63 0.74 0.72 0.89 

Alp:Alo 0.0067 0.1201 0.0136 0.0071 0.0082 0.0038 0.0266 

Alp:Ald 0.0089 0.1420 0.0142 0.0090 0.0166 0.0153 0.0343 

 


