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1 INTRODUCCION

Junto con la fotosintesis, las reacciones de intercambio id-
nico (en especial el intercambio de cationes) son lase reagciones
quimicas m{s importantes en todo el dominio de 1la agricultura y
de gran reelevancia eun la naturaleza. Oe hecho, varios autores
han demostrado gque la capacidad del suelo para intercambiar catig

nes es el mejor fudice de le fertilidad del suelo.

Bl intercambioc idnico permite deducir la fertilidad de los
suclos y alterar algunas de sus propiedades f{sicas para corregir
asi, alguna deficiencia que este presente. Las cantidades de ca-
tiones en la solucién del suelo estdin futimamente lizadas a los
iones intercambiables, y cualjuier cawbic en la concentracidn de
un catidén en la solucién, obliga a un cambio en las propiedades

de los iopes intercambiableg, (Primo Yifera, 1973).

Si consideramos al suelc colo un sistems polidisperso y en
constante movimiento y cambio (Ortega, 1978), y a la Capacidad de
Intercambio Catidnico Total (CICT) como la responsable de estos
fendémenos, tenemos Jue e) suelo adquiers o tiene cualidades pri-
mordiales que le permiten llevar a cabo la absorcidn de nutrimen—
tos, captacidén de agua y ¢l progreso de 1la vida misma, tanto de
los microorganismos come de 1os vegetales; por tal razén, la CICT
en el suelo requiere de determinaciones verices o por 10 menos va
lores de ésta que se asemejen a los del canpo; para tgaernos como

consecuencia wi mayor y mejor manejo en el aprovechamiento del

mismo.
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Si bien es cierto que s¢ han dado avances en varias 4reas de
la agricultura, observamos que en el drea de sue)los dichos avan-
ces no han ocurrido como se debiera, ya gue se ha olvidado a 1la

CICT.

4in México la investigacién de este proceso se lleva a cabo
tomaado como '"modelo™ lo que Se¢ ha realizado en otros paises,
siendo as{ gue la mayoria de las técnicas yue existen para deter-
minarla son muy sofisticadas o no se adecdan a las condiciones y
recursos de los laboratorios de nuestro pais. Uno de los aspectos
importantes que hay gue recalcar es que los métodos y valores de
CICT que retoman los investigadores como "universales'”, no son los
adecuados debido 2z gque estos se desarrolliaron bajo condiciones es
pecificas, las cuales difieren de 108 tipos de suelo en catudio.
Con base enr lo anterior, y para la elaboracidn de este trabajo de
tesis, se escogieron las técnicas con mfs posibilidades de apli-

carlas en los laboratorios de la FES-CUAUTITLAN.

Lste trabajo surge al ver que no existe un pardmetro estéda-
dar para medir la CICT, se propone aportar qué técnica es la mds
adecuada para determinar la CIC, ya que en la carrera de Ingenie=-
ria Agricola, uno de 1los problemas que se presenta para 103 alum-
nos es que los valores de capacidad no concuerdan con iosS valores
de otros tipos de determinaciones, y se requiere saber qué tan v{
1ido es este valor para retomarlo como una medida del fndice de
fertilidad; y con bases bibliogrdficas llegar al conocimiento del

fendmeno de la Capacidad de Intercambio Catidnico Total,



1.1 OUBJELLIYVOS

- A partir de cuatro suelos (4cido, alcalino, neu

tro y de ando) y una arcilla (caolinita), pro=-
bar cingo técnicas que se seleccionardn de a-
cuerdo a recurses y medios existentes en los 1ia
boratorios de Suelos de la F.E.5.~ Quautitldn

considerando tiempo, exactitud y precisidn.

Determinar las ventajas y deaventajas que ofre=-
ce la técnica elegida y analizar 1os resultados
de cada una de éstas a nivel anmalitico y esta-

dfstico.
Determinar si alguna de las técnica$ selecciona

das puede ser coansiderada como "universal' para

todos 10s suelos utilizados.



1.2 HIPOTESIS

-~ Existen varias técnicas para determinar la
CICT, pero una de éstas se podri utilizar

paga todos los tipos de suelos estudiados.

- La caolinita por ser umna arcilla que posee
una composicidn quimice bien definida y 1a
cual no e3 tan compleja como la de los sue
los; su valor de CICT deberd& ser constante
no importando 1a técaica utiiizada, y pue-

de ser empleada coro patrén o testigo.



pio de cationes, por los grupos carboxflicos y demis grupos de ca
racter negativo. Los grupPos positivos actdan como puntos de integ

‘cambio de aniones, pero son mucho menos sbundantes.

Se ilama capacidad total de carbic de los suelos 2 la canti-
dad de iones que pueden colocarae en las porciones de intercambio,
expresada en mitiequivalentes por <icn gramos de suelo. Bl inter-
cambio iSnico engloba n) intercambio catifnico y al anifnico, pe-
ro la capacidad de cambio gque se considera fupdamentalmente, es la
de cationes. Al aplicar a 102 suelos las leyes del intercambio id
nico se pueden explicar y deducir los fenémenos que en &1 tienen

lugar.

Papadakis (1980) mencions que la capacidad de intercasbio se
debe a 1as arcillas y a la materie orygénica; y que awbos forman
complejps organo~minerales, pero la materia orginica generalmente
digminuye con 1la profundidad del suelo, por lo tanto, en el hori=-
zonte superficial 1a capacidad de intexcambio es mineral-orgfnicaj
mientras que en los horizontes inferiores es principalmente mine-
ral, y en los horizontes orgdnicos, la capacidad de intercambio

orgénica puede ser més importante gque la winexal.

La capacidad miperal de intercambio sc debe casi exclusiva-—
mente a las arcillas, pero no se limita a la fraccién inferior a
0,002 mm; el limo tiene a veces capacidad considerable de inter—
cembio. ELas arcillas amorfas de 1os suelos volcinicos tienen capas
cidad de intercambio muy elevada. Las arcillas 2:1 (ililiticas de
o3 suelos de climas templados y secos) tienen menor capacidad. f

todavia wenor es la capacidad de iotercambio de 103 suelos con AL



cillus de tipo 1:1 (caolinita de los ultisoles y oxisceles de los
pafacs tropicales).

Fitz Patrick (1984), coincide c¢on Tamhane et al, (1983) en
que las cargas negativas son de dos tipos: permanentes y dependien
tes del pH. la3 cargas perRancntes ocurren en arcillas silicatadas
y resultan del reemplazoe isomdrfico dentro de 1la estructura de Ia
arcilla y son mayores en las arcillas de tipo 2:1. las cargas de-
pendientes del pH, como es el complejo de filosilicatos seaquidxi-
dos, estdn directamente relacicrados con la vatriacidn del pH del
suelo. Con valores bajos de pH, la carga y por tunto la capacidad

de intercambio catidnico €3 baja, pero aumenta al elevarse el pH.

2.1.1 Importancia del Intercambio Iéniceo

Ortega (1978) menciona que eatre los procesos fisicos y qui=-
micos {ntimamente relacionados con el intercambio idnico se eacuen
tran los siguientes: jintemperismo de minerules, absorcidn de nutei
mentos por las plantas, percolacidn de electrolitos, etc. Por le
tanto, este fendmeno debe considerarse cono uno de los procesos
m&s importantes que toman lugar en el suelo.

Unz gran capacidad de intercambio idnico en 1os snelos se con
sidera una caructerfstica impertante (Primo Ydfera, 1972), ya que
supone la posibilidad de tener un depdsito de lones nutritivos, de
forma que pued:n ser cedidos a L: solucidn salina del suelo, n me~

dida que son consuridos £sta por ias plantas.
Debido a 1a propizaad de¢ interc.abilo de cationes, los elemen—

7



tos solubles de los fertilizantes no 2on lavados del suelo, ya que
de otro modo 1as pérdidas por lixiviacidn de Loz hutimcntos dispo-—
nibles serfan inmensas y el empleoc de fertilizantes solubles en a=-

gua resultarfa ser de importancia dudosa.

El predoninio de cationes deseables come el calcio en cl com-
piejo de intercambio produce coadiciones f{sicas deseables e inflp
ye favorablemente en las actividades microbianas, de amonificacién

y nitrificaciédn.

Las clases de cationes presentes en el comple jo de iatercamw~
bio también afectan el pH de la solucién del asuelo, por ejemplo,
#na arcilla sédica es generalmente mlcalina y una arcilla hidroge—
nada es dcida. Bs bien sabido gue el pH afecta a la disponibilidaa
de varios nutrimentos, as{ el conocimriento del intercambio idnico
ayuda a 1s recuperacién de suclos dcidos, szlinos y alcalimos (Tam

hane et al, 1983).

Papadakis (1980), dice gue 1z capacidad de intercambio es 1ia
caracterf{stica mfs importantc del suelo. Gracias a ells las rafces
de 1as plantas toman del suelo nutrimentos minerales gque 1as plan-
tas necesitan, La capacidad de intercambio de un suelo varfa segdin

con el mé€todo de su determinacidn.

Es muy importante la influencia de 1a capacidad de intercam-
bio sobre la neutralizacién de las toxinas de Pickering, debido a
que las rafces de las plantas excretan toxinas, que son dafiinas pa
ra cualquier rafz, adn para la que las excretS; las rafces buscan
siempre espacic mo ocupado y el crecisiento depende del espaclo

disponible. Un suelo con gran capacidad de intercambio puede absor

8



ber y destruir por oxidacién mayor cantidad de toxinas. Por lo
tanto la productividad de un suelo aumenta cop 1la capacidad de in

tercambio idnico.

Fitz Patrick (1984) comsidera que la capacidad de intercam-—
bio de cationes del perfil del suelo puede ser usada como crite-~

rio de diferenciacién en 1la clasificacién de suelos.

2.1.2 Antecedentes HistSricos del Estudio del Pendmeno de
Intercambio

Thompson en 1849, tratd de detersinarx si:

—~ El amonio adsorbido por un suelo podrfa sar lixiviado por
el agua de lluvia.

- Si distintos suelos tenfan diferente poder de absorcién pa~
ra ¢l amomnio.

~ Si este poder era extensivo, no s8lo para el amonioc sino pa
ra el sulfato de amonio. Sus resultados indiceron que lo0s tres pun

tos gue €1 trataba de corroborar resultaron ser correctos.

Way (1852) trat$ de investigar qué clase de sustancia era res
ponsable del proceso de adsorcién e intercambio en los suelos. De
acuerdo com sus resultados experimentales concluye que son los alu
mino-silicatos de sodio y potasio los causantes de este proceso y
afn mfs, &1 establece el poder reemplazante de las bases en el si-

+ +

. kY, c32+' M82+' NH. Y

guiente orden: Na 4 -

Peters (1860), demostrd que 1os suelos pucden contener aparte

del calcio intercambiabie, iones de magneslo y sodio, y que el -
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recmplazamiento de ellos cstaba también influenciado por la concen
tracién de 1a solucidn y 1m relacidn suelo:solucién, este mismo au
tor también cambia el orden del poder reemplazante de los iones,
principalmente por lo qde respecta al magnesio, sl amonio y a}l so-
dio, e indica que dicho orden es: Mg>*, nt oy nat,

Las investigaciones de Hendricks y Fry, as{ como las de Kelly
Dore, Bray, Giesiking y Brow, demostraron la importancia del mate-
rial coloidal de naturaleza cristalina en los sueclos, e iniciaron

una investigacidén mis organizeda del procesov de intercambio idnice

(citados por Ortega, 1978).

2.2 Praccién Coleidal del Suelo, Propledades y Caracteristi-
cas

Los sistemas coloidales incluyen uno o m{s de sus componentes
que tienen por lo menos una dimensidén entre 1077 a 10'5 cm, es de-

cir, contienen macromoléculas o pequefias particulas.

No se puede decir que upna sustancia sea estrictamente un co-
loide porque éste implica: un estado de la materia y, por lo menos
dos componentes ¢ fases, por e3¢ ro tendrewos una sustancia coloi-
dal, sino un sistema coloidal.

Ya que el sistema coloidal es un sistema heterogfneo, es nece
sario distinguir entre sustancia dispersada y el medio en el cual

estd dispersado este material (dispersante).

Los factores gue contribuyen mds a la extraordinaria naturale

za de un sistema coloidal somn:
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Tamado de 1la particula.
- Forma y deflexibilidad de la particula.
- Propiedades de superficie (incluyendo propiedades eléctricas),

- Interacciones entre patt!cuLa y solvente.

Un coloide se caracteriza por:

~ Atravezar 1os filtros.

- Presentar movimiento Browaniano.

- Presentar el fendmeno de Tyndall (dispersidn de juz).
-~ Presentar carga eléctrica.

- Absorber particulasa.

- Plocular (los coloides que se unen se precipitan),

= Absorber humedad (retienen humedad).

~ Presentar {rea (superficie grande).

En el suelo existen dos tipos de cololdes: 1os coloides inor-
génicos y, 1oa coloides orginicos. Hstos dos tipos de coloides e-—
X3iSten en mezcla o en un complejo muy estrecho y es diffcil separar
sus propiedades. Los coloides inorgdnicos se presentan casi exclu-
sivamente como arcillas de clases diversas; a excepcifn de las are
nas puras, todos los suelos contienen partfculas de tamafio coloi-

dal; Tamhane et al, (1983).

Aunque 1as arcillas precentan uns estructura cristaline muy
fina, poseen como el huwus, propiedades particulares debidas a sus
cargas el8ctricas, que condicionan su estado en las soluciones del
suclo, ya sea en estado dispersc, al repelerse mutuamente las molé
culas de la misma carge; © ya sea en estado floculado, cuando las

cargas estdn neutralizadas, En este dltimo caso, las moléculas se
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aglomeran unas a otras y coastituyen un cemento que puede soldar
entre ellas las partfculas mds gruesas (1limos ¢ incluso arenas);
éste es el origen de 103 agregados, cuya formacidn asegura al sug
1o una estructura favorable. En los suelos las propiedades liga-
das a las cargas eléctricas de las partfculas finas son llamadas
con frecuencia "propiedades coloidales', aunque este tfrmino sea

en realidad impropio.

Segdin la naturaleza de las cargas se distinguen en el suelo
dos grandes tipos de coloides:

- Los coloides electropositivos, ¢ basoides, estdn cargados
positivamente. Son hidratos de fierro ¢ hidratos de aluminio (1la
mados con frecuencia, seaquibdxidos); se comportan como bases dépi
les, se dispersan en medio dcido y flocutlan en medio alcalino.

- Los coloides electronegativos, o acidoides, estdn cargados
negativamente (son los mi{s abundantes en el suelo). Comprenden a
1as arcillas mineraidgicas, a 10s geles minerales complejos y fi-
nalmente & los &cidos hfmicos. Ticnen propiedades de &cidos dé&bi-

les dispersos en medio alcalino, floculan en medio dcido.

Segin su afinidad por el agua, se subdividen en dos grupos:

- Los coloides hidréfobos o suspensoides, tales como las ar-—
cillas, cuyas moléculas e¢stin rodeadas de una capa delgada de a=—
gun.

- Los coloides hidréfilos o 1iéfilos (emulsoides), tales como
103 fcidos himicos, presentan una capa espesa de agua, llanada de

"golvatacidn", alrededor de las moléculas; Duchaufour et al, (i978).
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2.2.1 Coloides lnorgdnicos, Propiedades y Caracteristicas

Dentro de sus propiedades y caracteristicas se encuentran:

- Actdan como sustancias amortiguadoras.

- Absorben netabolitos téxicos.

- Absorben antibiéticos.

- Ipmovilizan cationes orgdanicos.

- Protegen fisicamente a microorganismos (habitat).

~ Absorben los clemeantos nutritivos: POQB', HP042'. k", Mat,
¢tc., {(tante positivos ¢omo negativos).

- Constituyen el cemento de los agregados mf{s 0 menas gruesos
(naturaleza fisicad.

- Confieren al suelo su estructura de 1la cual, va a depender
sus relaciones con el aire y con el agua.

- Confieren al suelo sus propiedades de elasticidad, pilasti-

cidad, coansistencia, {Valeancia Islas, 1984).

Dentro de 1las arcillas que conforman a 10s coloides inorgdni
cos, S¢ meacionan 103 mAs representativos de cada uno de los gru-
pos existentes (Ortiz vililanueva, 1984); dichos grupos se descri-

birdn en acdpites posteriores.
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“Caciinita

/
Grupo de la Dickrita
Caolinita 4 Anauxita
Haloigita

Metahaloisita

Montmorilionita

Grupo de la Beidellita
Montmorillonita 4 Nontronita
Hactorite
Arcillas Saponita
Siiicatadas Muscovita
Grupo de 1a Seiadonita menos
Iliita o de ias 4 Biotita £1icalis,
Micas Hidratadas Filita nds
Glauconita rgua

Serospatita

Clorita
Grupo de la Vernieulita
{( Vermiculita Sepiolita

Atapuligita

fierro y alumi-

nic

Sesquidxidos de
Arcilias no Silicatadss

2¢2.1.1% Definicidn y Clasificecidn de las Arcillas Silicata-

das

Las arcillas (la porcida mineral activa de los suelos), soan do

mipantemente coloidales y cristalimas. B término "arcilila" tiene

tres significados en el vocabulario de los suelos:
~ Es un noabre para kinerales de composiciém espec{fica.
-~ E3 una ciase textural.

- E3 una fraccida compuesta de partfcuias con un didmetro efec
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tivo menor de 2 micrones.1 (Donehue et al, 1981).

Las arcillas son partficulas de tamafio menor a 2 mm y predomi~
nan en los auelos conocidos como arcilloses. La3 arenas y lirmos
son de material primario diffcil de intemperizar, mientras que las
arcillas son de material secundario ya Intemperizado, (Cajuste, ~

19773,

La ¢lasificacién de 1a3 arcillas se basa esencialmente en su
estructura quimica y microcciatalina, en particujar en los caracte
res siguientes:

~ Batructura de 105 estratos. Leos tipos de estratos dependien
do 3i corresponde a lmns arcillas 1:1 6 2 1as arcillas del tipo 2:1

= Bspesor dec 1os estretos. Dicho espesor puede ser constante
o variable, ®edidoa en Angstclm (X).2

- Sustitucidn de jas capas (cargas ecléctricas). Pueden exis-
tir sustituciones de {tomos, ya 32a en las capas tetraddricas, ya
en lLas octaddricas. Las sustituciones explican propiedades electrg
idénicas ¢de las arcillas, principalmente su "capacidad de cambio" y
"capacidad de fijacién" de los iones entre los estrantos, (Duchaus

four et al, 1978).

2.2.1.1.1 Arcilims Siiicatadas Cristalinas

Cajuste (1977) al hablar sobre los silicatos, indica que son

Yun nicrén (u) es igual a 0.001 mm que equivale a 0,04
pulgadas., Por tanto 25.400 u es igual a 1.0 pulgada.

ZAngstrdm, Unidad. (R) es igual 2 10~% cm.
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compuestos constituyentes de las rocas y 3 su vez del suelo, y
tienen gran importancia debido a su presencia en el intercambio
iénico. La unidad bdsica de la estructura de los mineranles silica

tados es el tetraedro silico (510;) .

El exceso de carga Negativa del tetraedro de silice 3¢ satis
face con otros cationes, gzencralmente en coordinacidn octadédrica
con el oxigeno del tetraedro del silice y en algunocs casos como
hidroxilos (OH ). Tales catjones entran en la estructura de las
cadenas dobies y en los silicatos laminares. Los cationegs mis «
grandes (K*, Na* ¥ Caz*) suelen colocarse en posiciones donde el

ninero de coordinacidn es mis grande que sSeis.

Bxisten dos tipos priuncipales de sliicatos laminares, los de
relacifn 1:1 y los de relacién 2:1. Los primeros derivan su nom-
bre del hecho de que los silicatos 1:1 estdn compuestos de dos ca-
pas de cationes (rodeados por supuesto de aniones). Una capa eatd
formada de& iones 514* en coordinacién tetraédrica con 0-2 liamada
capa de silicio o capa tetraddrica. La otra capa estf formada de
cationes, 'generalnente a¥r g Mgz+, cada uno en coordinacidn oc-
tafdrica con dos oxigenos apicales del tetraedro de ailicio y cua
tro iones hidroxilos, €sta es la llamauda capa de aluminio o capa

octaédrica.

2e3.1.1.1.1 Origen

Ios minerales de arcilla son mis que todo anevos minerales

formados de productos solubles de minerales primarios; han forma-
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do auevos cristalea y pueden ser considerados minerales secunda-—
riog, (Donahue et al, 1981).

los minerales urcijilosos Jeneralmente se desarrollan a par—
tir de los inosilicatos (piroxenos y anfiboles), de los filosili-
catos (micas) y de los feldespatos. La transformacién de 1los mine
rales mencionados, en minerales arcillosos ocurre er un principio
por dos procesos:

~ La transformacidn o alteracidn de su estructura por reempla
zos isomdrficos, disolucidén de iones interlaminares, pérdida de io
nes cengriles en tetraedros u octaedros y desintegracién consecuen
te de los mineraies a particulas de tamafio coloidal,

- Descomposicién de 103 minerales primarios hasta sus Cokpo-
nentes idnicos con una recristalizacién subsecuente, (Fassbender,
1975).

El origen de las cargas negativas de los coloides minerales
(arcillzs) puede explicurse a partivr de tres mecaanismos:

lo. Sustitucién isondrfica.

20. La disociacidn de los iones H' de los radicales OH ex-
puestos en las aristas de lag arcillas.

30, La ruptura de ligamentos en las aristas de las arcillas,

(Ortiz Villanueva, 1984).

2,2.1.1.1.2 MatusalezR

La mayorfa de 1as arcillas son cristalinas; esto es, tienen

una definitiva y repetida ordenacidn de los {tomos de que estdn
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compuestas, presentando planos de ftomos con enlaces iénicos, que
es ja atraccién de Stomos cargados positiva y negativamente. Unae

partfcula de mrcilla estf compuesta de muchas capas arregladas co
wo un "paguete de barajas™. Unas pocas arcillas tienen oxigeno y

otros 4tomos menos arcreglados y se denominan materiales amoxfos.

Ias arcillias tienen carge uegativa neta (Donahue et 21, 1981), 1a
cual atraerf y retendrd cationes positivos, tales como: potasio

(*), sodio (M), swonio (Mi,"), calcio (Ca®*}, magmesio (Mg2*)
e hiergeno (H*); Ortega (1978).

Un fenémeno de gran importancia, es la formacidn de 1a Doble
Capa Difusa en 1a superficie de las particulas coloidales, en don
de se acumulan los iones de carga contraria; ¢on ello se forma un
gradiente de concentracidn de los mismos y, come consecuencia tam
bién un gradiente de potencial debido ai movimiento térmico (Pri-
wo Ydéfera, 1973); los iomes intercambiables estfn distribuidos en
un ciersto espacioco formamdo dicha capa difusas cuya eatructura es-
t{ determinada por la densidad de carga de superficie, la clase o
tipo de ilones intercambiables que estén rodeados por moilculas de
agus, pudiendo considerarse cowmo que estfn formando une sclucidn,
ia cual se le denomiuna frecuentemente "solucidn micelar® o "solu-~
cién interna”; pars distinguiria de 1a exterma (1a cual contiene

alectrolisos librea) y se iec ha 1lamado "intermicelar' o Ysolu-
cién externan.

Io3 iones intercambiables son gfetenidos en le superficie.de
intercambio por diferentes tipos de fuerzas electrostfticas, y pa

rece ser que una de elias son 1les llamadas fuerzas de Van der =~
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Waala~London, las cuales consisten en fuerzas atractivas entre ias
molféculas del solvente que son originadas por atracciones en uao di
polo natural y un dipole inducido, (Ozrtega, 1978).

Esta capa &3 doble, porque &xiste una carga negativa y oira
positiva; y es difuss, porque la capa n{s externa va difuminfndose

a medida que aumenta la distancia a 1la part{cula.

Part{cula de Arcills Particula de Arcilla
ra* on
- +

Al10H Al0 Ha* Ha .‘&a*
SiOH 3107 .+ OH -

4+ 0 MaOH ——3p - Na » HO

AlCH A10 Nat Na FofT)

SiOH 3i0 Na® OH +Na
e e

Doble Capa Difusa

La doble capa Aifusa estabiliza los coloides, ya que lapide
que las pafticulas coloidales se aproximen unas a otras y precipi-
tea. Cuando se hace degsaparecer la doble capa, el coloide coagula.
Adenfs 1a capa difusa es una barrera de potencial que dificulta el
tri{nsito de los iones a través de ella. Las sustancias que facili~
tan la fermacién de ia capa difusa dificultan el paso de los iones

como el H*, & través de 1a mismaj Primo Ydfera (1978).

Debido a 1la forma irregular de las particulas de arcilia y a
la desigualdad en la diatribucidn de tas cargas, la densidad de
carga de superficie (siendo la deasidad de¢ carga, la cantidad ae

iones préximos a la superficie de las partfculas) wvarfa no solamen
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te con l& clase de mineral! 3imo también sobre la misma partfculas

Zarzosa (1980).

2.2.1.1.,1.3 Grupos Principales

los minerales arcillosos tonstituyen uns parte muy importan-
te de los productos da meteorizacibén y sintesis. A excepeidn del
aidfano los mineralen arcillosoa son filosilicatos jaminares que
presentan ung estructura atémica tridimensional. Son compuestos de
gran plasticidad, tienen la propiedad de intercambiar iones adsor-
bidos ¢n su superficie y en aslgunos casos gon expandibles.

La composicién qufmica de los minerales arciilloscs varia den-
tro de grandes 1fmites, inclusive dentro de un nismo mineral. Esto
se debe al intercambioc isomdrfico y a los ¢ationes adsorbidos en-
tre paquetes laminares y en las superficies externas del mineral.
Séio 1la caclinita y 1a haloisita tienen una composicifn quimica

mfs o menos estable y definida; Passbender (1975).
Hardy (1970), Ortega (1978), Carbonerc (1979), Donahue et al
(1981) y Foth D. (1986), cecinciden en clasificar o Ias arcillas de

la siguiente manera:

~ Con base en tas propiedades cristalinas de las arcilias se
han definido en forma precisa al grupo de materiales silicatados:

caolinita, wmontmorjllonita, illita o micas hidratadas y vermiculi-

ta (que inciuye a la clorita).

~ Botre ias arcillas no jilicatadss 3e encuentran los sesgli-

&xidos de fierro y aluminio.
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2.2.1.1.1.3.1 Grupo de 1a Caolinita

La caolipnita es un Mineral 1l:1 que se encuentra formado por
piacas planas cada una de las cuales consiste de una 1fnina de te
tracdro de zflice con ffcmuis Si?.o_‘:' y una ifmina de octaedros de
ajumigio con férmuln A1202(0H)‘; « Las placasz estf{n upidas por con

densacién, con ¢limipacidn del ngua, de 1a sSiguiente manera:
51203(0}1) = AL(OH), — 2H,0 —3 S5i,0,:A1,(0H),

Tetrasdros Octacdros t4uina de silice-
de sf{lice de aldzine -aldmina

tas placas de sflice-allrina se encucantran separadus pPor ad-—
pacios, 1n distancia entre la 1l4minn de silice de una placa y la
siguiente es de 7.2 £ . Cuando la esscuctura estd completamente
expandida estos espacios estdin acupados por moléculas de agua, =
Cuardo 1a estructura se ve desproviasta de agua por desecamiento,
las placas se aproximan entre s{, y por lo tanto, el cristal se

contrae. Hn el caso de la caclinita la contraccidn no es grande.

Disgrama de un cristal de caolinita; Temhane et al, (1983).

R . S
=¥ -
SBH 4, . OR
4+ G 2" 3 -
Na® _gmr —
< < $i0 Ca 2
Cationes - 2 =t Ecprcio no
Canbjiabies - on ~*——— expansivo
-5 -
- -
Ale~ -t
4+~ — - F
Tcat
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Caracter{sticas fi{sicas y quimicas de la caolinita (Ort{z Vi-
1lanueva, 1984):

~ Alto grado de eatabilidad.

- Poca capacidad de contraccidn y expansién.

= Poca cohesividad.

- Baja capacidad de retencidn de agua (espacio poroso capi-
lar pequeilo).

- Baja capacided de iantercambio de cationes (5-15 =.e./100 g)
1 cual se explica por el hecho de que la capacidad de cambio es-
td solamente restringida a sus radicales OH situados en la super-~
ficie de 10os cristales y a uniones rotzs en sus ariastza (la capa-~
cidad de intercambio es baja).

- Baja capacidad de fijacién de potasio.&

- Baja capacidad de fijacidn de amonio.¥

« Alta capacidad de fijacidén de fosfatod

&La alta capacidad de fijacidén de fosfato se explica
por el cambilo con radicales OH gque en la caolinita
existen en abundancia.

- Alta disponibilidad de calcio y magnesio.
—~ Baja disponibilidad de calcio y magnesio.
- Baja disponibilidad de fosfato.

-~ Baja capacidad combinatoria de humus.

- Olor caracteristico a humus.

2.2,1.1.1.3.2 Grupo de la Montmorillonita

La montmorillonita es un mineral 2:1, cada placa consiste en

dos 14minas de sflice y una de alifmina. Las ldminns se unen por
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condensacién con eliminacidn de agua (dos moles). Las placas estdn
separadas por espacios mucho m{s anchos que en la caolinita, 21.4
g, por lo tanto, la montmorillonita Se encoge mucho mis al secarse
que la caolimita.

Diagrama de un cristal de arcilla montmorillonrita (Tamhane,

1983).
Tt
Cationes [ -~ - Bspacio
cambiables expansivo
- -
Rt -
-
~*x

Caracter{sticas f{sicas y quimicas de la montmorilionita:

~ Bajo grado de ejtabilidad.

~ Altn capacidad de expansién y contraccidn.

- Muy cohesiva.

- Alta capacidad de reteacidén de agua.

= Alta capacidad de intercambio de cationes (15-150 m,e./
100 g); Ortega (1978), menciona una capacidad de 60 a 120 m.e./
100 g y, Ortdz Villanueva (1984) da una capacidad de 100 m.e./
100 g de arcilla. ‘

~ Apreciable capacidad de fijacién de potasio.®
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+~ Apreciable capacidad de fijacidn de amonio.X

&py alta capacidad de intercambio se explica por
el hecho de que en la montmorillonita, 1as sus—
tituciones de aluminio por magnesio o fierro, y
de silicio por aluminio, ocurren en las lidmjms,
liberabdo enlaces de valencias dentro del cris-
tal asf como en 1as aristas.

- Baja capacidad de fijacién de fésforo.

*

La baja capacidad de fijacién de fésforo se ex~
plica por el bajo mimero de radiceles en compa=-
racidén con la caolinita.

Baja disponibilidad de calcio y magnesio.

Alta disponibilidad de potasio.
Alta disponibilidad de fosfato.

- Alta capacidad contraris de humus.

- Sin olor caracteristico.

2.2.1.1.1.3.3 QGrupo de l1la Illita

Ia Illits (mica hidratada o hidrdmica), se asemeja a la mica
en que 1os iones potasio forman puentes entre placas en lugar de
iones OH , evitando as{ la expansién cuando s¢ woja. Ba la estruc~
tura de 1a mice ha habido suatitucidén de aluminio por fierro (fe-
rroso) y por magnesio. La glauconita es similar p) anterior excep-
to, que ha habido sustitucidn de aluminio por fierro (férrico y fe

rro30) y por magnesio; Carbonero (1979).

Los minerales de la illita fijan nitrégeno en forma de amonio
aunque el nitrégeno fijado no es aprovechable por las plagtas has=~

ta que el mineral esti{ completamente descompuesto por la meteorizs
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cidn.

Caracter{sticas fisicas y quimicas de 1a illita:

- Baja capacidad de contraccida.

- Mediana capacidad de retencidn de agua.

= Mediana capscidad de cambio de cationes de 15-40

de arcilla.

m.e./ 100g

- Alta capacidad de fijacibén de potasio.

= Alta capacidad de fijacién de smonio.

- Baja capacidad de fijacién de fosfato.

- Alta copacidad combinatoris con el bumus.

Carbonero (1979) menciona que se diferencia

llonita por su no

de la montmori-

susceptibilidad a 1a expansién intracristalipa.

Contiene alrededor de un 50% mis de jones por unidad de puperfi-

cie, €3 un mineral no abundante en los suelos, (Orei{z Villanuevs,

1984).

2:2.1.1.1.3.4 Grupo de la Yermiculits

Es un tipo mixto que no se dilata, la estructura consiste de

placas alternas con diferente composicién. La vermiculita es un

mineral de le arcilla de lémipas no expandibles, es comin en algu

nos materiales de
estin formados de
que s¢ pierden al
a la illita, pero

sio hidratado, en

partida de suelo. Los cristales de vermiculita
capas alternas de mica y de moléculas de agua
caientaris = 500 9C. La vezmiculita es similar
tiene las capas mis débilmente unidas por magne

vez de fones de potasio. Su capacided ge interxw-
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cambio de cationes es afta (100-150 m.e./100 g) y puede fijar hu~
mus.

Dentro de las caracter{sticas f{sicas y quimicas de la clori
ta que la diferencfan de la vermiculita estdn:

- Baja_ capacidad de contraccién y expansién.

-~ Mediana capacidad de reteacifn de agua.

= Mediana cupacidad de fijacidn de fosfato.

— Baja capacidad de fijacién de humus.

La clorita es comin en muchos suelos. 88 una arcilla del ti-
po 2:2. Una capa de clorita tiene dos tetraedros de silicio, un
octaedro de aluminio y um octaedro de magnesio; ODonshue et al,
(1981). Debido a las caracteristicas antes mencionadas, algunos
autores (Ortega, 1978) consideran el grupo de la clorita como in-
dependiente de la vermiculita y otroa (Donahue et al, 1981; Ort{z
Villanueva, 1984) la consideran en uan selo grupe, =1 de la vermi-~

culita.

2.2.1.1.2 Arcillas Siiicatadas Amorfas (Aléfano)

Gutif€rrez et 21, (1983) define a las arcillas amorfaes como
aquellas que no presentan niaglin grado de c:densmientoihacia una
estructura cristalina definida; y que por anflisis con rayos "y"
(gamma), no presentan planos de difraccién.

Las arcillas amorfas son mezclas de sflice y aluminio gue no
han formado cristales bien orientados. Adn Mezclas de otros Sxi~
dos meteorizades (Sxido de fierro) pueden ser parte de la mezcla.
Este tipo de material no ha tenido las condiciones o el tiempo ng
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cesario para una buena formacidn del cristal, Las arcillas amor=
fes se¢ encuentran en suelos formados por cenizas volcdaicas; no
estén bien caracterizadas pero se presentan en varias cantidades
y en muchos suelos. Sus propjedades son muy extrafias, como 1la de
tener alta capacidad de intercambic catidnico, Como todas sus car
gas son de lones de¢ bhidrdxidos (OH ), pueden ganar un ion pogiti-
vo o perder el H* atrapado, estas arciilas tienen una carga varia
ble que depende de cuaato u* hay en la solucidn (acidez del sue-

i0o); Donahue et al, (1981).

AlSfano es el término con ¢l cual Se designoan a las unidades
de ajdmino-silicatos amorfos de una gran varincién en conmposicidn,
pero conteniendo sienmpre A1203, 5103 y HZO asf como cantidades va
riables de otroas constituyentes eatre e1l1ps Pe203. Ocasionalsents
contienen grandes cantidades de‘ons. sin embargo la mayoria de
1os suelos alofdnicos son deficientes en PZOS; Qrtega (1978). By
eldéfano ocurre como el producto de intemperismo de cenizas volcd
nicas y en suelos superficialea estd intimamente asociado con la
fraccidn hdwica. El aléfano proporciony una estructura esrtable 1o
cual da lugar a uaa gran permeabilidad, lixiviacién exhaustiva y
consecuentemente baja fertilidad. Presenta una gran afinidad para

fijar fésforo en forma no asimilable por 1les plantas.

Bn el a18fano los tetraedroz da sflice y los octaedros de a=~
1dmina eatfn distribuidos al azar y ocasioaalmeate asociados con
otras unidades de sflice y aldmina que se asientan con un arreglo
ordenado, resultando un mineral cristalino del tipo de 1a montmo-

rillonita (Hardy, 1970). E1l aléfano juega un papel directo en la
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capacidad tampdn del suelo; Carbonero (1979).

2.2,1.2 Sesquidxidos de Pietro y Aluminio

Bn climas cd1idos y himedos, bajo condiciones de mucho Lava=-
do por iam liuvia y la meteorizacidn intensiva de ninerales, ia ma
yor parte del sf{lice y del aluminio se lavan. Loz materiales que
quadan tienen baja solubilidad, son 103 sesquiSxidos también de-
nominados arcilias sesquiéxidas; son mexcilas de hidrdxido de ailu-
winio y &xidos de fiérro o hidrdxides de fierro. Ea latin “seaqui”
significa “"yna y media veces". Los sesquiSxidos de fierro y ajlumi
nio se pueden escribir: A‘z°3‘*“z° 7 Peaoa:xﬂzo, una y media ve-
ces nfs oxigeno que aluminio y fierro. Hstas compuestos pueden
ser amorfos o cristalinos.

Pequefias cantidades de estas arcillas se encuentran en My~
chos suelos, inclusive en suelos poco meteorizados; zon predomi-
nantes en suelos bien drepados de las freas tropicales donde una
intensa meteorizacidén se ha presentado por abos. El Sxido de fie-
rro hidratado cominmente colorea 103 suelos con sombras rojizas
y amariilas.

Bstas arcillas no ae expanden, B0 SOn pegajosas ni se compor
tan como 1as arcilias siliceas, Sualos con um 30 & 40% de sesgui-
8xid08 praden absorber el agus como lo hacen 1las arenas finas,

Los sesquidxidos cubren grandes particulas y forman agregados es=
tables.

la mezcla de sesquidxidos y caolinita es poco pegajosa. Bl
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alto porcentaje de hidrdxidos de fierro y aluminio originan una
enorme superficie para la adsorcidn de fésforo, formando fosafatos
insolubles, gue crean alta capacidad de fijacidn de Fésforo; Donma

hue et al, (1981).

Bn 1a figura 1, se mBumatra la representacida eaquenftica de
ios procesos de formacidn de lasz arcillas; camblos estructurales
a partir de feldespatos y disolucién y recristalizacién a partir
de vidrios volcdnicos. La intemperizacién de 1as cenizas volcdni=-
cas pueden conducir & 1a formacidén de diversos minerales secunda-
rios, pero por regla general, en los suelos jSvenes predomiman
los minerales anorfos; el aléfano y la haloisita (metahaloisita)
en 10s suelos maduros. las condiciones de intemperizacién en an-
bientes himedos deteritiina gque las cenizas volcdnicas, bzjo condi-
ciones adecuadas de drenaje, se desarrollen con el tiempo, casi
invarisblemente, una serie mineraldgica que comienza con ei aléfa

no y concluye con la caclinite; Passbender (1975).

Ba la figura 2, 3¢ mencionan nlgunas de las arcillaz mds co-

manes y suc propiedades; Donahue et al, (1981).

2.2.2 Cololdes Orgénicos, Propiedades y Caracteri{sticas

Para 1a formacién de los coloides orgdnicos e3 necesario que
exista materia orgfnica, 1la cual estf constitufda por los compues
tos de origen biolSgico que se presentan en el suelo; dicha mate~
ria orginica dard lugar al humus, que es el que represents las ca

racterinticas coloidales.
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pigura No. l.: Representacidn Esquemftica de los Procesos de Formacidn de las Arcilla
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Figura No. 2.: Arcillas mds Comunes y Algunas de sus Propiedades
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famhane et al, (1983), menciona que los c¢cloides org4nicos

pueden constituir una parte apreciable del contenido coloidal de
1os suelos., De hecho, en 103 sueclos arenosos pueden formar la parx
te principal de 108 coloides. Las propiedades de los coloides or-
génicoa se ven afectados por 1a naturaleza de los iones adsorbi-
dos en forma similer a los coloides inorgénices. Los c¢oloides del
humus estdén compuesios de carbono, hidrézeno, oxigeno y nitrdgeno;
en lugar de silicio, aluminio y ox{igeno como 103 coloides de le
agcilla, Sobre una base de peso, 103 coloides orgdnicos dei suelo
tisnen propiedades de adscrcidn de 5 a 7 veces mio elevadas para

el agua y los cationes gue los coloides inorgdnicos.

Las propiedades de 103 coloides orgdnicos que cita Valencia
islas (1984), son las siguientes:

~ Almacepaliento de nutrientes orygdnices (tanto positives co
mo negativos).

- Absorben sustancias lipofilicag (sustancias solubles en
grasas).

~ Ayuda a la absorcidn de jones (tanto pesitivos como negati
vos).

~ Incorpora sustratos.

Los coloides orgdnicos usualmente contienen mayores cantidae -
des de cargas negativas que parecen aumentar con 1a descomposi«
ckén de la materis orgdnica. Kstas cargas etectroquimicas pueden
originarse de iones H* de los grupos carbox{licos, fendlicos e

imf{dicos.,
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R-C R -0 - - M
- OH B -C
= O
Radical c¢asborxflico Radical fendlico Radical imfdico

(Ortiz viilanueva, 1984)

2.242.1 Huwmus

Bl humus e3 un producto final temporal de la descomposicidn
de los residuos de las plantas y animales (temporal, porque 1las
sustancias orgfnicas se¢ descomponen lenta y continuamente). Ei hu
mus es referido como coloide orgfnico y coansiste en varias cazde-

nas y lazos de ftomos unidos de carbén, (Donahue et al, 1981).

Foth D. (1986) define al humua como ¢l té€rmino que se utili-
za para referirse a 1a materia orgdnica que ha sufrido una descom

posicidén considerable y es resistente a alteraciép posterior.

Se debe distinguir entre la materia ocgdnica poco humificada
v el humus mismo. iLa primera tiene peso especifico menor, no estd
conplejada con la arcilla y se le puede separar usando liquidos
de peso especi{fico apropiado, ademis no es soluble en soluciones
;lcalinaa; 1a materxria orgdnica poco humuficada depende mucho del
manejo reciente del suelo y estd relacionada con la fertilidad

del suelo, {(Papadakis, 1980).

Oxtega (1981) menciona que el humus &3 upa mezcla, relativa~
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inoperantes. Un increncnto de la basicidad transforma la carga de
ja materia orginica en electronegativz e impide una adscorcida
cuantitativa lmportante debido o fuerzes elfctricas repulsivas.
tos cationes orgdmicoa y policationes, talez coxmo protefnas por
deba jo de su punto isoeléctrice se sdsorben en ia superficie de
18 agcilla por un zmecanismo de intercambio catifnico. Estas fuer—
zas electrostdticas son probablemcnte suplementadas por fuerzas
de Van der Waals y por puentes de hidrégeno entre ias molfculas

orgénicas y la superficie de l1a arcilla, (Cerbonero, 1979).

La clasificacidén de lo0s humus e bass ante todo en la morfo-
logia de 10s horizontes orgdinicos, ¢n donde estos bhorizontes son
ia resujitante de los procesos fundamentales de iz evolucidén de 1ia
materia orgdnica, a través de la miperalizacién o de la humifica-~

cidn.

La base de i0s procesos de iz minerxlizacién y de 1a bumifi-
cacién no es solamente la actividad microbiana, sino tambiénm 1n
actividad animal (loubrices, artrépodes) que condiclons 1a divi-
8ién mecdnica, mis o menos intenss, de lo3s rxestos vegetales, mu
incorporacién a 1la materis minerai y ia formacida de coipless of

gano-minerales, Duchaufour et ai, 1978).

2.2.2.2 Constitucién y Propicdades del Humus

B} humus es pricticamente insoluble en agum, aunque una parte
del mismo puede formar suspensiones coloidsles en agua pura; Foth

D. (1986). Una de las propiedades mis importantes y que caracteri-
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za &l humus ¢s su contenido de nitrdgenc, que de ordinario varia
del 3 al 0%, aungue -con frecuencia la conceutracidn de nizrdgeno
puede ser mayor o menor gue esas cifras.

Bl huaua también es una rTezervue ifportante de féaforo y azu-—
fre. La propercidn de CiN:P:$ ea el hurus en de alrededor 120:10:
:1:1. Otra propledad iRportante e¢3 su eluvada capacidad de juter—
cambic de cationaes; absorbe grandes Tantidades de sgua y muestra
laz prepiedades de expanzidén y centraccidén. Mo presenta propieda-
des tan marcadas de adhesidén y cohesidn como 1los coloides minecza—
les y es menos estable debide a que esti sujeto 2 descomposicidn
microbiena; y es un factor de formacidn de la eszructura del sue-
lo.

En zata forma Thompson et al, (1980) dice gue ia composicidn
quimnica del huuus puede considerarse desde ol punto de viste de
as congtituyontes alerentales ¢ de las clasges de Su3s componentesn
orgdpicos que contienc. B humus contiene todos los eciementes ab~
sorbidos por 1a3 plantas pero no en la misma proporcién que se en
cuentran en loa tejidoz vegetales. Algumnos cationes monovalentes,
como el sodia y el potasio, s¢ lavan f&cilmeate de la materia or-—
ydnica muerta porque no a¢ integran on Zompucaius orgdnicos me-—
dinnte enliaces covalentes. Estos cationes retorgan pronto, ya sea
a la parte mineral del suelo, ya sea a 1a parte viva de la mate-—
ria orgdanica.

Papadakis (1980), indica que ge pueden distinguir varios ti-

pos de humus:

- Hutius formado en smbientes bien aereados:

36



Mnlili: Se encuentra en suclos neutros, bien provistos de cal-
¢cio bajo vegetacidn graminea y/o cultivos de cereales; tienen lz
relancién C/N estrecha (altededor de 10); la saturacidéh con bases
es completa (alrededor del 100%) se combina ficilmente con 2z ac-

cilla, forma complejos humo-arcilliosos.

Se encuentra tambidn en arelos wis dcados (pH 5.5), bajo bos
ques de hojas caducas; pero se combina menos bien con la arcillas

y Se le puede considerar como intermedio cutre Mor y Moder.

Moder: Se etcuentra en suelos Lcidos (pH 4 a 5), pobres en
bases, bajo bosque que contiene esencias coniferas; tiene rela-
cién C/N mfs amplia (15=25); la saturacién con bazes es solamente

del 10 al 20%.

Mort Formado en suclos dkcidos (pH 3.5-4.5), bajo bosque co~
nf{fero; tiene relacién C/N ampiio (25); 1la saturacién con bases

e3 inferior a1l 10%.

- Humus forsado en ambicnte anaerébico:

Anmoor: Formado en ambiente transitoriamente saturadoe de a~
guai tiene estructura masiva y plistica, la materia orgfnica y 1la
arcilla estin intimamente mezcladas menos del 30% de materia orgf
zica, ralaciéa C/N iaferior u 20. Se puede distinguir el anmoor £

cido y el anmoor cfdlcico, bien saturado con calicio.

Turba: Formado en ambiente continuamente saturado de agua,
tiene estructura fibrosa, la mayor parte de la materia orgfmica
no estd intimamente ligada con la arcilla; el coantenido de mate=-
ria ozgéﬁica, supera el 30%. Se puede distinguir la turba cligo-
trSfica (de Sphagua) con PH 3.5 a 4.0, saturacién con bases menor
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menor al 10%, relacidn C/N 30 a 40, mis de 30% de la materia orgd
nica poco humuficada, es pobre en cemizas y nitrbgeno, Yila turba
mesaotréfica (de cadas cyperfceas, etc.); el pH es neutro (7.0 a
7.5), la saturacién de bases es casi completa, lu relacidn C/N 15
a 30, mis de 30% de la materis orgdnica poco humificada es rica en

cenizes y lignina.

En 1a materia orgdnica humificada se puede distingunir entre
&Lcidos fiilvicos y hdmicosj los fcidos himicos son de color mds os
curo y son nfs polimerizados que los fulvicos. BI Mull es mds ri-

co en 4£cidos himicos y el Mor en £cidos fdlvicos.

Las condiciones microclimf{ticas de evolucidén de los humus en
la mineralizacidén y humjficacidn ha llevado a 1a mayoria de los

clagificadores a distinguir concretamente 1o3 siguientes humus:

N Mult
Aerobiosis MNoder
Mor
Anmooy (anaercbiosis
Anaerobiosis temporal)
R Turba (anaerobiosis
dominante permanente)

*Lo que no excluye 1a existencla de periodas de
anaerobiosis relativa, (Duchaufour et al, 1978}.

Los humus antes mencionados poseen capacidades de intercam-
bio idnicas distintas. Respecto al agua absorbida , el total del
humus sintetizado de un suelo mineral puede absorber de una ntmés&
fera saturada un 80 a 90% de agua; la arcilla por otra parte puede

adquirir as{ posiblemente sélo del 15 al 20%, (Buckman y Brady,
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1977).

Dentro de 1as caracteristicas del humus 3e encuentrani

- Bfecto sobre el color del suelo: marrén o negro.

- Influencia sobre 1as propiwedades ffsicas: granulacidn au-
mentada; plasticidad, cohesidn, etc (reducidas)j capncidad de re~
tencidn de agusa, aumentada.

- Alta capacidad de adsorcidén de cationes. Dos o tres veces
superior a la de los minerales coloidales. Cantidades del 30 al
90% del poder absorbente de 10S suelos minerales.

- Abastecimiento y asimiiacién de nutrientes. F4cil reempla-
zamiento de cationes preseantes. Nitrégeno, fdaforo y azufre maante

aidos en formas orgfaicas, (Papadakis, 1980).

2.3 Capacidad de Intercambio Catiénico Total (CICT)

La capacidad de intercambio catidénico se depomina: "Capaci-
dad total de intercambio®, "Capacidad de intercambioc de bases" o
"Capacidad de cambio".

Donahue et al, (1981) definen ia CIC como “La cantidad de ca
tiones intercambiables por unidad de peso del zucls {Lase seca),
medida en unidades quimicas: miliequivaleantes por 100 gramos de
suelo (m.e./100 gl".

Ortega (1978), define 1la capacidad de intercambio catidémico
comp: "La cantidad de especies catidnicas unidas a 1a superficie
a un pH 7.0 (07)". Bsta capacidad varia tigeramente con 1a afinie

dad de adsercidén del ion y aumenta con el contenido de los mate=-
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riales arcillosos y orgédnicos. El valor "C,” de suelos minerales
puede variar, de¢ acuerdo a su contenido arcilloso, desde unos

cuantod hasta 50 & 60 miliequivalentes poe 100 gramos de suelo.

1épez y LSpez (1985), indican que los cationes adsorbidos se
denomipan "Cationes de cambio" ya que pueden ger cualitativamente
reesplazados por otros, sin destcutic 103 coloides del suelo por
10 que 1la csutidsd de cationes cambiables que un zuelo €3 capaz
de adsorber, recibir{ el mombre de capacidad de intercambio ce-
tidnico. Black C. (1975), concluye que la venta)a de eate conven—
cionailismo es que permite la suma de distintos cationes intercam-—

biables siempre que se expresen sobre la misma base.

Fassbender (1975), menciona que: "B) intercambio catidnico
incluye a 103 procesos reversibles por 1los cuales las partfculas
s81idas del sucio adsorben iones de la fase acuosa, y desadsorben
al mismo tiempo cantidades aquivalentes de otros cationes y esta~
blecen un equilibric entre ambas fases", Bstos fen&u‘enos 3¢ deben
& las propiedades espec{ficas del complejo coloidal del suelo que

tienen cargas electrostdticas y una gran superficie.

Para Gonzdlez R. (1980), 1la capacidad de intercambio de ca-
tiones es "unc exXpresién dal pfdrero de sitios de adsorcidn de ca-
tiones por unidad de peso del sualo secado al hornmo, a 110 ¢ por

24 horasa",

La suma de los cationes Caz*, “53‘, x* Y Na* cambiables, se
denominan bases cambiables y su porcentaje dentro de 1a capacidad
total de intercambjio, se llama "porcentaje de saturacién de ba-

ses", Si &ste es por ejemplo, 75% indica que la cubierta de los
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iones esti compuesta en un 75% por Ca2+, M5;2+.

3

d b4 Na.', y en &a

y ©0trog elieRentos cambiablaes. B H*, A13+ v Hn "

25% per HY, a1
camtbiables se¢ sgrupan ba jo ¢l término de "acidez intezcambiable™.
Ia suma de acidez y de ias pases cambifables ea Ia cepacidad de in

tercambio catidnico.

La mayor parte de la CIC del suelo ocurre en ias arcillas y
hunusg, con 1os valores para huwus por unidad de peso varizs veces
mayor que para lag arcillas; suelos zom aftc coztenidse de humus ¢
agrcilla montmorijionita, tendrdn altes welores &= CIC, Donahue et
a1, (198L).

Tashane et 21, (1983) menciopan gue el intercambio catidnico
tiene lugar cuando se agrega cualquier c2tibn em el suelo, como el
calicio canando se emplea cal, ¢l potasio de los fartilizantes pord-—
sices y el amonio del amoniaco anhfdro, del fosfato de amonio o
dol sulfato de amonio. La CIC de 1m fraceidn mineral d2 1lo3s suyales
provienc de 1a disociacidn de catioacs de las superficies wminera-
les, por lo tanto, aumenta segdn el! {rem superficial deil meteriail
expuesto en al suelc. Hl fdrea superficiszl y Ia CIC por mwnidad de
peso ae intremanda con ripldez cuande ¢l tamalfio de 1les partlcuias
disminvye; por 1o tomkto, la TIC se cuucenira en ia fraccidn arcim.
11la debido a su temafio gque tieze, el cual es peguailo.

Donahue et al, (1981l), conmsideran ei intercambio catidnico
como una reacclidn importante de la fertilidad dei suelo, para co=
rregir acidez y salinided, en cambios que alterern las propiedades
fisicas del suelo y como un Recanismo de purificacién o altera-

cidn de aguas percoladas. Los nutriemtes del suele, calcio, magne
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$i0 y potasio son suministrades a la planta en gran parte en for-

ma de intercambio.

Boul ¥W. et al, (1981) mencionan que la capacidad de un suelo
para adsorber o retener cationes y para infercambiar especies de
esos lones en reaccicnes quimicas reversibles es una cualidad im-
portante tanto para estudios de nutricidén y fertilidad del suelo,

como para génesis de los mismos.

Cajuste (1977), aenciona que no falta quién considere las
reacciones de inteorcambio como un aspecto secundario en relacién
con el fendmeno de la fotosintesis. No obstante, dichas reaccio~-
nes son extreMadamente importantes para el desarrolle de las plan
tas, especialmente en regiones hdmedas. Las razones principales
son las siguientes:

~ La curga del mineral (o de la materia orgdnica) retiene ca
tiones 3solubles en agua, que as{ pueden resistir el fenémeno de
lixiviacidén (eliminacién por lavado), pero como carecen de cohe-—
sidn suficiente, pueden ser sustituidos por otros cationes en el
intercaxbio, torndndose entonces aprovechables por las plantas.

- La cerga responsable do ia GIC depende parcialmente del pH
y «3 responsabile también d= la mayorfism de las acciones reguladoras

dei suelo, sobre rodo de suelos no calcdreos.

Las cargas responsables de la capacidad de intercambio son
principalmente: la sustitucidn isomdrfica y 1a carge de 1as aris-

tas; Wicklander (1964), (citado por Cajuste, 1577).
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2.3.1 Definicién, Caracteristicas e Importancia de los In-
tercambiadores

Un intercambiador estd constituido por unma red ¢ristalina o
macromolecular que lleva cargas fijas positivas o negativas. Las
cargas fijas son equilibradas por 1lgs de iones "libres" dentro de
los poros de la red; a éstos dltimos se les depomina contra-iones
y ellos son los que pueden sexr reemplazados por otres emn la reac-
cién de intercambio. Aquf se le dice poros a todos 1los intersti-

cios de la red, sin coasiderar su forma geométrica particular.

Bl nfmero total de cargas que suman los contra—lones, que es
igual ndmero de cargas fijas en la red, constituye la capacidad
de intercambio del intercambiador. 83 por supuesto, una magnitud
constante, caracteristica del intercambiador e iandependiente de

la naturaleza del contra-ioca.

Este fendmeno de adsorcidn provoca un aumento e€n ¢l tamsfio
del iantexcambiador (hinchamiente), por lo que el mimero de contra
-icnes dentro del iantercambiador puede ser superior a la capaci-
dad de intercambio. Este exceso debe compensarse con un ndmero e~
quivalente de jopes de carga opuesta, llamados co-iones,

Un intercambiador puede ser m4s © menos seclectivo, es decir,
puede tener afinidades md{s o menos diferentes para diversos iones
Los factores que mds influyen sobre la selectividad, son la carga
y el tamaflo del contra-ion, ademfs 1a estructura y la naturaleza

del intercambiador.

Ua intercambiador de iones €3 un sdlido que contiene iomes
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que pueden intercambiarse cou otros provenientes de una solucidn.
Los intercembiadores se clasifican en tres categorias:

lo. los intercambiadores de cationes o catidnicos.

20, los intercambiadores de aniones o anidnicoa.

30. Los intercambiadores anféteros que pueden, s la ver, in-

tercambiar aniones y cationes, Pltsch (1975).

Las determinaciones de Ias cantidades y proporciones de los
diversos cationes intercambiables que Se encuentran en el suelo,
son de gran impor tancia, ya gque 108 cationes intercambiablées in-
fluyen en forRa determinante en sus propiedades fisicas y qufmi-

cas, Aguirre (1979); (citado por Gonzdlez R., 1980).

2.3.2 Cationes Cambiables y Orden de Selectividad de los
Distintoes lntercambiadores

Lépez y Lépez (1985) mencionan que, un catidn en el suelo
puede existir en tres formas: ea solucida (disuelto), c¢a forma
cambiable y en forma no cambiable; como componente de la porcidn
adlida del suelo. Por @jemplo, la mayor parte del potasio del sue
10 (un 90%) estf en forma apo cambiable formando parte de winera=-
125 primarios tales como feldespatos, muscovita y biotita. Tam-
bién algunas arcillas (illita, vermiculita, clorita, etc.) poseen

potasio no cambiable.

Duchaufour et al, (1978) y Ortega (198lL), coinciden en que
el factor nds importzntc para determinar la proporcién relativa

de adsorcién o desorcidn de um ion dado, es su valencia. En gene=
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ral, los jones bivaleantes se retienen con nfs fuerza que 1os io=-
nes monovalentes; los iones trivalentes se retienen adn mfs fuer-
temente y los cuadrivalentes, prdcticamente uno pueden ser reempla

zados por una cantidad equivalente.

Desde el punto de vista de la descripcidn de la disponibili~
dad de nutrimentos, interesan dos parfmetros: el de intensidad,
que es la actividad idnica de los diferentes elementos presentes
en un momento dado en la solucién del suelc y €I de capacidad gue
representa la reserva total de un elemento, asi como 1a capacidad
de teponer 10s iones en su solucién cuando estos son extraidos

por las plantas o lixiviados a través del perfil del suelo.

Hn los suelos no salinos, el orden de la abundanciz de c¢atio
nes en 103 Bitios de intercambio es el siguiente, (Cajuste, 1977);

anf, M32+, x* b4 Na*

Las diferencias de material madre, el grado de intemperiza-
cién o 1a afluencia de sales solubles por filtraciones, puede can
biar el orden; pero esta situacidn prevalece en la mayorfa de los
suelos de regiones himedas. En suelos muy fdridos suelen predoni«
nar el A13+ Yy algunas veces el an*' gsobre tode cuando 1la acidez
es muy alta, o biea cuando predomina ua estado de reduccidn. Hs-
tos dos elementoc recultans tdxicos para las piantas si se encuen=—
tran en concentraciones elevadas. Las condiciones que rigen las
concentraciones relativas de 103 cationes en los sitios de inter—
cambio, son las siguientes:

- Las concentracjiones relativas de la solucién.

- La fuerza relativa de intercambio.
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En ios sueclos normales (cuye pH fluctda de 4.5 a B.5) los io-
nes calcio, magnesio, potasio y sodio son relativamente solubles
en la solucién del suels y una vez que la intemperizacidn les li-
bera de los minerales, pueden competir libremeante por los sitios
de intercambio catiénico. Por 1o tanto, no es de extrailar que en
los sitios de intercambio la cantidad relati¥a de cationes sea co
mo sSigue: Ca24, Mgz‘, fad y Na+: pues este es el orden de sus fuer
zas de intercambio. Por otra parte, el aluminio posee una fuerza
de intercambio alta, pero muy baja solubilidad a un pH mayor gue
5.5. Lo mismo puede decirse del maganesio; adn cuando en condicio-
nes de reduccién es posible encontrar magnesio intercambiable a
valores de pH mfs altos.

Para Carbonero (1979), los principales cationes adsorbidos

+
20' N‘v' NH4’. AL 3v' Fe2¢

ean el suelo son: Ca ug2*, e H. La
afinidad de estos cationes por ¢l poder adsorbente depende princi
paluente de s8u carga ¥ de 3us radios hidratados y sin hidratar.
Si el suelo se lava con una sojucidén acuosa relativanente concen~
trada de una sal, por ejemplo: acetato de amoniv IN, todos los ca
tiones adsorbidos serdn reemplazados por iones de amonio, 3i el
SEi0 3atuladd oL ATGALS Se 1ave oo
plazardn al NH4*. 3i ge cunntifica el amcnio desplazado y se re~—
fiere al peso seco de¢ suclo tendremos una estimacidn de la capaci
dad total de intercambioc catidnico. Naturalmente dicha estimacién
dependerf{ del pH dei tampén de extraccidén. A pH 6.0 obtendremos
esencialmente la carga permanente de la arcilla, mientras que a
pPH superior obtendremos iomes o simplemcate un cambic de la con-~

centracién de la solucidn.
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Todos los cationes no son adsorbides con igual tenacidad enm
uns arcilla saturada con un catidn dado; ase ha demostrado que 1a
fyerzas de sustitucidn de 10s caticnes alcalinos metdiicos aumenta
con el peso atdmico, Eif ion potasio por wzjemplo, s un sustituto
mucho »is poderoso que el ion de godio y es adsorbido con afs ra~-
pidez por la srciiia, Bsta misma reglia os aplicable para los ca=-
tiones alcalinos del suelo. Ademds, los cationes bivalentes son
mfs eficaces que 103 monovesleates. Bl hidrSgeno es una excepcidn;
es el que 108 coloides retiemen con =fs temncidad y es el sustitu

to mfs poderosoc de gationes., Por Lo tamto, la fuerza de sustitu-

cidn es:
H’. c{zo' M324' F'od v aa?

Puchaufour et al, (1978) mencionan gue loz iones utilizadoa
por las plantas existen en el suelo en forma de combinaciones
nds o memos complejas y por 1o tanto, con soiubilidades muy dife-
rentes; es evidente que su disponibilidad para j1as plantas varfa
entonces en gran medida. A centinuacidn se clasifice as{ fos ele-~
mentos aineraies, por ordean de dispoaibilidad decreciente en el
suelo?

-~ Elementos adscorpidos en forma cambiable, Ura importante re
serva de cationes (calcio, potasio) o de anionmes (P03'4) se en-
cuentra fijado por 1os coloides del =ucic {complejo adsorbeate).
tos cationes principaimente, 200 retenidos por 1ia arcilla y por
el humus, y liberados progresivamente en las soluciones del suele

mediante un fendmeno de cambio de ienes.
~ Rlementos disueltos en laa 3scluciones del suelo. Son las

‘sales solubles, como el bicarbonato cficico y el nitrato cfleicos
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Be eRougatran iguslmente pacudosolucicnss de aniones complejos
(complejos organoférricos y organosiuminicos).

- Blemantos adsorbidos en forma ao cambiable ¢ fijadow, alfn
nos caviones (FGB', por ejemplo) son normalmente adsorbidos por
la azrcills an forma poco © nada cambiable; on esta forma no es po
sible su absorcida poer ias plantas. Otros iohes, que babdtualmen~s
te son retenidos en forma cambiable (Cad®, x*, 9043’, HPOdz—),

pucden ser fijados mis endrgicaments poy loz2 coleides, sobre todo

cuando aus centidad relativa o pequefin; etntonces se vuelven dif{-

cilmente disponibles pasra las plantaa.
~ Blementos implicados en combinaciones complejas. Sz trata
de minerales inalterados, totsimente inaolubles, en cualquier fot

ma; ac 2on asimilables en su catedo actual, Citencs ¢1 cslcio,

nmagnesio, petasio, cantenidos e¢n minerales como los feldespatos,
anfiboles, piroxencs, etc.

£1 paso de una forma 2 ja otra es frecuente, cunndo el suelo
evolucionai asf, los minerales coaplejos liberan por atteracida
ios iones Caz’ y E+. que 2on retenidos por el complejo adsorbente
y de esta forma se vualven disponibles; 1 fierro puede ser soiu-~
pitizndo por 310s compuestos orginicos. laversamants, cuentos de
cambio, qua pox cante pueden pasar f&cilmente & la solucidn, con:
frecuencia evolucionan hacia una Fforma ao cambiable, poco soluble:

es el fealmeno llamado a menudo de retrogradacidn (fésforo y pota

sio).

Estos fendmenos se pueden resumir en el esguema siguiente:
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forma insolublie forma de cambio

K fijado «+ - ~ - - - (retrogradacidém)« -~ - - - - 5
Minersles — —» (@Minerales parcialments - - -» guelo - — -
complajos alterados)—— e
{ o+ + !
Forma noluble K K \
sz ca* toa caZ* -
2+ 2+
Ng Mg ‘
+ |
1 1

(:E - n""s"'-——i

Fassbender (1975) menciona la existencia de cationes en el
suelo, Se demucstra claramente por €l hecho d¢ que son varios los

cationes que pueden ser lavados del suelo cen soluciones salinas,

pero no COn agua pura. kExjiste selectividad en el complejo de cam-

bio, dicha selectividad es la preferencia que un intercambiador
puede mostrar por determinados cationes. Se bhan encontrado asf
las siguientes secuencias de selectividad:

Iilite A1> K> Ca> Mg > Na
Caolinita Ca> Mg > K> AL> Na
Hontmorillonita Cay Mg> H>E ) Na
Materia Orginica Ma> Ba> Ca>y Mgy NH,» X7 Na

Bsta selectividad se debe a caracteristicas de lors diferen-
tes componentes del complejo de intercambio catidnico: superfi-
cie externa e internaj expansibilidad de los paguetes elementales
de 1las arcillas y aumento de)l espacio interlawminarg (noucmoziu.onj,_

ta Y vermiculita); ‘dimensiones eapecificas del espacio interlami-
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mar y fijacién de NH, y X (illita), distribucidn geomftrica de
1as cargns (densidad); preseaclia de diferentes cantidades de radi

cales externos en 1a materia orgfnica.

2¢3.3 Origen de 1las Cargas Regetivas en los latercambiadores

Las caracter{sticas de las cargas responsables del intercam-

tio catidnico en los suelos son:

2.3.3.1 Sustitucién IsonSrfica

fa sustitucidén igomérfica ea la sustitucidén de un ion por
otro de similzr tamafio (o similar ndmero de coordinncién) en un

mineral, ain csmbio en la estructurs.

Si el catidn austituyente tiene menor carga positiva gue el
catidén que normalmente ocuparia ese sitle, el mizseral tendrd unon
cargs negativa.

La sustitucidén isomorsfica ez un fenduwens que iend Jugar du-
runza la formacidn del adzeral y por 1o misle, o3 ooa propiedad
que 5o cambia, hastas que la cstructura del minzral ae modifica

por procesos de intemperismo, (Cajuste, 1977; Kedn, 1982),

Los miperales 1:1 no muestran sustitucidn isoméSrfica por to
que su capacidad de intercambio es baja. Los nine:n;es arcilliosos

2:% y 2:2 presentan mayor sustitucién isomdrfica.

Todos 103 cationes adsorbidos en la superficie externa de
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los mineraies arcilloscs zsoa cambiabled, <en casbio los rdzorbidoz
en 1as superficies internas de 1las npciliaa trilaminares sdlo sgon
iatercanbiables cuardo Se expanden npor ecumulaciln de smgua entre
paqgaetes; Passbardar (1975).

As{ tenemos por ejemplo, quc durante la formacién de la mont

3 del eamtrate octaddrico

morillonita algunos de 103 dtomos de Al
son reemplazados por el Mgz’. Bsto puede ocurrir porque los dos
&tomos son almilares en tamallo, por 1o que el reemplazamjento de

3+

1/6 de ios {tomos de Al” no causan distorsidn excesiva en el re=

ticulo.

Como 1a walencia del retfculo original del Ar¥ oa 3t y 1a
valeacis del Iga¢ es 2% cnda sustitucién doja el retfculo con una
carga negativa permanente en el estrato insatisfechs, EBata es uns
carga negstliva permanente en el ecatrato octaddrico y es satisfe~
chs por cationes que permanecen en el exterior de 1z particuls o
en la estrechs proximidad de 1a superficie co®o ol agua adsorbi-
da. Aaf pues umn de las funciones nfs importantes de 1a arcilla
es retener centenaras de kilogramos de iones mutritivos, en ia
capa arable. Batos iones son retenidos con suficiente fuerza pars
retardar 33 movilizacién en el suelo por efecto de 103 lavados,
pero puede ser adn fdcilmente utilizados, por las plantas; Ortiz

Vitianuevs (1984).

2.3.3.2 JYoaes de Ox{geno en 1os Bordes de Arciila

Iones libres de oxigeno en los bordes. Los bordes son sSlo
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una pequefia parte de 1la superficie total.

Arcilla

Donahue et al, (1981).

Bn teorfa, se acepta que 1os silicatos laminares tienen di-
mensiones infinitas en el plano harizontal. En realidad, en las :
terminaciones del criatal y en isa aristas del mismo, existen low
nes oxfgeno con una carga insatisfecha. Bl hidrSgenc tiene una
fuerte tendencia a unirse en forms coviiente con el oxfgeno de
las aristas y formay un hidroxilo. Cuando aumenta a) pH, los io-
nes OH” que estdn en solucién, compiten comn el oxigeno de las
arisatas por ése hidrégeno; si el pH es suficientemeante alto, el
hidrégeno serd “arrancado' por la fuerza del oxfgeno de la mrista
quedando expuesto un sitio con carga negativa, tal como se indica
en 1a ecuacién siguiente:

o] H + o cf] D

Tos nitlos con carga negative tambhién atessn v retisnen ca-

tiones en forma intercambiable.

Ia disociacidn del hidrégeno de 1as aristas as una verdaders
disociacién del dcido débil, de modo que 1a cantidad de carga en
1a axista wvaria con el pH, siendo mayor a valores altos de pH.

Se puede despreciar 1as cargas de les aristas basta tanto no se
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eleve &1 pd a un valor de caso 6.0.

Un tipo similar de carga sSe encuentra en e}l mineral aidfano
debido a que su naturaleza amorfa le confiere una gran capacidad
de intercambio catidnico, si ¢l valor de pH es alto, (Cajuste,
1977).

Asi nos dice Zarzosa (1980), 1a densidad de carga y el poten
¢ial son elevados sobre los lados, 1as orillas y ea los surcos,
en las cavidades mds que en 1las superficies planas; para suelos
en general, varfan no solamente con 1la naturaleza de 10s coloides
del suelo, sino también con el pH y por tanto con e] encalade va—

ria el grado de ioaizacién.

2.3.3.3 Hidrégeno Ionizado Proveniente de Jones de Sesqui-
&xidos de Fierro y Ajluminio

La participacidn de los sequidxidos como cambiadores en pro-
cesos de intercambio catidnico es reducido, pues al cristalizarse
en el suelo preseatan una pfrdida en su actividad y debido & su
cardcter anfdtero s6lo en valores altos de pH presentan cargas ae

gativas.

Log Sxidos de fierro y sluminio presentan cargas €lectronega
tivas de intercambic catidnico por encima de su punto isoeléctri-
co y cargas electropositivas de intercambio catidnico deba jo del

mismo.

Bn su punto isoeléctrico los &4xidos no presentan ninguna Car

carga. Bajo condiciones mfs alcalinaa (aumenta OH ) los grupos

53



-FeOH de 1os &xidos =on neutralizados con formacidn de =22va, las
cargas negativas originadas daun lugar a adsorcidn de cationes. B§~
jo condiciones de acidez mmyor gue au punto isoeléctrico ze acumy
lan lones H’ y aparscen cargos positivas que dan lugar a sdsor-
cién de anioaes, Fassbender (L975).

£l ion hidrégeno (H') se ioniza del ion hidréxido tiberando

un ion de oxigeno ccn una carga negativa.

Doanghue et al, (1981).

2.3.3.4 Hidardgero lonizado de Materiales Ocgdnicos

Ls capacidad de intercasbio de la materia orgdunica se debe
Wwis que todo & los grupos juncienales carboxilicos {-COOH), los
fendlices (~OH), slcoholicos (~OH) y metaoxilicos (~0CH4) que se
encuentra en la periferia de las nroléculas de dcidos himicos. La
intensidad de la capacidad de intercambio depeade de la cantidad
y el grado de acidez de éstos grupos. El grado de acidez depende
as{ nmigmo del pi y en zu cardcter anfdtero es posible 12 adsor=—

cién de aniones y cationes; Pasabender (1975).
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Los jiones de hidrégene ionizan en una solucidn, liberaado io
nes de ox{geno con cargas negativas. Hl "R" representa, €l resto

de la molécula.

Las cantidades de cationes retenidos varian con la clase de
arcilla. Las rafces pueden usar estoa cationes como nutrimenton.
Hl lavado natural removerd gradualmente cationes bdsicos intercam
biables de la arcilla, con cl tiempo debido a un lento reemplazo
continuo, por cationes de hidrSgeno en la solucidn (el agua Lfgqui

da que se mueve en el suelo); Donahue et al, (1981).

2.3.4 Caracteristicas del Fenfmeno 2c Intcercambioc watidnice

Black C. (1975) indica que las reacciones de intercambio de
cationes presentan las siguientes caracteristicas: .

lo. Equivalencia. Un miliequivalente de un catidn se inter~
cambiard con un milieguivalente de otro catidn, por 1o que el so-

dic 0.023 g se intercambiard con €l potasio 0.039 g, el calcio
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0.020 g con magnesio 0.012 g, bario 0.068 g con 0.023 g de sodio,
ctc.

20. Reversibilidad. Las relaciones de conceatracidn de catio
nes retenidos cn 108 sitica de intercambio, pueden ser modifica=~
das cuando cambia 1a conceatracidén de los iones en la solucién,
conforme al principio de accidn de masas. Sin embargo, si se cam—
bia el pH del sistema, la reaccién no ser{ estrictamente reversi-
ble. Del mismo modo, 3i ocurre la fijacidn de iones como potasio
y/o amonio o si se forman compuestos insolubles, tampoco serfa te
versible ia feaceidn.

30. Velocidad de Reaccidn. La velocidad de las reacciones de
intercambio e8 casi instantdnea, al menos en sitios mds accesi-
bles de canbio. Nulierosos investigadores han demostrado que el in
tercambio idnico en los suelos es en general wmuy rdpido necesitdn

dose sSolamente unos cuantos minutos para alcanzar ¢l eqguilibrio.

E]l intercambio es una reaccidn de superficie y se inicia tan
pronto como los dones de la solucidn se ponen en contacto <on la
superficie intercambianie. Hste contacte puede llevarse a cabo ya
sea por difusién o agitacidn. Desde luego unz condicidn para obte
ney ¢i equilibrio en un tiespo minimo, &z Gug &l susio €3tc hime—
do antes de llevarse a cabo el intercambio, ya que de no ser asi
primero se necesitarfa un tiempo determinado para humedecerlo. O-~
tra condicidn necesaria para la rapidez del intercambio es que
los iones intercambiables sean fdcilmente accesibles a los iones
en solucidn. Si el ipntercambio tiene que ser precedido por difu~

3idn de 103 iones de ias superficies internas de las particulas
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arciliosas, o del interior de zgregados con poros estrechos, es
indiscutiblie que tomard un tiempo mayor. La velocidad de intercam
bic. en ia illita es adn mcnor que en el caso de la monptmorilleoni-
ta, ya que en este mineral el intcrcambio toma lugar & 1o largo

de la8 orillas eatre las superficies estrechas de la intercapa.

3La velocidad de reaccidn del intercambio, por regla general
no estf muy afectada por la temperatura, sin embargo, cuando €sta
es de por si{ lenta, s{ se logra aumentar la velocidad con un ia-
cremento de temperatura, debido probablemente a su efecto en la
difusidn i6nica.

', K" y Rb*; los cuales estin

Por ejemplo: los iones Li*, Na
enlistados en orden ascendente de tamafio, se esperarfa que su e-
ficiencia de reemplazaniento fuera en ese miswo orden, Sin embar~
go, durante la hidratacidn, el ion Li* se asocia con tantas molé-
culas de agua que su velocidad se reduce mucho. Debido a ese gran
radio hidratado, el Li* no pue¢de llegar tan cerca de las micelas

cono otros iones; Ortega (1978).

40. L{mites, Bl grado de sustitucidn de un catién por otro,
depende de las concentraciones reilntivas de los dos cationes en
la solucidm y de la fuerza de intercambio de dichos cationes; Ca-

Jjuste (1977).

3uientras weyor Sea ln cantidad de¢ solucidn intercambia
dora en relacién con el peso del suelo, mayor ser{ la
cantidad de cationes reemplazados; Ortega (1978).
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Es necesario comnsiderar Jue en suelos alcalines o en argci-
1las dcidas se¢ requiere uno tiempo mayor para alcanzar ¢l eguili-
brico; esto se debe a que probablemente existan dos reacciones se~
paradas, 1» primera de ellas, un intercambio rdpido de iones H" y
Ala’, ¥ ia segianda, uma aeutralizacidén de¢ la acidez, consumiendo
1a mayor parte del £icelii y los silicatos, conduciendo a una des-
truccién parcial de la capa, esto acontece principalmente a pH al

TO 5.

Algupas veces ha sido diffcil alcenzar up equilibric verdadg
ro e¢n el proceso de iatercambio idnico, debido al fendmeno de his
terisis, este fendmeno consiste en el comportaZiento diferante
que presenta la auperficie de intercambio segdn baya sido el tipo

de ion que origimalmecnte ia saturaba.

Ls histerisis es mds frecuente en icnes heterovalentes, que
en iones homovalentes. Es asf como se ha encontrado una fuerte
: : . <+ + - :
histerisis en &1 sistema: Caz . NH4 , Mientras que no sa ha podi-

24

d0 encontrar en 103 sistemas: Cazf, Ba Vi Cuz'.

El orden descendente de adsorcidn catiédnica llamada segse
tiotréfica es ax?’, ca®, wg®, w*, ¥, M,* y zi*. EL B intec-
camiieble es difificil de inciuir debido a lo incierto de sus pro-
piedades de hidratacién. Sin embargo, sec considera que es reempla
zado con bastabte facilidad al igual que otros lones monovalentes,

(Ortega, 1978).

50. Densidad de Energfa de Superficie. Para Fassbender (1975)
la capacidac¢ de intercambic catifnico depende también de la super

ficie total o externa como superficie total limitante de las par-
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ticuias, y la superficie imterna que prcaentan 1os minerales erci
110808 expandiblies entre pagquetes laninares. Ks superficie exter-
na aumenta mucho con la disminucidn del tamafio de las partiCuLns,
o sea, de¢ les arenas de las arcillas. Hntre 1as arcillas, la ver-
miculita y la wmontmorillonita prescntan mayor superficie, ésta
ilega a 600 y 800 =2 por gramo, entre uan B0 a 95% corresponde a
1a superficie interna, La illita preseanta superficics eatce 50 y

100 uz por gramo.

Ortega (1978), menciona que si se considera la forma irregu~
tar de las particulas arxcillosas y la desuniformidad de distribu—
cidén de las cargas de estas particulas, as de esperarse que 1a
densidad de energia de superficie, varfe, no sélo con la clase de

mineral, sino aln sobre la misma particula arcilloza.

2.3.5 fintidades en las que se lleva a cabo el Intercambio
Catidnico en el Suelo

Reafirmando lo antes descrito, Fassbender (1975) menciona
que en 103 procesos del intercambio catidnico toman pacte dos
componentess las particulas coloidales del suelo, 0 sea la materia
orgdnica, 10s hidréxidos y los minerales arciliosos que funcionan
como campladores y 1los cationes disueltos en la solucidn del sue~

1o, que funcionan coNo componentes caabiables.

Para que se pueda efectuar ¢l intercambio catidnico (y anid
nico), es pecesaria la solucidn del suclo; =s decir, se requiere

de agua en la cercania del coloide con cationez (y aniones) en e
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1ia disusltof. En esta forma se obtienen las diferentes comhina-
ciones posibles entre las entidades arriba menciopadas:

~ Bntre los catiomes de la solucidn del suclo y 1os de las
superficies de 103 cristales de arcilla (amorfa y/o cristalinma),
aai como los cationes de los sesquiéxidos de fierro y aluminio y
con el humus.

- fntre 103 cationes liberados por las raices de l1a pianta
y los de 1as superficies de los cristales de arcilla y humus.

- Entre 103 cationes de la asuperficie de dos cristales cual
quiera de arciila (o secsquidxidos de fierro y aluminio), dos par
ticulaes de humus, o de un cristal de arcilla y uoa particula de

humus.

Se requiere que exista humedad er el suelo para que se pus-
da realizar el intercambio catiénico, pero se considera gue el 2
gua que existe en la inmedista cercania de las particulas de ar-
cilla es bisicamente agua asociada con c¢ationes intercambiables.
Eilo se explica en base a que 103 cationes intercambiables atraen
moléculas de agua con mis fuerzaz Que los dtomos de oxfgeno expues
tos y retenidos en las paizificulas de arcilia. Hn el caso de las
rarsfculas de arena y 1limc, con uba capacidad de intercambio de
cationes esencialwente nula o muy baja, el agua que estd en la
vecindad inmediata de 1a superficie de la particula, en su mayor
parte estd enlazada al hidrégeno. Esas moléculas de agua més in-

teriores es probable que existan en un estado "cuasi' cristalino.

El agua mds integior absorbida en 1as particulas de arcilla,

1imo y arena 00 e¢sti disponible para las plantas y existe en sue-
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los secados al aire. A uns distancia mayor de las superficies de
tas particulas del suelo, los cationes soa sucho menos abuadan-
tes que cerca de les superficies de 1z3 arcillaa y el agua que g
xiste en estado **libre™., Esta agua contiene cationes hidratades
en una ¢oncentracidn bastante beja y se puede considefar equiva-—

lente a la solucidn del suelo; Foth D. €1986).

catidn tug -

ni.‘a/:rtado :E
p—

-

Coloide inorginice

Suelo con cationes en Suelo secado al aire.
soiucién.

Un coleide en que 103 iones de hidrégeno ocupan las posicio
nes sobre la superficie tombién c3 floculado con facilidad, ya
que los iones de hidrdgeno estdn wls e¢sicsChazante ligades cen
la parcticula de arcilla e igual que cualquier 4Acido 4ébil iloni-
zan en un grado muy pequefio. La neutralizacidn de ta carga favo-—
rece la agregacidén ¢ ipestabilidad del sistema coloidal; las par
ticulas se sedimentan. Cuando mds alcalino es el medio, mis esta

ble es el sistema coloidal. La razdn e3 que 1la arcilla es un fLci
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do débil que ioniza menos que sus sales alcalinas. Asi, la arci-
11a sédica produce defloculacién y 1z arcilla cilcica estimula

1a agregacidna.

Cuando se aplica un fertilizante al suelo ¢l efecto de cone-
centracidn de &ste, se expresa en el sencillo principio de que
cuando mayor es la concentracidn del fertilizaate, mayor e3 el
nimero de cationes iomediatos a la arcilia carxgada negativanmente
que tiende a neutralizar la carga. No obstante, existe una compe
tenciz entre el fertilizante y el coloide por el agua de hidrata

cidén que normalmente, rodea al coloide; Tamhane st al, (1983).

Uno de los aspectos gque merece destacarse en los trabajos
de Heinonen (1960) y Ranger (1965), 10 constituye el descubri=-
miento de gue la capacidad calculada de intercambio catidpico
del suelo, disminuye cuando eumenta el contenido, ya sea de mate
rin orgdnica o de arcillia; se han propuesto dos explicaciones a}
respecto. Una expresa que la CIC varia segin la cantidad de matg
ria orgdnica que sSe encuentre presente. La otra sostiene que la
materia orgdnica y la arcilla interactdan gquimicamente, de lo que
results unn disminucidn en la capacidad de intercambio catidnico,
1n segunda teor{a concueszda con los resultados obtenidos por di-
chos autores, en donde muestran que la suma de CIC de la materia
orgdnica y de las arcillas, medidas por sepa;ado. €5 mayor que
la suma que sSe obtiene después de permitir la interaccidn de la

materia orginica y la arcilla.

Por lo comdn, en los vasos de los vegetales las soluciones

nutritivas estfn ligadas por el contfinuo burbujeo del aire gque
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circula; gracias 2 este hecho, toda 3a solucifn tieme uma compo-
sicidn uniforme, a pesar de que las raices sdlo toman iones en
una zena localizada de aquélla. En (o3 suelos 1s masa de agua
que contiene sales disueltas tiene un wmovimsiento mucho mds lento,
que se retorna mds rdpido en o inmediatamente después de los pe—
riodos de lluvia o riego. Este movimiento &5 mis leato adn en ei
procese de evaporacidn. El principal movimiento masivo que tiene
importancia para el transporte de iones hacia las rafces es, ain
duda, el lento desplazamiento del sgua hacia las rafces gque ocu-
rre cundo las plantas la sxtraen del suelo, {(citados por Black

Cey 1973).

Tamhane et al, (1983), mencionan que una parte de] potasio
liberado por la descoRposicidén de los Minerales permanccerd en
la solucién del suelo y serd aprovechado por las plantas, y otra
parte serd adsorbida en la superficie de las particulas de arcie-
1lla y de humus en forma cambiable y asequible con facilidad. El
calcio y e! magaesio son suministrades a las plantas d¢ manerga

similar a la del potasio.

Asi, 1a arcilla y e} humus coloidales retienen en forma jn-
tercambiable y obtenible cantidades diversas d= los nutrimentos
de 1as pliantas: calcio, magnesio, potasio, nitrdgeno y fésforo,
asi como la mayorfa de los micronutrimentos. Debidc 2 la propie-
dad de la CIC, los nutrimentes 2olubles de fertilizantes itiorgd-
nicos no son lavados del suelo. Se liberan iones de amonio que
pueden ser tomados por la planta como tales o nitrificados prime

o para formar nitratos y ser absorbidos despuéds por las plantas.
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Esto sélo, es5 de gran importancia, ya que de otro modo las pérdi-
das por lixiviacidn de nutrimentos disponibles, serian iamensas y
el empleo de fertilizantes solubles en agua seria de importancia

dudosa.

Desde el punto de vista de la descripcidn de la disponibili
dad de nutrimentos interesan dos pardmetros: el de intensidad,
que es la actividad idnica de 103 diferentes elementos presentes
en un momento dado en la solucidén del suelo y ¢l de capacidad
que estd representado per la reserva total de un elemento y la
capacidad del suelo de reponer los8 iones en su solucién cuando
€stos mon extrai{deos por 1las plantas o eluviados a travé€s de)l mis

mo; Fassbender (1975).

2.4 Bl Suelo como Intercambiador

Para una planta e3 mda fdcil abaorber us catién d& la solu-
cidn que de ia superficie @iceiar, afdn cuando la rafz llegue a
contactar con el ion, debe realizarse un trabajo para apogrtar al
catidn la atraccidn eléctrica de la micela., La wmagnitud dei tra-
bzje requerido disminuye con la distancia eatre el catién y la
micela. Las rafces de las plantas, normalmente realizan este tra
bajo utilizands energfa do la respiracifn. Una acrencidu del sug
lo adecuada para la respiracidén es pucs ®muy importante para favo

recer la absorcidn de cationes por l1las rafces.

La naturaleza de la solucidn del suelo es muy dindmica; un

crecimiento rdpido de las plantas reduce muchoe las cohcentracio-
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nes de ioneg en solucidén ya que los procesos de equilibrio gene-
ralmente, actdan lentamente. £l pH de)l suelo varia con les esta-—
ciones del afio, conforme la vegetacidén absorbe cationes y libera
H’ durante los perfodos de crecimiento. Durante otros periodos,
los procesos de disclucidn e intercanbio idnico restauran el equi
librio. Las adiciomes de agua por precipitacibém o dirrigaciéa tien
den a diluir 1a solucidn del suelo, mientras que la eliminacidn
del agua por evaporaciés y traanspiracidén tiende a concentrar 1os
iones. Tales variaciones de concentracidén favorecen los intercam-—
bios entre 103 cationes adsorbidos y 1os que se ballan en solu~
cién. Cuando la solucidén se encuentra muy concentrada, la adsor=
cién preferencial por las micelas de los cationes polivalentes
frente a 1os monovalentes, ¢3 menos aceatuada. Todas e3tas varia-—
bles influyen en las concentraciones y disponibilidad para las

plantas de los nutrimentos idnicos, (Thompson y Troeh, 1980).

Como ya se explicd, 1as plantas absorben iones en forma Se-
lectiva del medio en que crecem, y por lo taanto, no hay por qué
pensar gque el proceso de estimar los cocientes de actividad de
103 cationes en los suelos pueda afectar de alguna manera este
propisdad. Si se comnsidera la cualidad selectiva de las diatin-
tas clases de plantas, el cociente de actividad de las bases en
los suelos puede aporthr estizaciones de utilidag aobre los conte

nidos propercionales de bases en las plaatas,

Si una gran proporcién de 1os cationes externos esti repre=
sentado por un catién determinado, su velocidad de adsorcidéa au-

mentard en comparacidn con los demfs cationes., En coundecuencia,
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el ion que se encuentra en alta propercién en la solucién externa
también tiende a estarlio en el interior de la planta, mientras
que la proporcién de los demds cationes en las plantans se reduce,

(Black C., 1975)-.

£l intercambio catidpico funciona de dos modos diferentes en
la cesién de los nutrimentos para Su uso por 1as plantas y micro~
ogganismoa. En el primer caso 10s nutrimentos liberados por el in
tercambio catidnico se incorporan a ls s30lucién del suelo ponién~
dose al final en contacto con las superficies adsorbentes de las
rafces y organismos del suelo, o son arrastrados por el agua de

drenaje.

En el scgundo caso, si los contactos de 1los peclos radicales
y microorganismos con 1las superficies coloidales del suclo se cig
rran, puede haber un cambio directo de cationes entre el suelo y
128 rafces o microorganismos., En tales condiciones, los iones H',
engendrados en 1& superficie tanto de los pelos radicales como de
los microorganismos, =2c¢ intercambian con los cationes nutritives

del suelo adsorbidos, sin gue ninguno de estos jiones haya sido

previameate vertido en la scolucidn del suelo.

£xisten varios factores que actdan para acelerar o retardar
1a liberacién de nutrimentos de las plantas. Primero, existe 1a
propor¢idn de la capacidad dc intercambio de cationes del suelo
satisfecha por el catidén nutriente en cuestidn. Por ejemplo, si
el porcentaje de saturacién de calcio de un suelo es alto, el des
pla»amiento de este catién es relativamente fdcil y rdpido, as{

6 m.e. de calcio intercambiable en un suelo cuya capacidad de cam
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bio es 8, probablemente significaria una rdpida asimilacidn. Pe-
ro 6 m.e. cuando la capacidad total de cambio de un suelo ez de

30, presenta por completo ia comndicidn contraria.

Un segundo factor importante que influeancia la toma de un
catidn dado es el efecto de la aportacidn de los otros iones con

&1 asociados (1la intensidad de adsorcién).

En tercer lugar, los diferentes tipos de micelas coloidales
difieren en la tenacidad con que se unen a los cationes especi{fi-
cos. Esto sin duda, afecta a la facilidad del intercambio catidni

co; Buckman y Brady, (1977).

Como mostré Jenny et al, (1939), hay intercambio directo en-
tre las rafces y 1os coloides del suelo; 1las raices ceden a los
coloides ut y reciben K*. “ng' 0320, etc.; aaturalmente el inter
cambio se hace con cualquier jion y no es siempre en favor de l1a
planta; si el coloide o ia solucidn del suelo es muy pobre en un
ion, puede sacarlo de la planta, si ésta es relativamente mis ri

ca, {(citados por Papadakis, 1980).

Un aspecto que merece mencidén, es la competencia por las por
ciones internas de cationes dentro de las plantas; es rRayor entre
los nutrimecatos catifuicos que <ntre ileos anidnicos, y la propor-
cidén en que los cationes se dan extremadamente es la que afecta
esta competencia. Los nutrimentos aniénicos en las plantas perma=
necen en parte Como aniopnes, peéro son wetabolizados hasta un alto
grado a forwas orgdnicas, y por lo tanto, a partir de e€se momen-
to no interviene m{s en el balance idnico. A pesar de que cada ca

tién tiene funciones especificas, existen sobre todo &n las plan-
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tas en forwa soluble e interviensn en el egquilibrio de 2niones or-
gdnicos e inorgdnicos. Es factiblc una considerable sustitucida mu
tua de cationes cn las plantas sin gic £sto afecte mucho ul metubo
1iswo, el crecimiento o el rendiniento y sin que produzca cambios
importantes en la cantidad total de equivalentes catidnicos; Black
C.a., (19735).

2+ + 24
’

Los cationes de nutrimeantos como los de Ca K, Mg ¥

NH4‘, son retenidos en 103 coloides de la arcilla y en €l humus en
una forma intercambiable y obtenible a fin de que las plantas pue-

dan utilizarlos. No sucede esto con 108 amiones.

Casi todo el mitréjeno es retenido en el suelo por la mate«
ria orgdnica. Se ha informade que hastz el 80% del azufre del sue-
10 es ratenido en forma orgdnica. Las reservas de boro y de molib~
deno parecen estar almacenadas tanto en 1a materia orgdnica como

en iz arcilia.

En general, se estd de acuerdo también en que a2 medida que
las rafces de las plantas ingieren los anjiones nutrientes, ceden
iones de OH o de HCOS— a cambio., La removaciin de todos los ele~
mentos esenciales ac s Lo bastante rdpida pare leograr 1a produ-—
ccifn mixima del cultivo, por esta razdn, €2 necesario ei enpleo

de fertilizantes; Tamhane =t a1, (1983).

Los pelos® de la ralz obtlenen nutrimentos mediante un cambio
de cationes y de aniones enatre la superficie de las rafices y las
superficies de :as partfcuias de 1ls arcilla y del huamus. Hay tam=-
bién un cambio similay entre la superficie de la raiz, por ejemplo

8¢ realiza mediantela cesién de dos iones de hidrégeno a la solu-
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cidn del suclo o & les superficies de la arcilla o del humus, a

cambio de un ion de calcic d= estrzs fuentes para la rafz. Hn fowrw

ma similar, in rafz de la planta parece cambiar iones oxhidrilos
por nitratos, sulfates, fosfatos y otrus aniones., Sin embargo,

cuando la planta absorbe cationes y aniones, eacuéntres la mayor
parte de cationes en las superficies de la arcilla y del humus,

mientrad que 1o Dayoy parte de aniones ls halla en la solucidn

del suelo.
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En ia figura anterior, s¢ puede observar como los pelos de la
raefz obtienen los gputrimentos exigidos por las plantas niediante un
cambic de c¢ationes y aniones euntce la superficie de los pelos de
1a rafz y las superficies de las particulas de arcilla, humus y de

la soiucidn del suelo.

2.5 Bl Intexcambio Catiénico en Distintos Tipos de Suelos

Los coloides de la arcilla de suelos distintos difieren mucho
2n sus propiedades, esto se debe, en parte 2 la distribucién de ta
maflos de la particula dentro de la propia arcilla (o dentro de¢ los
mismos coloides), y en parte a la naturaleza de las mismas particg
l1as coloidales. Dos suelos gue tengan un Mismo contenido de arci-
11 pueden tener propiedades diferentes, Cuanto mis fino e3 el ta-—
mafio de la partfcula de arcilla, mayor es la intensidad de ias pro
piedades coloidales. Si dos 3ucles tienen le misma naturaleza de
mineraies de la arcilla, 1a diferencia en las propiedades se expli
ca por las diferencias en 1la distribucidén d¢ temaiflos de la particu
1a de la arcilla. 3in embarge, ui la distribucidn de tamaflos de
las particulas en los suclos es similer, las diferencias en las
propisdades 8¢ depelh & 135 sacmcterfsticas de cada tipo de arcilia,
es decir, la naturaleza de los minerales Que precdoRinan en una ag-—

cilla en particular, (Tambane et al, 1983).

Las entidades de intercambio catidénico £n 1os suelos son hew
terogéneas. Algunas estin relacionadas con particulas minerales y

otras con materia orgdnica. En cada clase pueden reconocerse dis
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tintos tipos de sitics de intercambio. Ias crpacidad de intercam-
bio catidnico difiere entre loe suglos por ia variedad de compo-
siciones mineraldgicas y de contenido de materis orgdnics gque en
£stos existe. Estas diferencias pucden ocasionar no sélo ambigiie-
dad en las mediciones de las propisdades de iptercambio, sino tam
bién efectos significativos en la nutgicidn vegetal, (Biack C.,
1975).

2.5.1 Acidos

Bxisten diferentes tipos de suelos, uno de £s103 son los sue
los jcidos, que han 3ido formados por una o variss de las caracte-

risticas siguientes:

- Yixiviacidn & causa de Lliuvia intensa. ELan lluvia transpot=-
ts 1a cal y otras bases hacia abajo, mfs allf del alcance de las
raices de las plantas, Bl agus de lluvis que contiene bidxide de
carbono del aire o del sue¢lo disueito es eficaz en eapecial para

digolver y lixiviar el calcio del suelo.

- Origen del suslo de material 4dcido. Alguncs suelos se han
desarrollado partiendo de maiterizles originarios que san £cidos,

como el granito, aunado & la liwxiviacién.

- Empleo de fertilizantes formadores de 4dcido. Como son 108
sulfatos y nitretos de amoanio, los cuales al agregarlos al suelo
recmplazan al calcio (el catién dominante) del complejo de inter—

cambio; el sulfato de calcio puede perderse en iz 1ixiviacidn.

T



- Accién microbiolSgica. Varias clases de microorganismos se
encuentran activos en el suelo. Estos originan muchos procesos, ta
les como la desconmposicién de los residuos orgdnicos y la nitrifi-
cacidn, Como resultado de 12 actividad microbiana, constantemente
se estdn formando &cidos. Estos al liberarse, buscano una base o
del CaCo, 1ibre o del complejo de intercambio. Si £ste estd poco ¢
aaturado de bases, dichos ¥cidos no se neutralizan y hacen que la

solucidén del suelo sea Acida.

Los diversos efectos que ejerce la acidez del suelo sobre las
plantas pueden ser directos o indirectos. Dentro de los prireros,
por ser 1os mis importantes estdn:

~ Los efectos téxicos de los iones hidrégeno sobre 103 tejido
dos de 1a rafz.

= La influencis de 1a acidez del suelo sSobre la permeabilidad
de las membranas de la plants pare los cationes,

- Perturbacidén en el equilibrio entre los constituyentes bdsi

cos y acfdicos & través de las rafces, Tamhane et al, (1983).

Siendo el humus un material heterogéneo, varfa en composi-
¢ién de unos sitios a otros y su cantribucién a ia acidez de los
suclos es igualmente variable en funcidn de su composicién y de
1a canﬁidad preszente. Sata contribucién es particularmente eleva-
da en suelos de turba y en ggquelios con un comtenido elevado de

materia orgdnica.

Durante la degradacién y mineralizacifn de la materia orgdni-
ca y del humuz se libera <0, ¥ dcidos orgdnicos, los cuales incre-

. mentan la acidez total del sistema, (Duchaufour et al, 1978),
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Bn el complejo de cambio de los suelos acidos, se encontrard
en solucién considerables cantidades de protones, asi como de alu
minio y fierro, 10s cuales estarin compitiends por los sitios de
intercambio con los demds cationes; si a esta caracterfstica sc le
adna unk precipitacifén elevada y un contenido rico en materia orgd
nica, tendremos una iimiviacién de estos cationes; esta pérdida se
compensgard por ia adicién de materia orgdnica por el hombre o por

el medio ambiente.

2.5.2 Alcalinos

A menudo, ©Stos suclos se han liamado suelos de “{lcali nepio
gro"™, porque son de este color, debido al efecto del contenido ele

vado de sodio que origina la dispersién de la materia orgénica.

El parcentaje de saturacién de sodio intercambiable en 1os
suelos ajcalinos es mayor de 155 como resultado, el pH se encuen-
tra entre 8,5 y 10.0 . L& conductividad estd{ por debajoe de 4

mrhos/cm o ZSTOC. medida en un puente salino (Wheastone).

A causas del gran contenido del sodio, tanto 1a earcilla como .
1a wateria orgdnica se dispersan, el resultado es un relleno apre-
tado de 1as particulas del suelo. Dicho redleno, reduce el tamafio
y la cantided de espacios porosos, como comsecuencia el agua y el
aire no se mueven con facilidad a través del suelo. La ma}a aerea—
cibn y el contenido elevado de sedio, que con frecuencia es téxico,

hacen diff{cil y costoso recupersr los suelos alcalinos.
Bajo el rijiego, los suelos salino-sodicos (alcalinos) son for-
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mados por uno o mds de los diversos medjos:

= Cuando la aplicacién excesiva de agua ha elevade €l nivel
del agus subtecrdnes 10 suficiente pare permitir 1a concentracidn

de aales del agua fredtica salina a través de la evaporacién.

- Cauando 1la filtsacidn de cannles, con e3scapes o canales late
rales que corren a un Aaivel mfs alto, se ha convertido en un nivel

elevado de ngua fredtica.
- Cuando el agua de riego tiene un alto contenido de sales.

- Cuando un mal drena j* conserva izs sales en el suelo super—

ficizl e impide 1a lixiviacidn de las saies,

- Cuapndo el ezmpleo de agus es irregular, es decir, cusodaoppre
duce inumdaciones repentinas seguidas de sequia intensa. Cuando es
1imitado ei suministro total de agua; esto dejar{a también jas sa-

les en 1Ia zona de ias rafces.

Con @1 riego, el suzlo con poco © mnada de carbonato de calcio
pasarfa a ser en definitiva, un suelo slicalino, dado que 1z solu-
cidn del suelo que es rica en aales de sodio aumentaria el sodio
intercasbiable. Este, sieapre proporcionaris suficiente NaOH y

Ha2003 en la solucida del suelo para hacer subir el pH del suclo
por enizime de 8.5 .

Pox consigujente, hay tres etapas diferentes en 1a evolucién
de los suelos, las cuales son! salinizacidn, suelo salinoslcalimro
y alcalinizacidén del cpmplejo de intercampio BHs decir, desalinizae
cién y formacién de suelo alcalino intenso). El alto pH en los sue

103 ajlcelinos origina upa reduccidén en la solubilidad y disponibi-
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1idad para las plantas del fierro, el cobre, ¢l manganeso y el

zinc, Tamhane e¢ al, (1983).

En l0s suclos alcnlines el complejo de cambio se¢ cacontrard
saturado de sodio, el cual impide el intercambio de otros catioaes
y dispersa a ia materia orgdnjca asf comc a las arcillas. El sgua
de la solucién no tendrf un movimiento adecuado, por lo que 1a cap
tidad de cationes en el suelo no serd uniforme debido a 1a elevada
concentracién de sales, que es une caracteristica inherente a este

tipo de suelo.

2.5.3 Ando

Derivecidn del noabre, del japoanfs Am = oscuro y Do = sueto,
connotativos de suelos formados de materiales ricos en wvidrio vol-
cknico y que por 1o comin tienen un horizonte superficia}l oscuro;
(Ritz Patrick, 1984)., Bn basc al nistema de clasificacién de sue-
1os PAO/UNBSCO aodificado por el CBIBMAL (1970), quedaron clasifi-
cados dentro de 1a categorfa de Andosoles (citados por Cabrera A.,
1986), recientemente denominados Andisoles, y lirmades comunmente
suelos de Apndo (Aguilera N., 1986). En dichos sSuclos se¢ agrupan
minersles en donde 1a fraccién activa estf representsda por el alé
fano, Estos suelos provienen de cenizas volcdnicas en los que 1a
fraccién fina separada presentd una relacidn 5*02/-"12% cercana 2

10, 1a cual se considera alta; Gutiérrez et alt, (1983),

Los suelos derivados de cenizas volcdnicas se localizan en

las zouas dxidas, semidridas, templedas y tropicales del pals y

75



ocupan aproximadamente un f£rea de 1,300,000 xnz; (Aguilera N.,
1984). Las texturas son de ligeras a medianas, variando desde miga
J6n arenoso a migajén limose. La reaccidén pH de los suelos, deter-
minada en agua, varf{a de 5.2 hasta 6.8, y el contenido de materia

orgdnica es alto, variando de 1.5% al 20%; Lair J. (1984).

Passbender (1975), nmenciona que la materia orgdnica en los
suelos de ando se descompone lentanmente; esta lentitud se debe al
predominio de los fcidos fdlvicos; estos dcidos participan activa~
mente en 1as xeacciones de intercambio catidnico (350 -~ 600 m.e./
/100 g de substancia) como un reflejo de su alto grado de disocia—

cidn y de ia gran cantidad de grupos icidos.

En los suelos de zndo, ek aluminio y el fésforo presentes for
man compuestos insolubles, ademis sSe combinan fuertemente con 10S
dcidos hdmicos y fdlvicos asl como con el aléfano. Los compuestos
que 3e forman inhiben la capacidad de los organismos del suelo pa=
ra descomponer 1a materia orginica; esto cansa un aumento en la
acumulacidén del humus, 1o que ase debe probablemente, al efecto in-
hibidor del alSfano sobre el metabolismo de la microflora (Tsuru,
1964; Guajardo, 1967; Ramos, 1972 y Flores, 1974) (citados por
Lbépez y Lépez, 1985).

Aguilera N. (1986), =eaoclona que £35t03% suelos se caracterizan
por tener como propiedades dominantes, un alto contenido de wmate—
ria orgdnica en los primeros 30 cms de suelo, ias concentraciones
de nitrégeno van de 0.2 a 0.7, la capacidad de intercambio catié-
aico varia de 15 a 60 m.e./100 g, el complejo de jantercambio es al

to en el horizonte A y disminuye en el B. De las bases intercambia

76



. + s 2+ :

bles domina el Caz ¥y le sigue el ng ;3 otras dec las caracter{sti-
cas sobresalientes de est0os suelos son su contenido de aluminio in
tercambiable y la presencia de &xidos ¢ hidréxidos de sluminio, do

minando generalmente in‘gibsita.

El aléfano y el aluminio Se cncucntran en la superficie y son
responsables, en gran parte de la fijacién de cantidades considera
bles de fésforo (P), 1o cual limita ¢l uso de fertilizantes fosfa-
tados en cultivos de escala comercial. Se considern que el dnico

uso de los suelos de ando es para el desarrollo de coniferas.

12 CIC de lc¢s andosoles, es excepcionalmente elevada (del oxr~
den de 50 & 100 m.e./100 g), estd constitufda en su mayor parte,

por cargas dependientes del pH.

El humus le da cierta caracterfstica de fertilidnd a este sue
1o, pero dicha fertitidad no es real debido a que no cede fdciimen
te ios cationes retenidos; 1la presencia de dcidos fdlvicos y himi-
cos elevan la capacidad de intercambio catidnico de dicho suelo y
origina asf mismo, l1la presencia elevada de sales que permite la

fioculacidn del suelo; Duchaufour et al, (1584).

2.5.4 Neutro

Thompson y Troeh (1980), determinan que 1los cationes mds domi
nantes en sueios neutros son el C&z’. In adicidn sl suelo de mate~
tia orgfénica degradable da iugar & la formancidén de £cidos orgdni~-
cos, que aumenta ia capacidad de intercambio de cationes, pero

disminuyen el porcentaje de saturacién de bases y por lo tanto el
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pH. Loa té€rminog m4s usuales para describir los intervalos de pH

en el suelo son:

pH
4.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
-=- Fac Mac 1lac Mia Mial Lal Mai Fal —
Bac = Fuertemente 4cido
Mac = Medianamente Lcido
Lac = Ligeramente Lcido
Mla = Muy ligeramente fcido

Misl = luy ligerarente alczline

Lal m  Ligeramente alcalino
Mal = Mediapanente alcalino
Fal = Fugrtemente alcalino

La adicién de &cidos o de materiales que los originen, hace
descender el pH del suelo, mic¢ntras que iz adicidén de bases produ-
ce el efecto contrario. Sin embargo, la variacidn de pH suele ser
relativamente pequefla en comparacién con la cantidad de £cido o
base administrada, ya que ls mayoria de 1os suelos se hallan bien
tamponados.

La CIC es el principal m:iecanismo tampdn de gue dispene ¢t sue
lo. Generalmente los cationes cambiables zop en parte bisicos
(Caz'. Mgz+, €tC.), y en parte &cidos (Alst) 8i bien estas propie-
dades 88lo pueden manifestarae cuando los cationes sec hallan di-
sueltos. Bn cualquier momento y para la mayorfa de los suelos, el

niimero de cationes adsorbidos sobre las micelas (ibactivos) supe-
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ra en mfs de cien veces al nimero de cationes en solucidn verdade
ra (actives).

La vegetacidn herbdcea ayuda a prevenir una excesiva acidifi
cacién del suelo aportandc bases, y las ¢oniferas tienden a produ
¢ir los suelos fcidos, EL pH del suelo influye en la tass de libe
racién de los nutrimentos por metecerizacidén, en la solubilidad dc
todos jos materiales del suelo y en la cantidad de iones nutriti~
vos almacenados en los sitios de intercambio catiénico. General-
mente, el pH &ptimo oscila entre 6.0 y 7.5 porque en ese interva=

10, todos los nutrimentos Se muestran razonablemente accesibles.

BEi pH varia con las estaciones del aflo, conforme la vegeta-~

< ; &+ <
¢ién absorbe catiomes y libera H durante 1los periodos de creci-—
miento; durante otros perfodos, los procesos de disolucién e in-

tercambio iénico restauran el equilibrio.

Las adiciones de agua por precipitacidn o irrigacidén tlenden
a diluir ta solucidn del suelo, Rieatras que ta eliminacién de a-
gua por evaporacién y transpiracidn tienden a concentrar los io=-
nes. Tales variaciones de concentraciédn favorecen los intercam—

bios entre catiomes adsorbidos y los que se hailan en solucién.

Fuentes (1971) indica qu=z 1la ionizacidén de grupos S5iOH es de
poca importancia en el rango de pH 7.0 a 8.0, asfi que la mayor
parte de la carga dependiente del pH del suelo ¢s debido al com=—

plejo de filosilicatos sesquiéxidos.
Por lo tanto tendremos que en los suelos neutros su CIC esta
rf determinada por el pH y el tipo de material del que se haya
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formado e] suelo, asi miswo 1a presecncia de materia orgdnica poard
clevar dicha capacidad; la solucidn del suzlo tendrd gran importan
cia ya quc &sta eleverf o disminuird =i pH y por 10 tanto habrd

dixtintos cationegg disponibles 2n uno U 0fro €asc.

2.6 Determinacidn del Inteccarbio Catidanice

La CICT no es una propiedad de un suelo, gue sea independien—
te de las condiciones bajo las cuales se nmlde, por 10 que se obtie
nen diferentes resultados utilizando distintas técaicas. La técni-
ca ideail pars usar, e3 aguella gue mids 1n capacidad del suelo pase
ra absorber los cationss de una solucidén acuocsa del mismo pH, asi
como 1a fuerza idnica, coastente dieléctrics y su composicidn simi
lar & la que se socuentra on ¢l camnpo; pere dicha informacidn no
&3 fdciimente obtenible va que cada determinacida de la CICT re~
quiere de reactivos ucicos y técnicas especificas (especialmente

los sueles de zonas iropicales).

Por esta r&zdn las determinaciones de la CICT estdn generalw—
acnte basadas &@n uDa solucidn de referenciz (solucidn patgdn), ba-
jo ciertas condiciones gue deben ser estandarizadas parga obtener
datos que puedan ser apticados e interpretados universaimente, Bl

método utilizado, debe ser siempre reportado con estos datos,

Muchos mé&todos paras 1a determinacién de ia CICT son usados
con diferentes combinaciones con tal de que los suelos esten pre=
tratados, saturados, lavados y con procedimientos de extraccidn y

saturacién diferentes y control de pH, Rhoades J. (1982).
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2.6.1 Ansifticas

Boul et al, (1981) deducen que 1a medida de Ia CIC e3 algo ex
pfrica y se han propuesto diferentes tfcaicas analficas, las cua-
les producen resultados distintos. EBatre loa factores que contri-
buyen & Ja obtencidn de diferentes valores de 1z Dedida por warias

técnicas, se encuentran las siguienzes:

- I2s variacionea en 1a CIC, que dependen del! pH al se@ face
ia determinacién, debido a diferencias en la reactividad de varios
intercambiadores en 108 sistemas de suvelos, minerales arcilloses,
éxidos hidratados, compuestos zmorfos y materiales orgénicos.

~ Varianciones en los resultados debide a la composicién quimi
ca de 13 solucién desplazante ¢ intércambiadora usada, ciertas o3~
pecies de iones son desplazadas ¢ intercambiades mfs completamentr
que otras y ciertas eapecies (especialmente el potasio) pueden
realmente ser atrapades o fijadas por rlgunas especics de minera-
les arcilliosos presentes en algunos suelos.

Primo Ydfera (1973), opina que casi todas las téfcnicas aanlf-
ticas se basan =n un desplazamiento de 1os cationes de canmbio con
une solucién acuosa de una sal, tal como acetato aménico, Acetato
asddico o cloruro bdrico, y posterior extraccifn y veloracidn del
catidn de intercambio.

Kanehiro y colaboradores (1956) han investigede el efectio de
1a deshidratacién del suelo secade al sol, y en hornos a 105 °C,

comprobando que la CIC se redujo significativamente, y que ésta re
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duccidén se incrementé con el aumento de precipitacién en la regidn
a que pertenecian los suelos. La profundidad de los perfiles incre
menté el efecto. La remocidn de 1la cubisrts vegetal en un suelo
virgen, cuusd un detrinento en ia CIC de 16.8% ¢n horizontes supeg
ficiales al finu]l de un perfodo de 10 meses en un latosol hdmico.

Lz CIC fué medida por el método N Gic pH 7.0 .

Estudios concernientes & 1la pérdida de CIC por tratamientos
térmicos = mds de 200 °C pajo atméSsfera de nitrdgeno en andosoles
mogtreron un detrimento e¢n 1a CIC de 20%; (citados por Fuentes,
19715

fas técnices se sgrupan pira los distintos tipos de suelos de

la siguiente manera:

- Aciass.

Ics dos tipos de detegrminaciones de CIC que se han empleado
wfs extensamente son el de saturaci@n-desplazamicnto con amonio,
generalmente realizado a pH 7.0 , y el método de adicida, en el
cual se suman todas las eapecies de cationes intercambiabies (in-~
cluyendo el hidrégeno y wluminio, generadores de acidez & acidez
intercambiabie)., Como =21 m&todo mds comin de determinar acidez in-
tescambiable se realiza con una solucidn para evitar la filuctua-
cidn & un pH 8.2 amortiguada, ordioariamente da un valor de CIC ma
yor que el obtenido por la técnica de saturacidén de amonio. Bsto
se debe al aumento de la CIC con el pH mfs alto producido por 1a
materia orgdnice, los minerales arcillosos especialmente 1a caoli-
nita vy el aléfano, ¥n cambio los suelos ricos en montmorilionita

no muestran esta tendencia; (citados por Boul et al, 1981).
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Cuando se determina 1z CIC de suelos dcidos, la extraccidn
suele realizarse con uns solucidn de cloruro de bario~trietanol-
amine tamponade a pH 8.1 , que permite valorar, sicuitdfasamente la

acidez de cembio; (Primo Ydferm, 1973).

For 10 que gse zxefiere » sucles #cidos, una de 1es tfcnicas
mds difundidanha sido ia sszuracidn del compiejo de cambio con
NH40AC ¥ lavado de exceso de sales con etanol y BaClz-TEA pH 8.1
propuesto por Peech (1663), Respecto 9 bases candiables, la técani-
ca wds difundida ha sido 1a extraccién de bases cambisbles por me—
dio de lavados con NHAOAC 1N pH 7.0 . Respecto a éste mftodo, Rhos
des y Kruger (1968) indicam que 1s extraccilon de cationes estruc
turales de Binerales silicatados, durente los determinaciones de
cationes cambiables en suelos, pueden ser de gran importancia. La

20 2+
. Mg

cuando se reegmplazd el suelo cor minerales y s¢ uséd ol método de

cantidad de Ca . Na*.y x* que estocs minexales liberaron

acetato de emonio fuercn de 0.3 & 21.8 @m.e./100 g. En genersl 1as

: s -+ +
proporciones del catidn extrafdo decrecieron en: Ca2 , 2’, Na' y
K*.

Mg

Skeen y Summer (1965) estudiaron l1a iaf luencin de una serie
de soluciones extractoras para sueclos dcidos, encontrando que el
NaCl y NH4CL 2N, fueron los que obtuvieron valores Ris elevados,
aungue estos no pasaron de 5.5 ®m.e./100 g3 (citados por Fuentes,
1971).

Al usar BaCLZ 0.5N después de lavar la muestra de suelo con
25 m} de buffer se mantiene el pH constante, El exceso de sales es

removido por calentemiento de 1la muestra en Baileo Marfa. El bario
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adsorbido se rcemplaza con solucidn neutra de NH,OAc y el bario es

determinado por medico del fotdmetro de flama,

Giliman (1979), propone que para ias detcrminaciones rutina-—
rizas 3e usen sustancias sin amortiguar de BaClZ 0.002M y Mgso4
0.0015M, parn sproximerse o la2s condiciones de cumpo para suelos
de gran lavado. Perxo Khanne et al, (1986) consideran que este méto
do estima en menos 1os sitios de intercembio debido n una saturs-
cidn incomrplets por el bario, especialmente en los sitios ocupados
por sluminio. Van Resmalen {(1974), menciona que el lavado del exce
30 de sales con alcohol o aguem, ussndo en los métodos conveciona-
les, causan considerzbles errores; =i se avita el lavado y se usa
una sclucidn de BaC12 2in tampon y se percola com NH4N03 y determi
nado el catidn de referencia en 1la solucidn desorbida da resulta-~
dos mds rdpidos y mds reales. El método no es susceptible a erro~

res caugados por aniones o sdsorcidén de sales.

- Alcalinos o Calizoa

Rich (1962), estudid en algunos suclos retentivos de sales la
eficiencia de warios solventes en la remocidn del exceso de sal de
saturacidén usada en la determinacidn de ia CIC, Los sueslos satursa-—
dos con CaCLZ con predominancia de arcillas 2:1 retenfan sélo una
pequefla cantidad de Cl-, luego de dos lavados con agua y tres con
metanol; en cambio suelos con predowinio de cuolinita y Sxidos de
fierro y nsluminio retuvieron cantjdades apreciables, El 2gua y el
metanocl fueron los solventes mis eficientes en el lavado de las sa
1es de exceso. Hste autor observ$, adenfs que 3i los suelos eran

tratados con un acetato, todos los tipos de suelos retenfan canti-
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‘dades significarivas de s3al, luego de seis lavados con metanol,
(citado poxr Fuentes, 1971),

El mftodo adecuado para los suzlos calizos cs ¢} de bario,
Los carbonztos de calcio y dolomita tienen una solupilided limitaw
da a) pH de 1a solucidn extractantes. Ademd{a &1 bario recubre Jas

particulas de carbonate y dolemita impidiendo su disciucida.

Los mé&todos no recomendados son €1 cloruro de caicio y el de
azoanio. B) primero no es recomendatiie porque no es posible deter
minar 1os cationes de cambio por le interferencia de acdio y 1la se
gunda no es convenlente porque disuelve cantidades apreciables de
ca?* y Mgz‘ procedentes de carbonatos de calcio y dolomita; (L=
pez y Lépez, 1985). IA gran proporcién de ¢alcio que pasa a Ja 30-~
lucién impide la saturacida cen NH$’ de una poreidn apruciadble de
posiciones de intercambio; por ¢llo, se¢ puede abtener vlores ale
tos para el coantenido en calcio y magnesio intercambiables y valow-

res anormalmente bajos para la CIC; (Primo Ydffera, L973).

Carpena y Lax (1972), mencionan que todos 1o0s procedimientos
para determinar los cationes intercambizbles eu suelos calcdreos
tienen el problema de interferencia de metales zlcalinotérreos di-
sueitos en carbonatos, los cuales se incluyen como cationes inter-
cambiables. El método fue propuesto parts determinar los cationes
intercambiables en suelos calcdreocs por mediciones de calcio y
magnesic disucltos en los carbonatos de suclo usindose reactivos

sugeridos por Mehlinch. £1 m€ftodo da resultados sstisfactorios.

Papanicolaou (1976) dice que el uso de la solucidn de Mg (N03)2

como solucidn extractante en suelos calcdreos, da valores naucho
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mis elevados para la de las muestrgs del suelo en comparacidn con
las que £1 obtuvo, cuando filtrd sus wuestras con solucidn de KNO

o Naﬁos. (adn no han sido aclarados esos valares altos),

Polemioc y Rhoades (1977) usuron cuatro sucesivos “aquilibrios™
con NaQAc O,.4N pH 8.2 y 1HaCl 0.1 (soiucidn satugante) ¥y o3 extral-
da con Mg(N03)2 a pH 7,0 en lugar de NH,0Ac; ya que ¢l magnesic no
es fijado en el suelo. Concluyendo gue ol mftodo es prdctico y sim
ple. Se recomienda especialmente pajo comdiciones de rzonsas Lrides

pura zuelos cuiedrecs y ves{faros v para suclos que contienen zeo-

litas o feldespatos, (el m€todo ne se¢ intensd para suelos dcidos).

Misopolines y Xalovoulos (1984) proponen usar una solucién sa
turante de Q.5M de 1itio zezclado en B80% de matanct s pH 8,2; ya
qus o disuelve los CGCOB. Bl método 2¢s m&s simple para laborato-
rios pegueilos y da valores mds elevados de CIC en comparacidn con

ios obtenidos por el método de Yazlon a2t ni,

(1962), para suelos
calcédreos.

Grupta et o1, (1985), ecspecifican que el método de Bower et
al. (1962), modificado por Polemio-Rhoades (i977) da valores mfs
elevndos de CIC gue el método de Bower et al; adn pars suelos con
pH altos. Los velores m&s dbejos de CIC (1.0 = 2.2 3.2./100 g de
suelo) fueron obtenidos cuando la solucidn extractante se uso un
pH de 8.6 . Concluyendo que el alcohol para les lavados del suelo,
remueve e} agua de hidratacidn o compite con el agua en las posi-
ciones de coordinacién de los iones intercambiables; el ué€todo

dnicamente debe ser usado en suelos alcalinos.
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~ Ando

Birrel (1961} seflala gue la CIC de los suelos alofdnices, dg
terminada por ke técnica convencional e lixiviacidn, es depen-
diente del tamafo efective de¢ Llos cationes utilizados de la con~
centracién de la solucidn iixiviadz, asf{ cowo la fuerza v el wolu
men de mlcohol utilizado en el iaxvado. Indica ademdis, que iz ad.
sorcidn no ocurre eo ausencia de agua y que estd infiluenciada por
el equilibrio de 1os valoeres de pH de las soluciones. La adsor-
cidén de cationes de =3tos suelos, de origen volcdnicou, se asewme)a
al comportamiento de AL203 hidratado. Experimentcs de titulacidn
indicap que suelos que contenfan aliéfano al igual que 13 Roatmori
llonita mestraban poca o ninguna tendencia & regener iones H* cam
biables, tales suelos presentaban gran s;perficie egspecffica 270
a 330 mz/g de suele. Se pudo observar que las sumas de 1la4 bases
wds H'cambiable es menor que la CIC, y 1la diferencia es mayor,
cuanto mis concentrada sea la s30lucién estractora. La CIC aumenta
con la concentracién de NH4' en 1a solucién saturante, y baja con
el volumen de OH cambiable en el lavado, tanto para suelos volcé

nicos, alofdnicos como lateriticos.

Acentuadas diferencias entre los valores de ia CIC han sido
sefialadas para el aldfano, siendo ello debido principalmeate al
alto grado de hidrélisis de los cationes cambiables durante el
proceso de lavado con alcohol acuoso; asi como la alteracién de
la composicidn de la superficie y las cargas electrostiticas que
se producen como respuesta a las variaciones de pH en la solucién

con gue se saturd el suelo en la determinacidén de la CIC, (citado
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por Fuentes, 1971).

Pleysier y Juo (1980), determinaron que para los suelos de
carga variable se debe usar un método que d€ valores nds realis-
tas. Los otros métodos comunmente usados para la CIC, como el des
plazamiento de NﬂdoAc a pH 7.0 (Black C, 1975) y la suma de catig
nes usando 0,34 de BaClz—TEA amortiguada a pH 8.2 para acidez in-
tercambiable y NH4OAc LN para "bases" intercambiables con frecuen
cia resultan en una Sobreestimacién de la CIC. Esto es porgue el
pH alto y la concentracién electrolftica alta, empleadas en eStos
métodos con frecuencia dan elevados incrementos en la superficie
de carza negativa (o CIC), particularmente para 3uclos que contie
nen grandes aumentos de aléfano y Sxidos e hidrdxidos de fierro y
aluminio; por 1o cual propon: el método de thiourea de plata como
mds eficaz para la determinacidén de 1a CIC en suelos alofénicos,
ya que es rdpido y efectivo.

Rich gugiere que, en suelos con altos contenidos de minera-~
les amorfos, los mecaanismds de retencidan de sales deben ser milti
ples y complejos. Concibe que esta retencidn sea la resultante de
una interaccidén entre grupos hidréxidos de fierro y aluminio y sal
saturante. Es decir, grupos de hidrédxidos de fierro y aluminio son
retenidos por cargas negativas de 1a arcilla como iones o polime-
ros cargados pusitivamentre, (citado por Fuentes, 1971).

E) método propuesto por Matsue y Wada (1985) con 0.01M de
SrCl2 da una buena estimacién de la CIC de un suelo filtrado a una

concentracién etectrolfitica y a un pH determinado para semejarlio a

1a solucidn del suelo en el campo sin considerar sus caracteristi-
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cas de carga; concuerda con esta opinidn Searle (1986).

- Neutro

Sawhney y colaboradores (1959) realizaron estudios sobre la
influencia de diferentes cationes sobre la CIC, emplearon para sa
turar los suelos, cationes fijables como NH4+ ¥ x* y cationes no
fijables taies como caZ* Yy Na', ademds utilizaron suelos montmori
llonfticos y otros ricos en vermiculita. En muestras montmorillo-
niticas obtuvieron valores de CIC muy préximos, tanto con Caz*
como con K+. Para 1las muestras ricas en vermiculita, la CIC medi=
da al saturar con K' Yy reemplazar con NH: s fue mucho menor jue
al saturar con Na* o con NH4*. Cuando se utilizdé NaOQAc, como solu

s 2+
cién reemplazadora en suelos saturados con Ca“ , 1los valores de

CIC fueron significativamente mayores que cuando se usé‘NH4OAC.

En suelos normales los cationes en la solucién del suelo pue
den fécilmente ser eliminados por efectos del lavado debido a que
se mueven con la solucidn del suelo. Los cationes intercambiables
gon diffciles de remover por efecto del lavado a menos gue la 30—
lucién del suelo contenga una sal que suministre cationes que se

intercambien con ta adsorcidn por los celoides.

£1 método de acetato de amonio (pH 7.0) trabaja perfectamen-
te bien en suelos Hcidos, perc no es exacta en sucloes neutros,
calcdreos ¢ saliunos, debido a la cqmplejidad de realizar las co-
rrecciones en 1o gue respecta a bases solubles en agua y las ba-
ses afladidas en e} extracto, las cuales provienen de la disolu-

.cidn de silicatos y carbonatos, (citados por Fuentes, 1971).
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2.6.2 Matemdticas

Las ecuaciones matemfticas que existen para determinar indi-~
rectamente la CIC de los suelos, varian para el lugar y el tipo
de suelo; sin embargo, representa un método répido y aproximado,
el cual no requiere de técnicas analiticas complicadas. Batre las
mfa utilizadas se tienen 1as siguientes:

‘ - Los suelos pastizales del Occidente de Canadi contienen ag
cilla y materia orgénica, que en promedio tienen, respectivamente
una CIC de 57 y 250 m.e./100 g. La CIC de e303 suelos puede ser

estimada, en forma sproximada con la ecuacidn siguiente:

CIC( n m.e./100 g % ::g::;::in (2,5) ¢ (% de arcilla) €0.57)

(Foth 0., 1986).

- Recientemente fue usado un rango para suglos de alta preci
pitacién en la Costa dal Norte de Qucensiand, y 108 resultados
comparados con 108 obtenidos por estimacidn dei calcio adsorbido
a un pH del suelo, fueron examinados diferentes suelos y se obtuvo

la siguiente ecuacidén de regresidn:
CIC = -0.14 + 1.09 CICy, =% = 0.82
donde CICCB sa refiore 2l weler obtenido por intercambio forzoso.
(Giillman y Sumpter, 1986).

- Son e3casos los estudios especificos sobre la capacidad de
intercambio de 1as arcillas en suelos de América Latina, pero Som
broek encontrd una correlacién espec{fica entre 1la capacidad de

intercambio de muestras de horizontes B y su contenido de arci-
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1las, que permite deducir la presencia de caolinita en ellos. Por
otro lado, Roeder y Bornemisza calcularon ila capacidad de inter—
cambio en suelos de Maranhac, Brasil; considerando valores de 12
m.e./L00 g para 1as arcillas (caclinita) y 200 m.e./100 g para ia
materia orgfnica y encontraron valores similares a los determina-—
dos analiticamente. Swidale indica para sSuelos de Hawali, que al
aumentar el contenido de aldéfano, aumenta la CIC resultando una
capacidad de intercambio de 100 m.e./i00 g de aiéfano. Las ecua-
ciones ma:eﬁétiCas entre el contenido de cambiadores (nrcillas,
6xidos e hidréxidos, materia orgénica) y ia capacidad de intercam
bioc de los guelos permiten interpretar }a contribucidn de 1a frac
cién orgdnica y mineral en esta propiedad de los suelos, para io
que resultan muy apropiadas las correlaciones miitiples como 1les
publicadas por Yuan, Gammon y Leighty para suelos de Florida, don

de encontraron para 83 suelos 1la siguiente ecuacidn:

cxc(m.e./ldo g 0.68 + L.73%qy o, *+ 0-71%garcitlas =
n = 83 R = 0.910
dondes
M.0. = materia orginica
Dada la alta significancia estadistica, esta férmula permite
calcular la CIC para los suelos de la regidn con caracteri{sticas

similares; (citados poi Fassbender, 1975).

- Conociendo €] contenido de humus y de algunos minerales de
arcitla, es posible estimar la dapacidad de cambio de un suelo de
composicidn conocida. Se sabe que 1los tipos de arcillas suelen ser

similares a lo large de grandes zonas ¢limiticas, de modo que pue
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den considerarse 103 mismos que los cxistentes en suelos emparen~
tados. :

Con base en lo anterior, considerando un suelo de texturs
franca, de €olor oscuro, con un contenido del 4% de materia orgd-
nica y un 20% de arcilla, de¢ la cual, la mited es montmorillonita
y ta otva mitad illita. La CIC se calcula de 1a siguiente maneras

% del material CIC del material
4% de materia orgdnica:r 0.04 x 200 = B m.e./100 g de s.
10% de montamorillonita: 0.10 x B0 = 8 m.e./100 g de s.
10% de illita: 0,10 x 30 = 3 xn.e./100 g de s.
donde:
3 = sue¢lo

Esta composicidén e€s representativa de muchos suelos de prade
ra de la parte Central de tos Estados Unidos y otras regiones sub
himedas templadas. Por el contrario, alaunos suelos del Sureste
de los EBstados Unidos presentan una CIC de sdio 9 m.e./l00 g de
suzlo, y 103 suelos himedos y ricos en wateria orgdnica pueden te
ner una capacidad de cambio muy superior (de 57.0 m.e.), algunos
Suelos MUy arenosos poscen daa capacidad priaciicamente nula, (Thom

pscu y Troeh, 1980C).

2.6.3 Consideraciones para la Seleccién de los Métodos para
la Determinacidn de ia CICT

L2 determinacién de la CIC generalmente comprénde cuatro eta

pas, (Cajuste, 1977):

Primero. Saturacidén de los sitios de intercambio ¢on una so-~
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lucidn reguladora que posea un catidn determinado.

Segundo. Eliminacién del exceso de sales.

Tercero. Desplazamiento con una solucida salina del catidn
de saturacidén en los sitios de intercambio.

Cuarto. Determinacidén de 1a concentracién del catidn despla=~

zado por la solucidén salina.

Debido a que algunas de las cargas de intercambio de catio =
naes depende dei pH, ¢s necesario decir cudl debe ser el pH que de
be tener 1t solucidn amortiguadora de saturacidn. Por convencidn
se acepta el valor de pH 7.0, aunque debe reconocersc gque en mu-—
chos zueloz ne es la verdadera medida de la CIC del suelo, tal co

Ao se encuentra realmente en el campo.

Bl catién que va actuar en la solucién de saturacién es muy
importante. El catién saturante ideal debe cumplir los siguientes
requisitos:

~ Su determinacién debe ser fdcil y exacta.

- No debe provocar turbiedad por dispersidm en los lavados.
Los cationes alcaiinos, especialmente el litio y el sodio, fre=—
cuentemente originan problemas de dispersidn,

- Debe reaccionar dnicamente en los Sitios de intercambio.
En los suelos calcdreos, el bario es adsorbide sobre la superfi-
cie de CnCO3.

No debe mostrar efectos de fijacidn. Por esta razdan, no son
aconsejables el potasio ni el amonio en algunos suelos.

- Debe ser solubie al pH de la solucidén de saturacién.

~ No debe estar en &1 suele como fuente significativa de con
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taminacidn, porque seria después extraido por la solucidén despla=-
zadora, por ello no es posible emplear el caicio ni el magnesio en

suelos calcdreos.

Al hacer lavados suele haber dificultades. El método mds em~
pleado para evitar la dispersién consiste en usar una soluciédn no
acuosa por ejemplo, el alcohol etilico o la acetona; sin embargo,
se aconseja mantener un porcentaje elevado de agua en soluciones
iniciales de lavade, porque la mayorfa de las sales idnicas tie-
nea una solubilidad muy baja en alc¢ohol o acetoma. Bl nimergo de
lavados debe ser vigilado rigurosamente cuando se emplea el sodio
comp catién de saturacidn, debido a que este catidn tiende a hi=-
drolizarse con relativa facilidad, por 1o que un lavado excesivo

dard resultados bajos.

Rhoades (1982), menciona que existen fuentes de error en los
métodos convencionales para la determinacién de la CIC, y en cual
quiera de 1os do3d ¢ tres pasos comunmente usados los errores po-

tenciales existen.

Primero. En la etapa de saturacidn, 10s sitios de intercambio
no pueden ser saturados completamente con el catién saturante, por

ban

qgue otros cationes em la solucidn saturante compiten per los s
tios de adsorcidn o porque 1os cationes reemplazantes no tienen la
suficiente fuerza para reemplazar mis fuertemente los cationes ad-
soxbﬁdos, por ejempleo, el aluminio intercambiable y sus formas de

hidcSxidos, Este error resulta en una baja de la CIC.

Segunda. En la etapa de lavado, ahi son cuatro fuentes poten«

ciales de error, La adsorcidén del catidn puede ser removido por hi
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drdlisis y reemplazado por el ion H*‘ Este puede ser reemplazado
por cationes (especialmente Caz‘) llevando dentro de la solucién
el solvente de lavado, disolucidén d¢ carbonatos de calcio, yeso
y silicatos. Los catiomes intercambiables (especificamente parti
culas de arcilla fina y materia orgédnica) pueden perderse duran—
te la decantacidn. Algunas de las soluciones saturantes origina-—
les pueden ser retenidas en los sedimentos y subsecuentemente ex
traf{das como un catidn intercambiable, 3i el lavado @8 incomple-~
to o si la sal es retenida. Todos estos son fuentes de error que
estiman la CIC baja.

Tercera. En la etapa de reeaplazamiento, existen dos fuen-
tes de error. Bl catidn adsorbido puede ser atrapado entre 108
interestratos por la contraccidn de silicatos expandibles 2:1
{especialmente vermiculitas y micas hidratadas) si la solucién
reemplazante contiene NHd+ o K’, es atrapado el catidn saturante
e impide ser reemplazado durante la extraccién. BEste es un pro-
blema comdn en muchos suelos 4ridos y los resultados es uama baja
en la CIC. También 10s cationes no intercambiables pueden ser ex
trafdos de la zeolita, feldespato y otros mineralea por la solu-
¢cién reemplazante., Bate error tambifn es comin en suelos 4ridos,

Black C. (1975) indica quct cxisten ampilias evidencias expe-
rimentales gque han demostrado que entre los reactivos usados pa-~
ra extraer cationes intercambiables o para saturar el suelo en
ta determinacidn de la capacidad de iantercambio catidnico, ne
existen dos que produzcan resultados iguales en todos los suelos.

Deade el punto de vista cuantitativo, por lo general las discre~
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pancias son insignificantes, algunas s§lo se presentan en deterni

nados catiocnes o con suelos especificos.

2.7 Aplicacién del Valor de la CICT
2.7.1 Grado Relativo de Intemperizacién del Suelo

Conmo resultado de 108 procesos de intemperizacidn, 1o0s valo-
res de CIC se correlacionaz con la desaparicidn o ausencia de mi-
nerales intemperizados primarios y acumulacidn de minerales arci-
1llo308 secundarios de baja CIC. fos valores altos de CIC tienden
a estar asociados con suelos menes intemperizados, que contienen
minerales primarios intemperizables constituyentes de reservas de
nutrilientos para las plantas. Se ha sugerido, como punto arbitra-
rio de divisién entre 1a CIC alta y baja, el valor de 10 m.e./100
g de suclo en subsuelos (horizontes B) con mis de 30 & 40% de ar-
cilia, (Boul et al, 1981). De acuerdo con lo anterior Duchaufour
y Souchier (1984), obtuvieron une relacidén de algunos suelos basa

da ¢n iz arcills predeominante:

Unidad y grupo de m.e./100 g de Arcilla predominanp

suelo PAO/UNESCO suelo, te.

Andosol 50 ~ 100 AlSéfano,

Rendzina 30 - 50 Montmorillonita, i
11ita.

Cambisol crémico 26 Caolinita,

Chernozem cdlcico 40 - 50 Montmorillonita, i
1iita.

Vertisol 40 -~ Bo Montmorillonita, i

11ita, éxidos
de fierro.
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2.7.2 Significacidn en Nutricidén Agrondmica y Forestal

Una alta CIC en suelos minerales se deduge que poszen una al
ta capacidad de almacenamiento de nutrimentos para las plantas;
sin embargo, sSi un suelo es fcido, posiblemente contiene grandes
cantidades de aluminio intercambiable con problemas serios de aci
dez, (Boul et al, 198l). Para obtener la CIC y deducir la nutri-
cidn agrondmica de algunos suelos Teuscher y Adler (1979) (citados
por De 1la Teja y Valencia, 1983), realizaron un estudio con 240

suelos de Estados Unidos de donde obtuvieron los siguientes ran—

gos:
% de Suelos CIC m.e./100 g de suelo
2 10
*62 15 - 45
2 60

*

Bl 17% del 62% tiene 25 - 30 m.e./100 g de suelo. El 34%
restante del total de los suelos estudiados, dan valores no signi
ficativos por 1o cual no fueron considerados dentro de estos ran-

gos.

2.7+3 Précticas de Ingenierfa

Los suelos minerales (relativamente bajos en materia orgdni
ca) con muy alta CI€ (mayor de 20 6 25 m.e./100 g) generalmente
contienen cantidades significativas de montmorillonita, las cua-
ies estdn asociadas con potenciales altos de concentracién-expan=

sién y alta extensibilidad lineai. El conocer 1la textura en las
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pricticas de ingenierfa civil, sirve para deducir La textura la
cual es importante en el estudio de la mecdnica del suelc y en el

tipo de construcciénm a realizar; Boul et al, (1981).

Buckman y Brady (L977) wmuestran un estudio realizado a 26

suelos de Estados Unidos para obtener la €CIC basada en la textura:d

Tipo de suelo m.e./L00 g de suelo
{textura)

AL &Noso 2 -6

Rranco-arenoso 2 -9

Franco 7 - 16

Arciiloso 20 - 58

Franco=~1imoso 12 - 26

Dichos autores, mencionan gque existe una amplia c¢orrelacidn

entre la textura y la CIC aumentande £sta para 1los suelos de textu

rz fina. Las arenas y depdsitos de carbonatos de calcio arenosos,
son pobres en arcilla coloidal y casi siempre deficientes también

‘en humus. Los suelos pesados, en contraste marcado, siempre llevan

mis arcilla y en general también, mds materia orgdnica. De aquf

que sus capacidades de adsorcidn catidnica por 1o general segn ma-
yores.
Al par jgue se puede esperar gue estas variaciopes de 1a CIC

se produzcan entre suelos de difcrentes texturas, acaso s¢a una e

quefia sorpresa encontrar que las diferencias entre grupos textura-

ies similares, a veces no se dan.

Fassbender (1975), considera que los procesos de intercambio
catidnico y anidnico, que resultan de 1as interacciones de las fa-

ses s6lida y 1iguida del suelo, dependen de la composicidn y de
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1as caracteristicas del complejo coloidal asi como de la composi-~

cidn de 1la solucidn de! suelo.

2.7.4 Indice de Fertilidad

Foth et al, (1981) indica que los equilibrios quimicos resul-
tantes son reversiﬁles y varian de acuerdo a las influencias climg
ticas y ecoldgicas que actiian sobre el suelo y que también regulan
1la disponibilidad de los elementos nutritivos. Los suelos que tie-
nen mayor CIC presentan mf{s resistencia a los cambios de pH y son
los mis amertiguados.

Todo esto nos permite interpretar el valor de la CIC en forma
indirecta sobre 1la fertilidad del suelo en cuestidn, para lo cual
tendremos gue a mayor CIC, mayor serd su fertilidad] esto se da,

considerando los aspdctos arriba mencionados.

Ios datos de CIC se emplean como base para computar el ''por=-
centaje de saturacién de bases", una cualidad edafoldgica y autri-

cional de los sueclos, usada ampliamente. Existe diversidad de cri-

terios en cuanto a 1os rangos para expresar la CIC y no se conocen
pardmetros universales para poder determinar Si un valor es bajo,
medio o alto, 2in embaryo, sSe han realizado intentos para agrupar
dichos vaiores basindose en caracteristicas distintas.

Es asi como surge un intento por dar upa interpretacidn de

rangos de la CICT con fines de fertilidad, por parte de De la leja

y Valencia (1983):
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CIC m.e.f100 g de suelo Interpretacidn

(rangos)
menos de 9 Extremadamente bajo
10 - 19 Muy bajo
20 - 29 Bajo
*30 - 39 Medio
40 -~ 49 Alto
50 - 59 Muy alto
nds de 60 Extremadamente alto

*
el valor de 35 m.e,/100 g de suelo =3 el Jque se con-
sidera mds adecusdo pargs un suelo agricola.

2.7.5 Giaszificacidn

Papadakis J. (1980), propone una ciasificacidén de suclos se-
#fin su capacidad de intercambio catidmico (CIC); para 1o cual se
basa en que los componentes wufs importantes del suelo son: la ar-
cilla, la materia orgdnica y los jones por ellios adsorbidos; sien
do la @ds importante propiedad su capacidad de intercampio. De &3
tes componentes depends también Lu fertilidad y capacidad produc-
tiva del suelo. Yor 1o tanto, la clasificacidn debe empezar con
cstas Garacteristicas; puniendo ep relieve las difexeucies entre

suclos desde este punto de vista.

Para tal efecto se debe considerar que existen tres tipos de
alteracién: alitica, sialf{tica y podgeSlica. La alteracidn alftica
elimina mucho silice y forma suelos coun arcillas 1:l y sesquidxi-

dos de baja capacidad mineral de intercambio. La alteracidn siaif
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tica elimina menor cantidad de silice y sc forman arcillas 231 de
capacidad mediana de intercambio. La alteracidn podsSlica que eli
mina de la superficie no solamente sf{lice sino también sesquidxi-
doz, mids especialmente ficrro y forma un horizonte "spddico” rico
en sesquidxzidos a cierta profundidad. Ademis los suelos geoldgica
mente jévenes, ricosien minerales ficilmente alterables, m&{s espe
cialmente 1os volcdaitos, tienen todavia arcillas no cristaliza-—

das, y su capacidad de intercambio es muy alta.

Con base en estas consideracion2s 3¢ puede elabogar la §i=
guiente clasificacidn:

~ Suelos Sxicos (Ox). Tca/100 — Tca/arcilla entre © y 0.50.
Bl término &xico u Ox, puede ser acompafiado por un nimero gque in-
dica la suma de bases adsorbidas del horizonte 6xico con menor c¢s
pacidad de intercambio.

= Suelos ilifticos (Il1). Tca/100 = Tca/arcilla auperior a
0.50; Tca inferior a arcilla.

- Suelos 4dndicos (An). Tcz, superior a axcilla. El téraino
dndico u An puede ser acompafiado cop un ndmero que indica la suma
de bases adsorbidas por el horizonte fndico de mayor capacidad de
intercambio (pero en ningdén caso superficiel).

- Spédicos (Sp). Tienen un horizonte iluvial com Tca superior
a arciiia. E1 término spddico o Sp puede ser acompafiado con un mif=

mero que indica su contenido en carbono orgdnico (porcentaje).

Tca. Es 1a capacidad de intercambio a pH aproximadamente 7.0
$i 1a CIC se determind a pH 8.0, se debe multiplicar por 0.75; y

8i se conoce So0lamenie la capacidad &fectiva (S = ALD 3¢ le dobe
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multiplicar por 1.40. Estos coeficientes aproximados deberdn cam-
biar segin €l caso y 1os pedSlogos sabrin cudl serd el coeficien—
te gue deben aplicar en cada casei perc las diferencias d¢ rela-

cidn son tan grandes que en gencral un error en el coeficiente no
puede conducir a una clasificacién errdnea; en fin, se debe siem-
pre tener en cuenta, que $i un suelo esti al limite entre dos tip

pos, es intermedic entre ellos.

La clasificacién debe hacerse sobre un horizonte no-himico
(mencs de 1% de carbono) excepto naturalmente cuando todos los ho
rizontes tienen mis del 1%, como ocurre en muchos suelos volcdpi-
cos u orgdnicos; pero en suelos volcdnicos la fce es tan alta, que
el error ne importa mucho. Excepto el caso de discontinuidad geo-~
1égica, se puede clasificar un suelo, con base a cualquier hori—
zonte. Pero el horizonte C, por ser mds joven puede tener rela—
cién Tcafarciila m&s alta; si un horizonte inferior tiene Tca ar
cilla, se le 1llama (An); la abreviacién puede ser acompafiada por
2 nimeros, el primero muestra S del horizonte y &l segundo la pro
fundidad a la que empieza; por ejemplo:(An) 30/90; el segundo ni-

mero puede oRitirse.

Ios sueios Sxicos (oxiscles, ultiscles) se forman bajo comdi
ciones de intenso cambio, 21tc indice de alteracidn y large tien-—
po. 5e pueden encontzar en climas templados o sSecos, como paleo=

-suelos, el caso mis comin es en Australia.

Los suelos illiticos son suelos de las regiones templadas y/o
Secas. Se les puede decir normales, porque hasta hace poco 1la pedo

log{a ignoraba 1os suelos 6xicos y £ndicos.
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Los suelos £ndicos son suelos volcdnicos relativamente jove-
nes; pero se pueden encontrar también en materciales de fdcil me-
teorizacién (basalto, etc); cuando el suelo es muy joven (o reju~

venecido por la erosidn).

Los suelos podsdSlicos se forman bajo humus Zcido (mor), de
materiales pobres en minerales alterables, principalmente bajo
bosque coniferoj abundan en la tajiga boreal y en paises con clima

maritimo frio.

Los suelos volcdnicos son 1os mds productivos. La gran capa-
cidad de adsorber fésforo, hace 1la fertilizacién localizada con

este nutrimento.

En América Latina se puede decir que casi todo el Brasil y 1la
Amazonia tienen suelos Sxicos. Por el contrario México, América
Central, toda 1a Cordillera de 10s Andes y las drcas del Norte y
Oeste de dicha Cordillera, toda la Argentina excepto Misiones tiew
nen suelos itlfiticos o volcdnicos; y muchos de 1os suelos ilifti=~
cos son volcdnicos viejos, bn el Caribe también hay muchos suelos
que por haberse formado de materiales volcdnicos o calcdreos =on

ilifiticos o f&ndicos. Ejemplos de la clasificacidn:

S.8. 1 5.B. 40 5.B. carci
tla.

5.B. »arci
a.

Oxico 1 Andico 40 Andico
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Cuadro No. 1. Limites de 1la CICT que

marca la PAO, segdn Duchaufour (1977) y Fitz Patrick (1984); (recopilacién).

CLASE DE SUELOS

(NOMBRE)

DBERIVACION DEL
NOMBRE

[IFO Y/O CANTL
DAD DE ARCILLA

MATERIA ORGANI
ca

DESCRIPCION DE LA CIC Y DEL pH

ACRISOLS

ANDOSOLS

ARBNOSOLS

CAMBISOLS

CASTAROZEMS

CHERNOZEMS

Acris=muy fci-
do, bajo ea
bases

An=oscuro

Domsuelo, ricos

en vidrio vol
cdnico

Arena=arena,
textura grue-
Ba

Cambiaremcambio
intemperizados
in situ

Castaiflo=castafio
rico en MI0.
color pardo

Chern=negro, Zi
mel jastierra,
suelos negros

con M.0.

Ceolinita, Ses
quibxidos,i11%
ta ay prof.>

> arcilla

Aléfano 30%,
arcilla baja
20 a 25%

Caolinita, are
na gruesa, cuag
zo

Iltita, caoli-
nita y sesgui-
éxidoa menor
cant, de montw
morillonita.
Ay prof.>arci
ila, textura
media

Montmoriliioni-
ta, itiita

Montmorilloni-

ta 37 a 38%,

mica y fraccién
de iilita

Moder 29% con
débil activi-
dad; Humus ba
Jjo contenido

Nu11 £cido,
contenido alto
mfs del 20%

2% de M.O.

Mui) forestal

activo 9.6%

(abundante);

Muil £cido en

menor cant. 3
a 15%

N.O. 3 & 6%

Acidos hdmi-
cos de 3 a L54%
disminuye con
la prof.

CIC oscila entre 20 y 24 m.c./100 g

~ 25 m.e. % en horiz, Ah, por la M.O.

- 45 m.e. % en horiz, B argilico, por
1a arcilla

CIC elevadn 45 m.e¢. a pH 7.0 en A,
con carga variable; la CIC puede Ll-
canzar mfs de 120 m.ec./100 g. Los pH
son bajos de 4.5 a 6,5

CiC baja, por el bajo contenido de ar
cilla, > 24 m.e./100 g de arcilia; pH
6.0 a 7.0

CIC relativamente elevada debido a-1la
M.0., 24 m.e./100 g en Ay(B) y 1lega
a sobrepasar los 100 m.e.; pero ésta
suele disminuir con la prof. y depen-
de del pH, cont. de arcilla y de M.O.
pPH 5.0 a 6.5, a) prof.>» pH

CIC muy elevada de 15 a 16 m.e./100 g
o sea mis de 100 m.e./100 g de arcilla
a pH 8.4 (20 a 30 m.e. %); gH superior
a la neutralidad (7.0 = 8.0).

CIC elevada debido a 1a cunt. y cali-
dad de 1a arcilia y M,0., 35 a 40 m.e.
/100 g de suelo; pH 6.0, 1la parte su-
perlor de 5.5 a 8.0, con 1la prof.
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Continuacién:

CLASE DB SUELOS
(NOMBRE)

DERIVACION DEL
NOMBRE

TIPO Y/O CANTL
DAD DE ARCILLA

MATERIA ORGANL
ca

DESCRIPCION DS LA CIC Y DEL pH

PEOZEMS

FERRALSOLS

FLUVISOLS

GLEYSOLS

HISTOSOLS

Phaios=negruzco

Ferrum=fierro
y aluminio, &
levado cont.
de sesquiéxi-

dos

Fluvius=r{o,
plaaicie de
inundacién,
depésito aluy

vial

Gley=masa de
suelo fango-
30, exceso

T de agua

Hiatos=tejido
ricos en M.O.
pagcialm, des
compuesta

Montworilloni-

ta, mica, illi

ta y ciorita;

arcitla 30 a
40%

Proporcién ba-
ja de limo ar-
cilloso, pseudo
arena, sesqui—
éxidos de Fe y
Al, caolinita

89%, gibsita y
peqa. cant. de
mica hidratada

Pirita, alto
cont, de iimo
y arcilla

Moatmorilloni-
ta y vermiculi
ta, migajén

Cuarzo

Dismiouye cons
tm., 5% horizl

superfl., i y 2%

horiz. med

M,0 del 4%, ex
cepto cuando &
xiste Mor tro=

pical, ascien<
de al 36%

0.35% de M.O.

Anmoor célcico
e hidrgmull
M.0.> 50%

Turba, anmdéor
28% de M.O.

CIC bastante elevada 27 m.e. en A

28 m.e./100 g en B,, variable debldo
al tipo de arcilla} pH > 7.0 superfl.,
PH 5.0 a 7.0 horiz. medio coincide con
el miximo de arcilia

CIC muy baja por 1a caolinita de 6.2
13 m.c./100 g de arcilla, el valor to
tal del suclo es de 12 m.e./100 g de”
suelo a pH 4,8; pH de 4.5 a 5.5

CIC moderada, pH de 3.5 a 4.5

CIC minima en A de 5 m.e./100 g, m&xi
ma en B de 12 m.e./100 g. Cuando exis
te momoor es de 45 m.e./100 g, cuando
existe hidro mull es baja cuando el
cont. de M.O. también es bajo; pH 4.5
a 7.5, » prof. moderadam. 4cido

CIC mayor de 50 m.e./100 g
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Continuacién:

CLASE DE SUELOS
(NOMBRE)

DERIVACION DEL
NOMBRE

TIPO Y/O CANTIL
DAD DB ARCILLA

MATERIA ORGANL
ca

DBESCRIPCION DE LA CIC Y DEL pH

LUVISOLS

PODZOLS

PODZOLUVISOLS

RENDZINAS

SOLONSTZ

Luo=lavar, acu
muiacidén ilu=
vial de arci-

1la

Pod=deba jo, So
la=ceniza, ho
riz., fuertea,
lixiviado

De podzol y 1u
visol

Rzendzic=guido
suelo delgado
Yy pedregoso

Sol=sal

Vermicutita, i

1lita, caolini

ta y sesquidxi

$xidos..degra—

dacién modera-

da, textura me
dia

Caolinita, sf~
lice, aldmina,
sesquidxidos

Mica, caolini-~
ta, vermiculi-
ta, illita; 14
gera a modera-
da la texturs

Textura media
a

Cont. elevado

de arcilla, @i
ca, caolinita

y moatmorillo=
nita, contie-

nen cCuarzo

Mul) activo 95%
Mull £cido con
tendencia a Mo-
der del 4 & 9%
2y prof. & M.O.

Moder, dcidos

fdtvicos 2%,

70% en superf.

4 ea horiz, me

dio M.O. ele-
vada

Nul) de descom
posic. rdpida
0.3 2 6%

Muil calizo
mis del 20%

M.O. en horiz.
superfl. varia
bled del 10%

CIC varf{a de 4,3 2 12 m.,e. y puede lile
gar a 28 m.e./100 g, proporcional al
cont, de arcilla y M.O0.; pH 5.5 a 6.5
disminuye de 4.5 a 5.0 1legando en o=
casiones ajy prof. a 7.5

CIC relativamente elevada 22 m.e./100

g en AIB debido al alto coat, de M.O.

bien humificnda, pero en los demis ho

riz. l1a CIC es baja, de 2 a 12 m.e./

100 g, debido a M.O., pPH en capas su-

periores dcido, de 3.5 a 4.5 hasta 5.5
m 2> prof.

CIC mediana, m{nima en A (8 m.e./100g)
y méxima en B (26 2 28 m.e./100g); pH
aumenta constantem. 5.0 a 6.0

CIC muy alta 50 m.e. en A, y 30 a.e.
en A,C, debido al cont. elevado de M.
O. pH 8.1 o mds.

CIC de 15 a 35%, var{s con la textura
y 1la mineralogia de la arcilla; pH de
6.0 a 7.5 en la superficie, aumenta a
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Continuacidén:

CLASB DE SUELOS DBRIVACION DEL

TIPO Y/O CANTX

MATERIA ORGANI

DESCRIPCION DE LA CIC Y DBL pH

(NOMBRE) NOMBRE DAD DE ARCILLA CA
VERTISOL Verto=voltear Arcilla unifor Acidos himicos CIC de 25 a 80 m.e.%, debida a 1a com
me 7 al 35% en det 5%, por 1o posicién y cont de arcilla, CIC eleva
ocasiones pasa general de 1 a da en ocasiones llega a 100 m.e,/100° g
del 80%, mont-= 2% de agrcilla; pH 6.0 a B.5
morjtlonita, y
en ocasiones
mica, caolini-
ta e illita
XBROSOLS Xeros=seco > arcilla, < 1i M.0. var{a del CIC 10 y 25 m.e.%, debida a composi-
wo y arena fi- 1L al 4% cién de arcilla, disminuye con la pro
na, > arena fundidad de 8 a 10 w.e.% a pH 7.4; pH
gruesa y grava 7.0 a 8.0, mdéximo B.5 en horiz. cdlci
contiene illi- co
tas
Descripeidn de abreviaturas:
prof. = profundidad > = mayor que
m.e. = miliequivalentes 4 = menor que
hogiz. = horizonte parciaim, = parcialmente
M.O. = materia orgfnica fuertem. = fuertemente
cant. = cantidad posic, = posicidn
cont. = contenido
const®. = constantemente
superfl. = superficial
ega. = pegueila
moderadam. = moderadanente
’. = por 1o tanto




3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 VDiseflo del Experimento

Para este trabajo se escozid el diseflo experimental de "Blo-
ques completamente a) Azar', debido a gue es el disefio mds simple
y se le usa cunando las unidades experimentales son homogéneas,

y cuando la variacidn entre ¢llas &s Ruy pegueila; tal es el caso
de experimentos de laboratorios, invernaderos, gallineros, etc,
Eo los que las condiciones ambientales son controladas, esta es

una pruecba con un solo criterio de clasificacidn.

Dentro de algunas de sus ventajas se encuentran:

-~ Bs fdcil de planear.

~ Es flexible en cuantc al nimerc de tratamientos y repeti-
ciones, el 1lfmite estd dado por el nimero de unidades experimenta
les.

~ No es necesario que el nimero de tratamientos sea igual al
ndmero de repeticiones.

~ Por no tener muchas restricciones, aumenta =1 afmsoro de
grados de libertad para ¢l errora.

=~ Cuando 163 datos de algunas de las unidades se hayan perdi
do, o se rechacen por alguna causa, e] método de anfilisis sigue

siendo sencillo.

~ Por otro lado, la péfrdida de informacidn debida a los da-
tos faltantes, &5 de menor importancia que en cualguier otyo disg

fio.
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Una vez recalizado el Andlisis de Varianza y para determinar
en qué tratamientos exitia o no, diferencia significativa se pro-
cedid a realizar una prueba de comparacidn de medias, la "Prueba
de Tukey'; la cual €3 bastante estricta y mantiene la probabili-
dad de que cualquier diferencia de medias haya sido declarada fa}l
samente significativa, en el nivel « fijado. Dicha prueba se le
denomina DMSH y cuando se utiliza para distinto nifmero de repcti=-

ciones su denominacidn es DMSH'.

Bl procedimiento es calcular un valor de DMSH a partir de la
siguiente fSrmula:

DMSH = q_ ¢, g.1.3%

donde:
q*,t,g.l.z Factor obtenido de 1as tablas de rango estudenti-
zado con un nivel de significancia dado, t trata-

mientos y g.l. los grados de libertad del error,
sz =1/sz/r =/ CMER/r = desviacidén estindar de la media.

Cualquier diferencia entre dos medias se declara estad{stica

mente significativa si excede el valor de la DMSH,

Cuando la prueba se utiliza para distinto ndmerode repeticio

nes, entonces se aplica la siguiente férmula:

VCHER v,

t = W' =
DMSH' = w qu.t,g-l

u'-,/&,(%'+ ?‘L

De 1la misma forma, cualquier diferencia entre dos medias se

declara estadisticamente significativa si excede el valor de 1la

105



DHSH'; Steel y Torrie (1985).

Para los datos que se eliminaron se utilizdé la "Prueba Q" a-
piicable en agquellos experimentos menores de 10 resultados, doande
puede exiastir un resultado que se deavie de la media mis que al-
gdn otro. S5i sc conoce la causa de dicho error, el resultado debe
rd eliminarse. Frecuentemente la causa es incierta y se debe to-
mar la decisién de incluir el dato como vdiido o eliminario, por
1o cual la prueba Q es objetive para tomar tal decisidn:

Q= valor sospechoso.~ valor mds cercano a &1.
Valor MAyor. TR valer menor

Peara deterainar qué valor podrfis ser sospechazo, se uss el
criterio de que aguel valor que se asatiera del rango dc sumade y
restada dos veces la desviacidn estdndar muestrzl a 1a media, se
podrfa considerar sospechoso.

Bl valor Q e3 deternminado mediante los datos y comparados
con vun valor tabulado, con 4N nivel de confiabilidad del 90%. Si
Q (experimental) > Q (tablas), el valor puede ser eliminado con

un 90% de confiabilidad; Pacsok et al, (1976).

3.2 Materiales y Métodos

Yos suelos que se utilizaron fueron colectados en diferentes
lugares del Estado de México, debido a la cercania con la P.E.S.-
Cuautitidn.

Para ubicar los sitios de muestreo se recurrid a cartas edp—

foldégicas (con pozos de verifjcacién), y posteriormente se reali-
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z4 en los sitios de muestreo la determinacidn del pH con un poten

cidmetro port{riil.

Como entre 1os objetivos de esta tesis, no se considera dar
una recorendacidn para una zona en especial, la seleccidn de los
suelos se hizo con base en el valor de pH y a 1a cantidad de ald-
fano que contenfan, motivo por 21 cual no se hace necesaric in-
cluir el croquis de localizacidén. Por lo tanto 10S suelos colects

dos fueron los sigulentes:

~ Suelo Acido, "La Comunidad", Jilotepec.
= Suelo Alcalino, "San Miguel Tocuila', Texcoco.
x
= Snelo de Ando , "San Sebastidn Xhala™, Cuautitidn Izcalli.

- Suelo Neutro, "Ex-rancho Almarfz", F.B.S. - Cuautitlén Izc.

*

A este suelo se le denomind de "Ando", debido a su elevado
contenido de aléfano y a que su pH era mayor de 7.0. Cabe aclarar
que el suelo neutro, tambiéfn contiene 218fano pero su pH es muy

cercano a la neutralidad (pH 7.0).

Para comparax la efectividad de las técnicas seleccionadas

se utilizd como testigo a la arcilia "Caolinita'.

Bn las cinco técnicas empleadas para la determinacidn de la
CIC, se utilizaron 165 =watcriales arriba =exncionadoz come inter-
cambiadores; con un mane jo de diez repeticiones para cada uno.
Las técnicas seleccionadas pars la determinacién de la CICT, fue-

ron las siguientes:
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3.2.1 Percolacién con Cloruro de Calcio (CaClz) y Cloruro
de Sodio (NaCl). ’

Reactivos. 50 mi de CaCl2 1N, pH 7.0 por muestra; 50 ml de
alcohol etilico al 96% bor muestra; 50 ml de NaCl iIN, pH 7.0 por
muestra; solucidn de EDTA 0.02N para titular; 10 ml de solucidén
buffer de hidréxido de amonio pH 10 por muestra; 5 gotas de KCN
al 2% por muestra; 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina por

muestra; 5 gotas de negro de eriocromo T (NET) por muestra.

Material. Un embndo de nalge o de vidrio por muestra; 3 va-—
Jus de precipitados de 250 mil; un matraz Erlenmeyer de 250 ml por
muestra; 3 pipetas de 10 ml; una bureta do 25 mij papel filtro
Whatman del ndmero 3 o aigoddéni matraz velumétrico de 50 ml; ba-—

lanza analiticaj probeta de 10 ml; gradilla,

Procedinjento:

%o0. Pesar 3 g de suelo scco tamizado y colocarle co ua embu-
de con papel filtro o con algodéa.

Zo. Agregar 5 veces (10 ml cada vez) de CaCl2 1IN pH 7.0, se
desecha el filtrado.

30. Agregar 5 veces (10 nl cada vez) de alcohol etilico, se
desezha el filtrado.

40. Agregar 5 veces (10 al cada vez) de NaCl 1N pH 7.0, afo-
rar a2 50 m1 con solucidn NaCl, se guarda el filfrado. se afora y
se toma una alicuota de 10 ml.

50. La alicuota tomada dél filtrade, s¢ pasa a un matraz Er—

lenmeyer de 250 ml, sc agregan 10 wi de solucidén buffer pH 10, 5
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gotas de KCN al 2%, 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina, 5 [:4e]
tas de indicador de negro de eriocriomo T.

60. Titular con EDTA 0.02N hasta que el color vire de piérpu~
ra a azdl.

Cédlculos:

ml de EDTA x N x F.C.
CICT, = x 100 =
(m.e./100 g g de muesatra

donde:
& n pormalidad del EDTA
F.C.= frctor de correccidén
Jackson, (1964).

3.2,2 Centrifugacidén con Acetato de Sodio (NaDAc), pH 8.2

Reactivos. Acetato de sodio (NaOAc), IN pH B.23 etanol al
96%; Acetato de amonio (NH40Ac), 1N pH 7.0.

Material. Muestras de suelo de 1 g; tubos de centrifuga; cen
trifuga; agitadores de vidrio; vasos de precipitados por muestraj
jeringas desechables; matraces volumétricos; buretas; gradillas;
fotdmetro de llama.

Procedimiento:

lo. Pesar muestras de suelo seco y tamizado, 1 g, con uwna
exactitud del 1% y colocar en tubos de centrifuga.

20. Afiadir 10 ml de NaOA¢ y agitar con 1las agitadores duran-
te 3 min.

3o0. Centrifugar hasta quec el ;{quido sobrenadante esté claro
(7 min a 90,000 rpm). Decantar el liquido sobrenadante con las je

ringas para evitar la pérdida de materia orgdnica, tah completa~
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mehte como Sea posible y descdrtese. Repetir 4 veces, descartando
cada vez el liguido sobrenadante, Después de la dltima saturacidn
eliminar 1los posibles cristales de acetato que gueden en 105 bor-
des.

40. Afladir L0 ml de etanol a cada tubo, agiter durante 3 min
con 1os agitadores y centrifugar, hasto gque el liquido sobrenadan
te estd clare (7 min a 90,000 cpm). Decantar y descartar el liqui
do sobrenadante con las jeringas. Repetir la operacién 4 veces, o
hasta que la conductividad eléctrica del 1{quido sobrenadante del
ditimo lavado sea de entre 55 y 40 mmhos por centimetro. De mane-~
ra opcional, disminuir el volumen en unos 5 ml de cada lavado.

50, Reemplazar el sodic adsorbido de la muestra por extrac-
cidn con 4 porciones de 10 ml de 30lucidn de NH OAc. Se determina
la concentracién de sodio como se describe en la extraccién de fo
tometrfa de 1luma, con este Gltimo filtrado, el cual se guarda y

se afora a 50 ml con NN, OAc.
Cdiculos:

clLr(m.e./lOo g)= Valor de la curva x Diiucién x 0.2174 =

en ppm
dondes
0.2174 se obtuvo de:

Lectura_cucrva x Vol. de aforo de la extraccidn
Peso atémico del Na x LO

Chapman, (1986),

3.2.3 Centrifugacidn con Caicio-30dio-EDTA

Reactivos. Cloruro de calecio (CaCl,) 1IN pH 7.0; etanol al 963
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Cloruro de sodio (NaCl)} LN pH 7.0; EDIFA al 0.02N; Buifer pH 10.0;
Acetato de sodio (NaOAc¢) INj; Nitrato de plata (AgM)B); indicador
negro de erioccromo T (NET); KCN al 2%; clorhidrato de hidroxilami

na al 4.5%,

Material., Muestras de suelo de 1 g; tubos de centrifuga; cen
trifuga; agitadores de vidrio; burvtas de 235 a 50 mi; matraces Er
lenmeyer de 250 ml; jeringas desechables de 5 a 10 mi; Bafio Marfaj;

soportes universales; matraces volumétricos; gradillas.

Procedimiento:

lo. Pesar 1 g de sueclo secado al aire y colocario e€m un tubo
de centrifuga de capacidad de 15 ml, aifladir 10 ml de la solucién
de NaOAc pH 7.0 y digerir en Bafio Maris por 30 min a ebullicidn,
agitar periédicamente; se pasa a la centrifuga durante 7 min a 90,
000 rpm y se descarta el liquido sobrenadante con las jeringas.

Se centrifuga 4 veces con NaOAc; agitar con los agitadores entre
cada vez, 3 min, para eliminar el exceso de sales.

Para el suelo alcalince se centrifuga, se desecha el sobrena-
dante y una vez m{s se coloca a Bafio Mar{a; posteriormente se
cuentan las 4 veces en la centrifuga.

20, Centrifugar 1la muestra S veces con uni solucién de CaCla
agitar 3 min cada vez. Lavar el exceso de sales con alcohol, 5 ve
ces agitando 3 min cada vez.

30. Hacer pruebas de la eliminacidn total de CaC.l2 con unas
gotas de AgNO3 en el sobrenadante de la \dltima lavada con alcohol.

40. Reemplazar el calcio del suelo, lavando 5 veces con la

solucidén de NaCl, agitar 3 min cada vez; recojer los lavados en
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un matraz Erlenmeyer. Aforar a 50 ml y tomar una alicuota de 10 m}
50, Afladir a ta alicuota 10 ml de butfer pH 1G, mis 5 gotas

del indicador negro de eriocromo T, 5 gotas de KON al 2% y 5 gotas

de clorhidrato de hidroxilamina. Hacer una prueba en blanco con

RaOAc hasta que vire a azdl con 1a Solucidn de EDTA.

Cdlculos:

- . _ml EDTA x N x F.C. _
cxcr(m_e_/loog).- x 100 =
g de muestra

donde:
N = normalidad del EDIA

F.C.= factor de correccién, en este caso es igual a 5,
por haber aforado a 30 mi.

Jackson, (1%64),

3.2.4 Centrifugacidn con Clorurc de Bario (BaClz} ~ Trieta
nolamina (TEA)

Reactiveos., Trietanolamina (densidad 1.125 g/ml, 8N); cloru—
ro de bario dihidratado (BaClz); dcido clorhidrico (IC1l); cloruro
de magnesio (MgCLz); EDTA 0.02N; negro de eriocromo T {NET); KCHN
ai 2%; clorhidrate de hidroxilaminai solucidn burfer de acetato

de amonio (NH40Ac) PH 10.0.

Material. Una bureta de 50 ml; un mairaz aforado de un jitro
matraces Lrlenmeyer de 250 ml; tubos de centrifuga; centrifugas;
una probeta de 25 mi; una probeta de L00 mi; pipeta de 10 ml y de

25 ml; dos pinzas de bureta; muestras de sueio de 1 g.

Procedimiento:
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1o, Pesar muestras de suelo de 1 g, tamizado y secado al aire,
colocar en tubos de centrifuga de 15 mil. Afiadir 10 ml de B:.Cl2 agi
tar con un agitador durante 3 min. Centrifugar durante 7 min a
90,000 rpm. Separar el 1l{quido sobrenadante con jeriagas desecha-
bles, se repite 1a operacién 4 veces.

20. Afladir al suelo resultante de 1las coperaciones aateriores
en e}l mismo tubo, 10 ml de MgClz, agitar durante 3 min, centrifu=
gar ¥ min a 90,000 rpm, se¢ repige 1ln operaciém 4 veces.

30. Agregar NaCl y hacer lo mismo que en el punto lo. y 20.,
pero se guarda el sobrenadante. Aforar a 50 ®ml, se toma una alicug
ta de 10 ml que se pnsa a un matraz Erlenmeyer.

40, A cade Erlenmeyer de 250 ml, afiadir 10 ml de 1a solucién
buffer, 5 gotas de KCN, 5 de clorhidrato de hidroxilemina y 2 § 3
dependiendo del color de la solucién de negro de eriocromo T, y se

titula con EUTA.

Cdlculos:

C - . .C.
C1 T(n.e./loo 4 Vol. EDTA x z :epmuestttoo

dende:

Vol. = Yolumen utilizado de BDTA &n cada muestra.

N = Normalidad del EDTA
£.Ce = Prctor de correc¢cién 5, por haber aforado &
50 ni.

Chapman, (1986).
3.2.5 Destilacién por Macro-Kjeldahl

Reactivos., Etanol al 96%; asctate do zmeonio (NHdoAc). iN,
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pH 7.0; hidréxido de sodio al 40% (NaOH); Zcido bérico al 2%
(H3BO3); 4cido sulfdrice 0.01N (H,30,); indicador mezcladoj grana-
1las de zinc.

Materiai. Muestras de suelo de 5 g secados al aire, matraces
Erlenmeyer de 250 mi, agitadores de vidrio, embudos, papel filtro
whatman no, 3, matraces volumétricos (opcional), matraces macromé

tricos Xjeldahl de destilacién y aparato Kjeldahl.

Procedimiento:

lo., Pesar 5 g de suelo y c¢olocarlos en embudos can papel fil
tro del no., 3; afladir 10 ml de acetato de amonio, 5 veces y dese-
char el filtrado.

20, Afladir etanol al 96% de suclc saturado de amonio que que~
de en el embudo hasta que =) producto lixiviado dé una prueba nega
tiva para el aroniaco, Agregar 10 ml de etanol, 5 veces y desechar
el filtrado.

30. Lixiviar el material del sueio con 10 mi, de cloruro de
sodio ac{dulado, 5 veces; utilizando incrementos pequefios., Drenar=
se por completo entre cada incremento. Transferir el producto lixg
viado a un matraz volumétrico de 250 ml y ajustar el volumen hasta
la marca.

40. El producto lixiviado se coloca en un matraz Kjeldahl con
granallas de zinc e hidréxido de sodioc y se conecta al aparato de
destilacién de vapor.

50. Se recoje en un matraz Erlenmeycr que contenga previamen-
te Lcido bérico a1l 25 y se titula con dcido clorhfdrico e indica-

dor mezclado.



C{lculos:

mi HC1 x N del dcido

cICT(m.e./lOO g - g de muestra x 100
donde:
m1l HC1 = ml de &cido clorhidrico utilizado en 1a
titulacidn.

Nota:

N del €cido = Normalidad del Zcido.

Chapman, (1936).
Los reactivos utilizados en cada una de estas técnicas
son de grado analitico y las soluciones se prepararon
de acuerdo a las concentraciones y caracter{sticas nece
sarias.
Para la seleccidn de las técnicas, se hizo ua andlisis y
determind qué técnicas se adecuaban a 10s recursos dis
ponibles de los laboratorios de suelos y son usadas mis

comuynmente.
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4 RASULTADOS

A continuacidén se presentan los cuadros de los
resultados obtenidos de 1a calibracidén de las cinco
técnicas seleccionadas para determinar la Capacidad
de Intercambio Catidnico lotal (CICT) en los cuatro
suelos estudiados (4cido, alcalino, ando, neustro) y

el intercambiador caolinita.
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Cuadro Ho.

Repeticiones

1

2

10

2

Valores de CICT obtenidoo con laa

diferentes técnicas para el suelo

dcido en m.e./100 g de suelo.

Perc.
CaCl,
NacCt

A)
1>
12
12
1z
12
11
13
11
12

11

TECGCNICAS

Cent.
NalAc

(B)

16

16

17

15

15

15

14

15

13

14

121

Cent.
CaCl,
NaCcl®
EDTA
(c)
17
23
17
20
25
20
20

22

22

25

Cent.
Bacl2
TEBA

(D)
25
29
32
29
29
32
29
29
29

29

Deat.
Nacro
Kiel~
dahl.
(E)
15
14
13
14
15
14
14
1a

14

14



Cuadro Ho.

Repeticiones

1

2

10

3

Valores de CICT obtenidos con las

diferentes técnices para el sualo

alcalino en m.e,/100 g de suelo.

Pearc.
CaCl2
NaCl

&)
31
32
23
32
34
35
35
35
28

35

TECNICAS

Cent.
RaOAo

(B)

31

30

34

32

30

33

28

31

30

- 30

122

Cent.
cacl,
NacCl
EDTA
(c)
42
42
46
39
42
42
46
43

42

48

Cent.
Baclz
TEA

(D)
41
39
41
41
41

41

43
45

41

Dest.
¥acro
Kjel-
dahl.
(E)
37
33
>6
37

34



Cuadro Ko.

Repeticlones

1

2

10

4

Valores

e CICY cobtenidos oon lasm

diferentes técnicas para 8l suelo

de sndo en m.e./100 g de paelo.

Perc.
caCl,
HaCl

)
16
8
8
12
10

11

14

16

TECRICAS

Cent.
RaQAc

(B

17

17

17

17

17

17

17

17

14

17

123

Cent.
05012

RaCl

EDTA
)

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

Cent.
THs 2
(D)
29
30
32
29
30
32
32
32
26

27

Dest.
¥acro
Kiel~
dahl.
(E)
17
16
18
17
17
17
17
17
18

18



Cuadro Ro.

Repeticiones

1

2

10

5

Valoras de CICT obtenidos con las

diferentee tdcnicas para el inter

cambisdor caolinits en m.e./100 g

de arcille.

Paro.
cacl2
RaCl

(A}
11
12
12
10

10

10

TECHICAS

Cent.
KaOAc

(B)

2

124

Cent.
cgcl2
NaCl
EDTA

)

14

14

14

14

15

14

14

14

12

12

Cent.
39012
TEA

(D>

10

10

10

10

10

12

13

1c

13

10

Dast.
¥aoro
Kjel-
dahl.

(E)

6



Cuadro Ko.

Repeticiones

1

2

10

[

Valores de CICT odbtenidoes ¢on las

diferentes técnicas para el svolo

neutro en m.e./100 g de suelo.

Perc.
CaCl,
NaCl

(a)
24
21
22
20
22

23

22
23

22

TECRICAS

Cent.
HaOAc

(B)
1a
16
18
16
17

19

125

Cent.
CaCls
HaCl
EDTA
)
25
23
20
19
27

26

25
25

26

Cent.
Baclz
TBA

m
29
29
35
36
36

36

Dest.
Macro
Kjel-
dahl.
(§:]
21
22
20
21
19

21

20

21

19



5 ANALI3ZXS ESTAJLSTICU DE
LOS RESULTADOS

£l andlisis estudistico se realizd com base a los resultados
obtenidos de la CICT con las diferentes técnicas para cada uno de

los suelos estudiados.

Para este andlisis estad{stico de Blogues Completamente al A
zar con diez repcticiones, $e obtuvieron las sumatorias ( x), pro
medios (X), sumatorias al cuadrado ( xa) v desviacidn estdndar
muestral (3). Se aplicd la prueba ™3", se hizo el andlisis de wva-
rianza junto con la prueba de Tukey (o comparacidn de medias es-
tricta, DM3SH) para counocer en cudles técnicas existia o no dife=
rencia estadistica, y as{, con éstos datos se obtuvo un histcgra-
ma para cada suelo y una gridfica donde se observa como fue el com
portamiento de cada técnica por medio de franjas con sus diez re—
peticiones.

La hipStesis del andftisis estad{stico es:

HO = = u = = u = U Y

A B

H, =, #"n = '/C*‘[l.):‘lﬁ
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Cuadro No. 7 Valores de GCICT obtenidoas con les
diferentes técnicas para el suelo

d4cide en m.e./l00 g de azuelo.

TECKNICAS

Perc. Cent. Cent. Cent. Dagt.
GEL Wbt cafn mE  Maom
EDTA dahl.

Repeticionea (a) (B) (c) (¢))] (BE)

1 13 16 17 25 15

2 12 16 23 29 14

3 12 17 17 32 13

4 12 15 20 29 x4

5 12 15 25 29 15

F; 11 15 20 32 14

7 13 14 20 29 14

8 11 15 22 29 14

9 12 13 22 29 14

10 11 14 25 29 14

=x 115 150 211 292 141

% 1.9 15.0 2.1 29.7  14.1

£x? 1421 2262 4525 7935 1991

s 0.7378 1.1547 2.8460 1.3228 0.5676

*Valor eliminado &l apliecar la "“prueba 3".
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Cuadro Ro. 8 Valores de CIGT obtenidos con las
' diferentes técnicas para el suelo

alcalino en m.e./100 g de muelo.

TEBECNICAS

Parc. Cent. Cent. Cent. Dest.

gaghe Teos  cacl, pecl, Wecro

BDTA dahl.

Repeticiones (A) (B) (c) (D) (B}
1 31 3 42 41 37
2 32 30 42 39 33
3 29 34 46 41 36
4 32 32 3% 41 37
5 34 30 42 41 34
6 35 33 42 41 37
7 35 28 46 47 35
8 35 31 43 43 37
9 28 30 42 a5 34
10 35 30 46 41 35
£x 326 309 430 415 355
x 32.6 30.9 43%.0 41.5 35.5
£x° 10690 9575 18538 17245 12623
s 2.633 1.728 2.309 1.581 1.509
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Cuadro Ho. 9 Valores de CICT obténidos con las
diferantens técnicas pare el suelo

de ando en m.0./100 g de sueclo.

TEBECK ICAS

T T e

Nacl ¥acCl TEA Kjel-

BDTA dahl.

Repeticiones (a) ({B) (€3] (D) (B)
1 16 17 22 29 17
2 17 22 30 16
3 17 22 32 18
4 12 17 22 29 17
5 10 17 22 30 17
6 11 17 22 32 17
T 17 22 32 17
8 ) 17 22 2 17
9 14 l4= 22 26 18
10 16 17 22 27 18
£x 109 153 220 299 172
X " 10.9 17.0 22.0 29,9 17.2
£x° 1301 2601 4840 8983 2962
] 3,5410 0.0000 0©.0000 2,1832 0,6324

“valor eliminado al aplicar la “prueba Q".
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Cusdro No. 10 Velores de CIOT obtenidos con las
diferentea téonices pera el inter
cambiador csolinita en m.e./100 g

de arcilla.
TBCHNIOCAS

Perc. Cent. Cent. Cent. Dest.
cacl, HaOhke CaCl, Bacl, Macro
Nacl HaCl TEA Klel-
BDTA dahl.
Rapeticiones (&) (8) (cy m (®B)
1 11 2 14 10 6
2 12 2 14 10 8
3 12 2 14 10 6
4 10 2 14 10 )
5 10 2 15 10 8
6 2 14 12 6
7 2 14 13 6
8 2 14 10 8
9 2 12 13 8
10 10 2 12 10 8
=x 93 20 337 108 69’
X 9.3 2.0 13.7 10.8 6.9
£x° 905 40 1885 1182 489
S 2.11.00 O0.0000 0.948B6 1.3165 1.1972
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Cuadro Ho. 11 Valores de CICT obtenidos con las
diferentes t&cnioas para sl suelo

neutrc on m.e./100 g de muelo.

TECKICAS

Perc. Cent. Cent. Cent. Dest.
0a012 NaOAc Ca012 Ba(‘:l2 ¥Haero
HacCl RaCl TEA Ejel-
BITA dahl.
Repeticiones 7% (B) (c) &) (®)
1 24 18 25 29 21
2 21 16 23 29 22
3 22 18 20 35 20
4 20 16 19 36 21
5 22 17 27 36 19
6 23 19 26 36 21
7 23 17 22 36 21
8 22 16 25 36 20
9 23 17 25 33 21
10 22 18 26 39 19
£x 222 172 238 345 205
- 22,2  17.2 23.B 4.5  20.5
£x° 4940 2968 5730 11997 4211
s 1.1352 1.0327 2.6997 3.2403 0.9718
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Cuadre Bo. 12 Andlisis de Variansza y Prueba de Tukey
con distinto mimero de repeticiones pa

ra el suele £cide en m.e./100 g de sug

lo.
P.V. g.1. S.C. C.K. P.C. __aLj_.___
5 1%
Prat. 4 1934.57 483.64 204.06"" 2,03 2.73
Error 45 106.70 2.37
Total 49 2041.27
C.V.= B.33%
“*Existe diferencis nliamenta aignificativa entre los tra=-
tamientos.
Comparacién Diferenocin IM9H"* Stgnificanoisa
Xy
D - A 17.8 2.0 DrA
D - E £5.6 2.0 DY E
D=3 14.7 2.0 D7 B
D=«C 8.6 2.0 DC
C - A 9.2 1.97 CYA
C=-E 7.0 1.97 CYE
C=-B 6.1 1.97 CHrB
B~-A 3.1 1.97 B> A
B=~E 0.9 1.97 n.s.
E-A 2.2 1.97 BYA
——
Fratamiento l A B B c )
%, I 11.9 14.1 15.0 21.1 29.7
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Cuadro ¥O. 13 Andlisis de Veriansa y Prueba de TPukey
con 1gual nimero de repeticiones para

el suelo alealino en m.e./100 g de sue

lo.
F.V. & 1. 8. 0. e, ?. 0,
5% 14
Trat. 4 1146.2 286.55 71.5%"" 2.03 2.73
Error 45 160.% 4.006
Total 49 1326.5

C.Vem 5.45%

*®gristen diferencias altamente significativas entre los

tratamientos.
Comparacién piferencia I SH Significancia
X;=X
S |
C~B 12.1 2.56° cCHY3B
C=-A 10.4 2.56 CHyA
C= B T.5 2.56 cY®
C=D 1.5 2.56 n.s.
D~B 10.6 2.56 Dy B
D= A 8.9 2.56 D”A
D=-E 6.0 2.%56 D> RB
B=-B 4.6 2.56 EYB
BE~ A 2.9 2.56 Ey A
A=B 1.7 2.56 . Be
——— ey
Tratamlento ’ B A B ] c
%, j 30.9 32.6 35.5 41.5 43.0
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Cuadro RHo. 14 Andlisis de Variaunza y Prueba de Tukey
con distinto mimero de repeticiones pa

ra el suelc de ando en m.e./100 g de

suelo.
. V. g.1. 8.c¢C. C.H. F.C. P.t.
54 14
Prat. 4 1992.73 498.18 140.72%° 2.03 2.73
Error 45 159.40 3.54
Total 49 2152.13

C.V.= 9.69%

“®pyipten diferencins altamente significativas entre los

tretanisntos.
t¢omparscidn Diferencia T#HSH' Significancia
X, ~x
173
D- A 15.0 2.40 D> A
D-B 12.2 2.46 DY 3B
D~ B 12.7 2.40 DY R
p~-cC 7.9 2.40 D>
C - A 11.1 2.40 CH A
¢c-B 4.3 2.46 cHy 3
cC~EB 4.8 2.40 CYE
B - A 6.2 2.4C E>aA
E~B ~0.5 2.46 n.s,
B - A 6.8 2.46 B7 &
B el
Tratamiento ’ A B E [of D
% l 10,9 17.7 17.2 22.0. 29.9
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Ciadro No. 15

Anflisis de Varienza y Pruoba de Tukey

econ igual ndmero de repeticiones para

el intercarbiador c2olinita en m.ae./100

& de mroilla.

P Y. &.1. 3. C. c.H. r.C. F.4.

59 1
Trat. 4 TI7.72 194.43 114.37%* 2.03 2.73
Brror 45 76.70 1.70
Total 49 854.42

C.V.s 15.22¢

*fpyigten diferencians altamente significativeas entre loa

tratamientos.
Comparacidn Diferancia IMSH Significancia
¥y -x
3
c-B 1.7 1.66 a>Bs
c-2 6.8 1.686 cC>RE
C - A 4.4 1.66 CYA
¢-D 2.9 1.66 ¢y D
- B 8.8 1,66 D> B
- 3.9 1.66 D> B
D~ A 1.5 1.66 n.s,.
A~ B T3 1.66 AYB
A~ B 2.4 1.66 AYE
E - B 4.9 1.668 E’B
[OR—
Tratamiento l B A D c
z, l 2,0 6.9 9.3 10.8 13.7
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‘Cuadro No. 16 Anflisis de Varianza y Prueba de Tukey

con igual

némero de repeticiones para

el suelo neutro en m.e./100 g de suelo.

F.V. g.1. s.C. C.M. ¥.C. s

5¢ 1%
Trat. 4 1713.72 428.4% 101.76"" 2.0% 2.7%
Brror 45 189.80 4,21
Total 49 190%. 52
C.V.m B,67%

®*Existen diferencias altamente significativas entre los

tratsmientos.
Comparacién Difersncia IH SH Significencia
E,~X
1)
D~-B 17.3 2.62 D>B
D~ E 14.0 2.62 DY>E
D~ A 12.3 2.62 D> A
D -~C 10.7 2.62 D>C
C =B 6.6 2.62 Cy»B
C - B 3.3 2.62 CYRE
C - A 1.6 2.62 n.s.
A =« B 5.0 2.62 A>B
A~ E 1.7 2.62 n.s.
E-B 3.0 2.62 E>B
S
Tratamiento i B B Iy T D
%, l 17.2 20.5 22.2 23.8 34.5
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Figura No. 3

cicr

»
»

30+

251

204

154

10¢

valores de CICT obtenidos con las
diferentes técnices para el muelo

dcido on m.e./100 g de sielo.

(promedion)

29,2

21.1

15.0

11.9

T ECNICAS

137




Pigura No. 4 valores de CICT obtenidos con las
diterentes técnicas para el suelo
alcalino en n.e./l00 g de suelo.
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Figura No. S Valores de CICT obtenidos con las
dtferentes técniems para el suelo
de ando en m.s./100 g de msuelo.
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Figura Ko.
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Figara Fo. 7 Valores de CICT obtenidos con las
diferentes téonicas para el gsuelo
neutro en m.e./100 g deo auelo.
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Yalores de CICT obtenidos con las

Figura No. B

diferentesn téenicams para el sunelo

Acido en m.e./100 g de suelo.
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Valorea de CICT obtemidos con lae

Flgura Ho. ¢

diferentes t8cnicss para ¢l suelo

alcalino en m.e./100 z de suelo.

>
P

O Cco
0 0o0
o 00
o 0o
C OO
Q0 o
000
o0 o

REPETICIORES

Técnicas w AyB,Cy DB

143



cI1cr

Figura Ro. 10 Velores de CICT obtenidos con las
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CICT

Pigura Fo. ii Valores de CICT obtenidos con las
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Figura No. 12 Valores de CICT obtenidoa con las
diferentes téenicas para el msuelo

neutro en m.e./100 g de suelo.
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LyT

Cuadro No, 17, INTERVALOS DE CONFIANZA (AL 935% Y 99%) DE LA CICT (EN m.e./100 g DE SUELO) BN LAS DIFERENTES TEC=
NICAS, PARA LOS DISTINIOS SUBLOS

SURLO Perc. CQCIZ—NQCI Cent. NaOAc pH Cent. CuClz-NuCI Ceant. BICIZ-TBK
(intercan 8.2 EDTA -
biador 95% 99 95% 95% T 29% 95% T 99%
Acido 11.9%0.5 11.9%0.8 15.0:0.8 15.0%L.2 21,122.0 | 21.12319 29.7:1.0 29.721.5
1l.4~22.4 11.1-12.7 14.2~15.8 13.8~16.2 19.1-23.1 18.2-24.0 28,7-30.7 28,2-31.2
Alcalino 32.6%1.9 32,622.7 30.9%1.23 30.9%1.8 43.0:1.65 43.0%2.37 41.521.13 41,.521.62
28.8~34.5 29.9-35.3 29.6-32.1 29.1-33.7 41.3-44.6 40.6-45.3 40.3-42.6 39.8-43.1
Ando 10.9%2.3 10.923.6 17.020.0 17.0%0.0 22.020.0 22.020.0 29.9:1.56 29,.9+3,24
8.4=13.4 7.3-14.5 17.0-17.0 17.0-17.0 22.0-22.0 22.0~22.0 28,.3~31.4 37.6-32,1
Caolinita* 9.3%1.5 9.3%2.1 2.0%0.0 2.0%0.0 13.7:0.7 13.7%1.0 10.820.9 10.8£1.3
7.7=10.8 7+.1~11.4 2.0-2.0 2.0-2.0 12.9-14.4 12,6-13.6 9.8-11.7 9.4-12,.6
Neutro 22.2:0.8 22.2%1.16 17.221.06 17,211.06 23.821.92 23.829.01 34,.523.31 34.523.33
21.3~23.0 21.0~23.6 16.1~18.2 16.1-18,2 21.8-25,7 14.7-32,.8 32.1-36.8 31.1-37.8
SURLO Dest. Macro SURLO Dest. Nacro SUELD Deat. Hacro
(intercan X jeldahl Kjeldahl K jeldahl
biador*) 3% J 9% LE] [ z;—;r—JT———g-gg
Acido 14.120.4 14.1%0.6 Ando 17.2£0.4 17.2:0.6 Neutro 20.5¢0.69  20.5%0.9
14.1-14.5 13.5-14.7 16.8-17.6 16.6~17.8 19.8-21.19 19,5-21.4
Alcaline 35.5%1.07 35.5%1.0 Caolinita* 6.9t0.85 6.9%2.24
34.4-36.5 33.9~37.0 6.0~7.7 5.6-8.1

* Intercambiador medido en m.e./100 g de arci
11a. -
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Cuadro No. LB. Valores obtenidos en la Determinacidn del pH, Textura y Materia Orgdnica

SUELO pH REAL pH POTEN TEXTURA CLASIPICA MATERIA CLASIFICA
(relacién CIAL (xe Ch) CION TBXTU~- ORGANICA CION
2,511 agua lacién 2.5 RAL (¢ 9]
~suelo) i1 ECil~sue
lo)
Arcillas Arenas Limos
Acido 5.3 3.0 45.25 238.84 25.91 Arcilloso 3.98 Rico a extrema
damente rico.
Alcalino 10.7 10.2 36.52 40.30 27.68 Migajén~ 2.67 Medianamente
-Arciiloso rico
Ando 7.7 7.4 39.52 35.12 25,36 Arcilloso a 4.26 Extremadamente
Miga jén~-arci rico
1loso
Neutro 7.1 7.0 39.44 33.92 26.64 Branco~-ar-— 4.25 Mediano a me=-
cilioso dianamente ci~
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Andlisis del Suelo Acido

En 1a prueba de Tukey se observan;

-~ Diferencias altamente sigrpificativas entre las tdécaicas en
el suelo dcido.

- Existen diferencias significativas entre jos métodos de
percolacidén, centrifugacidn (CaCl2 y BaClz) y destilacidn.

- No exiate difercncia significativa entre las técnicas de

centrifugacidn con NaOAc y destilacidn con macro Kjeldahl.

La técanica que mayor CIC promedio obtuvo para el suelo £cido,
fue la técnica de BaCl,-TEA (D), con um valor de 29.7 m.e./100 g
de suelo, La que dié un valor menor fue la de percolacidn con
CaCl2 y NaCl (A) con un valor de 11,9 m,e,./100 g de =uclo. En ia
figura 3 se puede observar la variacidm existente entre cada téc-
nica; en donde la técnica B y E tuvieron un comp&r:nniento simie
tar (no hube diferencia significativa). As{ tanbién se observa
que independientemente de 1a técnica que ae utilice (excepto B y
B), cada una dard un resulzado diferente a la otra. Es decir, que
entre las diferentes técnicas utilizadas se obtuvieron valores
que variaban, para este suelo, desde 11.9 hasta 29.7 m.e./100 g
de suelo.

Basindose en la interpretaciém de la CICT de De la Teja y Va
tencia, (1983), se tiene que 1las té&cnicas A,B y B tuvieron valo-
res de "muy bajos'", la técnica C de "bajo" y la D obtuvo un valor

de "bajo a medio’.

Peech (1%62) (citado por Primo Ydfera, 1973), recomienda la
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técnica de centrifugacidn con BaCl,-TEA para los suelos dcidos;
con la cual obtuvimos el valor mds alto de CIC, esto puede obser=
varse en le figura 8 . De acuerdo a la FAO, los limites de la
CICT (citados por Duchaufour (1977) y Fitz Patrick (1984)), para
un suelo fcido (acrisol) es de 20 e 24 m.e. /100 g de arcilla; asi
se deduce que 1a técnica € (centrifugacidn con CaCl,—~NaCl-EDIA)
posiblemente fue la mejor, debido a gque tiene un intervalo de

18.2 a 24,0 m.e./100 g de suelo (al 99% de confianza), cuadro 17

En el casc de la técnica recomendada por Peech y Primo Yifera, es

ta técnice no cae ©n dicho intervalo.
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Andlisis del Suelo Alcalino

En 1la prueba de Tukey y andiisis de varianza se observa:

- No existe difer¢ncia estad{stica eatre las técnicas de per
colzcidn y la de centrifugacidn con NaOic.

~ No existe diferencia estad{stica entre 1las técnicas de cen
trifugacibén al usar CaCl, y al usar BaCl,; pero 3{ se encuentra
diferencia al centrifugar con NaOAc.

~ Hxiste diferencia significativa eatre las técnicas de per-
colacidn y centrifugacidn con NaOAc contra 1a técnica de destila—

cifén, asf{ como con las técnicas de centrifugacidn con clorures.

En fa figura 4 Sc obscerva uaa CIC mayor com la técnica de
centrifugacidn con CaClz-NaCL-EDrA {C) con un valer de 43.0 m.e/
100 g de suelo, y una capacidad menocr con 1ia tfcnica de centrifu-
gacién con NaOAc pH 8.2 (B) con un valor de 30.9 m.e,/l00 g de
suelo.

Lépez y Ldpez (1985) recomiendan para sueclos calizos la tfc-
nica de BaClz-TEA (D), y Polemio y Rhoades (1977) recomiendan la
técnica de NaOAc pH 8.2 (B) para suelos calcdrecos, yesiferos y pa
ra suelos bajo condiciones de zonas dridas. Como no se tiene jin-
formacién, respecio a qué técnica sea recomendada para suelos ul-
calinos, se tomd como pardmetro a seguir las consideraciones para
suelos calizos. Con base en e}l and{lisis estad{stico se observa

que ambas técnicas dan resultados distintos entre si.

En la Figura 9 8se observa mayor variacadn del Suglo alcalino

entre la técnica A y C, posiblemente ésta se deba a los tipos de
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iones utilizados que alteran la CIC existente en el suelo. Asi
mismo, no se observan diferencias significativas entre las técpi-
cas Cy D; A y B estas (ltimas son las que obtuvieron menor valor
de CIC considerando que la técnica A no es recomendada para este
tipo de suelo. Dentro de las primeras, con la técnica C (y-A) no
es posible determinar 108 cationes de¢ canbio per 1a interferencia
de sodio; y 1la técnica D, porque el bario recubre las particulas

de carbonatos y dolomita ispidiendo su disolucién.

Haciendo la interpretacién de acuerdo a de De,la Teja y Va-
lencia (1983), la técnica A,B y E dieron un valor "medio", 1a C vy
D "a1to™; y de acuerdo a la PAO tencmos que 105 1imites de la CIC
marcados por é£sta, €s de 15 a 35 m.e./100 g, comparando con los
intervalos obtenidos se deduce que las técnicas A, B y E son las

sus intervalos caen dentro de diche rango (cuadro 17).
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Anflisis del Suelo Ande

Se observa en la prueba de Tukey:

Al usar la téecnica de percolacién y compararla con las de
ceatrifugacién, se encontraron diferencins significativas entre
les medias de CIC.

-~ Existe diferencia significativa entre 1a técnica de perco-
lacidn. y la de destilacidn; asf{ como entre la de destilacidn y
1as de centrifugacidén con cloruros.

~ También se encontraron diferencias significativas eantre
las técnicas de centrifugacidén al usar distintos cloruros.

- No existe evidencia estadfstica entre la técnica de centri

fugacién con MaOAc y 1la de destilacién con macro Kjeldah!,

En el suelo de ando se puede observar (figura 5 ), que la
técnica de centrifugacién con BaClz-rEA (D) tuvo la mayor CIC con
ua valor promedio de 29.9 m.e./100 g de suelo, y la técnica de
percolacidn con CaClz y NaCl (A) tuvo menor valor 10.9 m.e./100

g de suelo.

Estad{sticamente se tiene que entre la técnica By E no exis
te diferencia entre una y otra; no asi entre A, C y D las cuales
son diferentes entre sl (figura 10). Para este tipo de suelo

Black (1975) menciona que al usar 1la técnica de BaCi_-TEA, con

2
frecuencia resulta en una sobreestimacidn de la CIC, ya que la

concentracién electrolitica incrementa la superficie de carga ne-
gativa del suelo; siendo esta técnica la gue mayor valor obtuvo y

su interpretacidn ds de '"bajo a medio", mientras que hubo diversi
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dad en las demis interpretaciones. La escala de valores que se ob
tuvieron es “muy bajo' para las técmicas A,B y E;"bajo" para C y

de "bajo a medio" para D.

Por considerar que el valor de CICT que maneja 1la FAO es muy
altoe (cuadro 1 ) y debidc a que ninguna de las técnicas cae dea~-
tro del range (45 a 120 m.c.), se utilizd el valor jue cita Agui-
lera (1986) el cual es de 15 a 60 m.e./l00 g de suelo. Cen dicho
valor los iantervalos (cuadro 17) de las técnicas B,C,D y E se en-
cuentran contenidos, ¢on un intervalo experimeatal de 17.0 a 32,

.14 m.e. C(al 99% de confianza).
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Andlisis del Intercambiador Caolinita

Estadisticamente se observa (Tukey):

- No existe evidencia estadistica que demuestre que las téfc-
nicas de percolacidn y centrifugacidn con BaCl,-TEA afecten de ma
nera distinta a la CIC de la caolinita.

- Existe diferencia significativa en el valor de la CIC, cuan
do se usa el método de percolacidn, el de destilacidn o el de cen
trifugacién con cloruros.

~ La diferencia es significativa si se usa ncetato de sodio
o si se usan distintos tipos de cloruros en las técnicas de cen—
trifugacidn.

La caolinita Se utilizd como téstigo para compaxarli <on los
diferentes suelos estudindos, basdndose en gue la CIC estd de an~
temano establecida, por lo cual no existen técnicas recomendadas

para esta arcilla; perc se encontraron fluctuaciones en su CIC.

En 1a figura 6 se observa que la tfcnica que obtuvo menor ca
pacidad fue la de centrifugacién con NaOAc pH 8.2 (B) ¢on un vo-
lor de 2.0 m.e./100 g de arcillia y la de mayor capacidad fue la
de ceatrifugacidén con CaClz-Na01—EDTA (C) con 12,7 m.e./100 g de
arcilla. Estas diferencias de valorez s¢ pudierxon deber a que con
la primera técnica 1la sustitucidn de los cationes por el sodio no
se realiza con efectividad ya que el tamafio del sodio no le permji
te eatrar en los espacios interlaminares de la arcille, no ocu=

rriendo esto con el calcio.

En la figura ll se observa claramente marcadas variaciones en
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tre las técnicas A,C,D y £, en cambio la B fue homog€nea. Las
franjas con valores muy similares fueron las técnicas A y D. El
valor de 5 a 15 m.¢./100 g de arcilla {Ortfz Villanueva, 1984) ea
globa a las capacidades promedio de las técmicas A (con 9.3 m.e.)
C (con 13.7 m.e.), D (con 10.8 m.e.) y E (con 6.9 m.e.); no asi
con la B de 2.0 m.e./L00 g de arcilla, la cual 4id baja capacidad,
pero homogénea. Un efecto muy importante y jque influye en los re=
sultados es el hecho que su baja expansibilidad impide un inter-

cumbio adecuado (de la arcilla).
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Anf{l1isis del Suelc Neutro

En la comparaciSn de medias se observa:

- Diferencias significativas entre la técnica de percolacién
y las de centrifugacidn con NaOAc y BaCl,-

-~ No existe diferencia estadistica, si al suelo neutro se le
aplica la técnica de percolacidén o la de destilacidn.

~ Tampoco existe diferencia estadistica entre la técnica de
percolacién y la de centrifugacién con CuClz.

- Las diferenclas son significativas entre la destilacida y
las técnicas de centrifugancidn.

~ Hstad{sticamente las diferencias son significativas entre
1as técnicas de centrifugacién cuando se usa un acetato de sodio,

© bien cuando se utilizan distintos cioruros.

La ‘técnica que mener valor promedio obtuvo fue la de centri-
fugacidn con NaGAc pH 8.2 (B) con 17.2 m.e. y ia mayor fue la de
centrifugacién con BaClz-TBA con 34.5 m.e./100 g de suelo (figura
7 )y para este tipo de suelo la bibliografia no reporta de las

técnicas utilizadas cual es la mejor.

Ba la figural2 se observan las variaciones de la técnica D,
con un valor muy elevado en comparacién con 1a téenica A,B,C y E
Pero Las técnicas que tuvieron valores m{s cercanos entre s{ fue-~
ron la A,C y B, en donde tal vez Se deba a los reéactivos utiliza-
dos. En su interpretacidn se obtuvieron para la técnica B "muy bg
jom, para A,C y E "bajo" y para D '""medio". En este suelo no se es

peraban interferencias por €l tipo de pH (ya que a este pH no e~
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xisten cationes dcidos ni alcalinos) debido a sus caracterfisticas
propias.

Como este tipo de suclo ¢s dificil de encontrar en la natu-
raleza con un pH constante (ya que se considera un suelo "ideal
por su pH), tenemos que ninglin autor recomienda un método, ni un
intervalo de CICT. De todo esto y por los resultados obtenidos
inferimos que el intervi)o es de 14.7 a 31.8 m.e./100 g de suelo,
debido a que las fluctuaciones de las técnicas que caen en este

intervalo, no fueron tan marcadas,
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5 CONCLUSIONES Y RACOMENDACIONAS

- Considerando lo dicho en la recopilacidn bibliogrdfica, te
aemos que 1a CICT adquiere una importancia vital, ya que es la res
ponsable de que se lleve a cabo todos 168 procesos que tienem tu-
gar en el suelo (adsorcidén de nutrimentos, captacidno de agua etc)
y que 1os suelos por si solos y de acuerdo a su coatenido de arci

1ia y materia orygdnica, posecen esta cualidad.

~ Bl comportamiento de los suelos con las diferentes técni-
cas es muy diverso y puede ser comprensible si consideramos que
el suelo se encuentra en constante evolucién y que posee caracte~
risticas propias y bien definidas.

=~ La técnica de BaCl_-TEA, es la que en su mayorfa obtuvo va

2
lores altos de CIC, en cambio las demds técnicas dieron valores
simitares entre s3{ (en cada uno de los suelos estudiados), por lo
tanto se deduce que esta técnica habri de ser utilizada con reseg
va, para evitar que existan valores sobreestimados.

~ Los suelos poseen caracteri{sticas especfficas (origen, ve-
getacién, clase de agua y condiciones atmosféricas), por tal mo-
tivo generaltizar caracteristicas para todos 103 suelos estudiados
en el laboratorio y siendo el estado de México bastante heterogé-
neo, seria incorrecto.

- De las técnicas recomendadas por 1os autores, algunas con-
cordaron con los resultados obtenidos en el laboratorio bajo las
condiciones de trabajo.

~ Se concluye gue la técnica de Percolacidn y la de Centrifu
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gacién con NaOAc, no son muy adecuadas por dar valores bajos, y
1as técnicas de centrifugacidn con cloruros, dieron valores altos
en comparacién con la técnica Macro Kjeldahl, por lo tanto se con
sidera como la que mejor comportamiento tuvo, ademds su manejo
fue fdcil, rdpido y minimo el riesgo de pérdida de material (sue-
lo).

- No se recomienda utilizar como testigo a una arcilia para
compararla con los suelosS, porque su comportamiento en las técni-
cas e3 distinto y sus caracter{sticas inherentes también; adends
que la caolinita no mantuvo su valor de CIC constante. Ortiz Vi-
llanueva (1984) menciona un rango amplio, considerando que se tra
ta de un reactivo de grado amalftico.

= El lavado pudo causar interferencias sobre todo ea suelos
donde se usaron cationes de sustitucién como el sodio y el calcio
por 1o tanto, pudo haber dadc une interpretacién de la CIC errcd-
nea.

- Para el suelo alcalino, no se puede retomar una técmica re
tomar una técnica recomendads para suelos calizos, sino gque se de
be encontrar una técnica espec{fica para este tipo de suelo; con~
siderando todas sus propiedades inherentes.

~ Para poder nombrar a un suelo como de "ando", no basta con

determinar su pH y la caatidad de aléfano, sino que se tiene gue
considerar su origen, tiempo de formacidén y el contenido de alumi
nia, eatre otroes factores.

- La CICT se puede considerar como una medida>de fertilidad,

pero no se debe desligar la interpretacidén de su valor numérico
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ni tampoco el manejo y el aprovechamiento de dicha fertilidad.

- Se deduce gue 1a CICT no se puede modificar en forma di=
recta en lo que se refiere a la fraccién inorgdnica, pero esto
s{ es factible en la fraccidn orgdnica con el aporte de materia
orgdnica humificada; ya gque al humus le corresponde una parte de
dicha capacidad. Lo que también puede medificarse es la concen-
tracién y el tipo de iones en el suelo, por medio de la adicién
de fertilizantes, de materia orgdnica humificada o bien por me~
dio de lavados del suelo; y para lograr esto no se tienen valo-

res confiables para saber qué cantidades adicionarie.
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