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1 1 NTROUUCClON 

Junto co11 1a. fotosíntesis, las reacciones de in"tercambio ió

nico (en especia.l el intercambio de cationes) son las reacciones 

qu!micas más importantes en todo el dominio de la a~ricu1tura y 

de gran ree1evar1ci:J. cu la. natura.lez:a .. Oe hecho, varios autores 

han demostrado que lA capacidad del suelo para interca~biar cati~ 

ncs es el ~ejor í1~ice de la f~rtilidad del sueto. 

El intercambio i6nico permite deducir la fertilidad de tos 

suelos y alterar al3unas de sus propiedades físicas para corregir 

as!, a.lguna deficiencia que este presente. Las cantidades de ca

tiones en 1a so1uci6n del suelo está.u í.ntiuta.n:iente ligadas a ios 

iones intercatubia.bles, y cual·-iUier ca.1nbio en ta concentración de 

un cati6n en la solución, obliga a un cambio en las propiedades 

de los iones intercambiables, (Primo Yúfera, 1973). 

Si consideral'nos al sueio coiuo un sistema polidisperso y en 

constante movimiento y cambio (Ortet::a, 1978), y a. la. Capacidad de 

Intercambio Cati6nico rotal (ClCf) como la responsable de estos 

fenómenos, tenemos ~ue el suelo adquier·~ o tiene cualidades pri

morc.1iales que le peraiiten lleva.r iiil cabo la ab.::lorci6n de nutrimen

tos, captaci6n de a.gua y el progreso d~ la vida misma, tanto de 

los microorganismos como de los vegetales; por tal razón, 1~ CICT 

en el suelo requiere de determinaciones veráces o por lo menos V!:, 

lores de ésta que se asemejen a los del campo; para traernos como 

consecuencia. un mayor y mejor manejo en el aprovechamiento del 

mismo. 

l. 



l INrROUUCCION 

Junto con la fotosíntesis, las reacciones de intercambio i6-

nico (en especial el intercambio de cationes) son las reacciones 

qu!micas más importantes en todo el dominio de la ~~ricultura y 

de gran reelevanci:.i. e.u la naturaleza .. ót: hecho, varios autores 

han demostrado que la capacidad del suelo para intercambiar cati~ 

ncs es el mejor .Índice de la fertilidad del suelo .. 

El intercambio i6nico permite deducir la fertilidad de tos 

suelos y alterar algunas de sus propiedades f.Ísicus para corregir 

así, alguna deficiencia que este presente .. Las cantidades de ca

tiones en la soluci6n del suelo estáu Íntimamente ligadas a los 

iones intercambia.bles, y cua1 . .¡uier ca111bio en la concentración de 

un catión en la. soluci6n, obliga a. un cambio en las propiedades 

de los iones intercambiables, (Primo YÚfera, 1973). 

Si consideramos al suelo co1uo un sistema polidisper:so y en 

constante 1oovimiento y cambio (Orteesa, 1978), y a la Capacidad de 

Intercambio Cati6nico Tota1 (ClCr) como la responsable de estos 

fen6menos, tenemos ~ue el sucio adquiere o tiene cualidades pri

mordi~les que le permiten llevar a cabo la absorción de nutrimen

tos, c~ptaci6n de agua y el progreso de la vida misma, tanto de 

tos microor~aniS!Qos como de los vegetales; por tal raz6n, la CICT 

en el su~lo requiere de determiuaciones veráces o por lo menos v~ 

lores de ésta que se asemejen a los del campo; µara traernos como 

consecuencia uu mayor y mejor manejo en el aprovechamiento del 

mismo. 
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Si bien es cierto que se han da.do avances en varias áreas de 

l.a ai:;ricuttura, observamos que en el área. ele suelos dichos avan

ces no han ocurrido como se debiera, ya que se ha olvidado a la 

CIC1'. 

J:n México la investigaci6n de este proceso se lleva a cabo 

tomando corao 11modelo" lo que se ha realizado en otros países, 

siendo as! que la mayoría de las técnicas ~ue existen para deter

minarla son muy sofisticadas o no se adecúan a las condiciones y 

recursos de los laboratorios de nuestro país. Uno de los aspectos 

importantes que hay que recalcar es que tos métodos y valores de 

CICT que retoman los investigadores como "universales"• no son los 

adecuados debido a que estos 3e desarrollaron bajo condiciones e~ 

pec!ficas, las cu•les difieren de los tipos de suelo en estudio. 

Con base en lo anterior, y para la elaboraci6n de este trabajo de 

tesis, se escogieron las técnicas con mis posibilidades de apli

carlas en los laboratorios de la FES-CUAUflfLAN. 

~ste trabajo surge al ver que no existe un parlmetro est,n

dar para medir la CICT, se propone aportar qué técnick es la más 

adecuada para determinar la ClC, ya que en la carrera de Ingenic

r !a Agrícola, uno de los problemas que se presenta para los alum

nos es que los valores de capacidad no concuerdan con los valores 

de otros tipos de determinaciones, y se requiere saber qué tan v! 

lido es este valor para retomarlo como una medida del índice de 

fertilidad; y con bases bibliográficas llegar al conocimiento del 

fen6meno de la Capacidad de Intercambio Cati6nico Total. 

z 



l.l UBJJlrlVOS 

- A partir de cuatro suelos (~cido, alcalino, ne~ 

tro y de ando) y un~ arcilla (caoliuita), pro

bar cinoo técnicas que se seleccionarán de a

cuerdo a recursos y medios existentes en los l~ 

boratorios de Suelos de la F.E.S.- Cuautitlán 

consideraru1o tiempo, exactitud y precisi6n. 

- Uctcrminar las ventajas y desventajas que of re

ce la técnica elegida y analizar los resultados 

de cada una de éstas a nivel analítico y esta

dístico. 

- Determinar si al~una de las técnicaS seleccion~ 

das puede ser considerad.a como "universal" para 

todos los suelos utilizados. 



1.2 HIPOT.<.SIS 

- Existen varias técnicas para determinar la 

CICT, pero una de éstas se podrá utilizar 

para todos los tipos de suelos estudi&dos. 

- La caolinita por ser una arcilla que ~osee 

una composici6n química bien definida y la 

cual no es tan compleja como la de los su~ 

los; su valor de crcr deberá ser constante 

no importando la técoica utilizad~. y pue

de ser empleada col"IO patrdn o testigo. 



bio de cn.tiooes, por los grupos ca.rbox!licos y dem.ts grupo& de e~ 

racter negativo. Lo~ grupos posi~ivos &ctlian como puntos de intc~ 

cambio de aniones, pero 50n mucbo menos abundantes. 

Se llama capacidad total de ca~bio de los suelos ~ la canti

dad de iones que pueden co1ocar~e en l~s porciones de interca~bio, 

expresada en miliequiva.lente.:;, por ci:::n gramos de suelo. El inter

cambio i6nico engloba n.l iotl!rcamb.io cati6nico y al n.ni6nico, pe

ro la capacidad de cambio que se considera fuDdamenta.lmente, es la 

de cationes. Al aplicar a .los suelos las leyes c.\el interca.rabio i_2. 

nico se pueden explicar y deducir los fen6meno~ que en él tienen 

lugar. 

Papadakis {1980) aencio~a que la capLcidad de interca•bio se 

debe a las arcillas y a la materi~ or~ánica; y que ambos forl?l.!ln 

complejps organo-miner&les, pero la materia orgánica ~eneralmente 

disMinuye con la profundidad del suelo, por lo tanto, en el hori

zonte superficial la capacidad de intercambio es mineral-org~nica; 

mientras que en los horizontes iníeriores es principalmente mine

ral, y en los horizontes or~dnicos, la capacidad de intercambio 

orgánica puecle ser más importante que la mineral. 

La capacidad mineral de intercambio se debe c&si exc1usiv~

mente a las arcillas, pero no se limita a 1- fracci6n inferior a 

o.ooi DUR¡ el limo tiene a veces capacidad considerable de inter

cambio. Las arcillas amorfas de los suelos volcánicos tienen cap.!. 

cidad de intercaabio auy elevada. La.s arcillas 2:1 (illíticas de 

los suelos de climas templados y secos) tienen menor capacidad. Y 

todavía menor es la capacidad de intercambio de los suelos con a5 
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cillas de tipo 1:1 (caolinita de los ultisoles y oxisoles de los 

pa!3cs tropicales). 

Fitz Patrick (1984), coincide con Tamhane et al, (1983) en 

que las cargas ne~ativas son de dos tipos: perm~nent~s y dependie~ 

tes del pH. Las cargas percancntes ocurren en &rcillGS silicatadas 

y resultan del reempiazo isom6rfico dentro de la estructura de la 

arcilla y son mayores en las arcillas de tipo 2:1. Las cargas de

pendientes del pH, como es el complejo de filosilicatos se3qui6xi

dos, ~st~n directam~nte relacionados con la variaci6r1 del pH del 

sue10. Con valorc=s bajos de pH, la curga y por t~~nto la capacidad 

de i:itcrca~bio catióuico e~ ba.ja, pero aumenta al elevarse el pH. 

2.1.l Iaportancia del Intercambio !6nico 

Ortega (1978) menciona que entre los procesos físicos y qu!

aicos !ntlmamente relacionados con el intercacbio i6nico se encue~ 

tran los siguientes: intemperismo de ~inerales, absorci6n de nutri 

mentos por las plantas, percolaci6n de electrolitos, etc. Por lo 

tanto, este f en6~cno debe considerarse co~o uno de los proc~sos 

m{s importantes que toman lu3ar en e! suelo. 

U.na. gran capacidad de iutercambio i6nico en tos sue1os se coa 

sidera una car~cterís~ica imyortantc (Primo Yúfera, 1973), ya que 

supone ln po.sibil.i<•.:id tic tene.c un depósito de iones nutritivos, de 

forma que pued::..u ser: ·"'.".~<:didos a l:c ~olución salina del suelo, a me ... 

dida que son consu1::iüos ~sta por ~.·,s plantas. 

Uebido a ia propiel.t.-td de: iut~r.:.. :.<Jbio de cationes, los elemen-

7 



tos solubles de los fertilizantes no ~on lavados del ~uelo, yn que 

de otro modo las pérdidas por lixiviación de los nuti~entos dispo

nibles scr!an inJUensas y el e~pleo de fertilizautes soluble5 en a

gua resultaría ser de i~port~ncin dudosa. 

El predocinio de cationes O~~eablcs co~o el calcio en el com

plejo de interCal'l\bio produce condiciones físicas deseables e infl!!_ 

ye favorablemente en las actividades microbianas, de amonificaci6n 

y ni trificaci6n. 

Las clases de cationes presentes en el complejo de intercaa

bio también afectan el pH de la soluci6n del aueto, por ejeraplo. 

una arcilla s6dica es ccneralmente alcalina y una arcilla hidroge

na.da es ácida.. Bs bien sabido que el pH afecta a. la disponibilidad 

de varios nutrimentos, as! el conocimiento del intercambio i6nico 

ayuda a la recuperaci6n de suelos ácidos, salinos y alcalinos (Ta~ 

hane et al, 1983). 

Papadakis (1980), dice que la capacidad de intercambio es la 

caracter!stica nu!a importante del suelo. Gracias a ell& las raíces 

de las plantas toman del suelo nutrimentos minerales que las plan

tas necesitan. La capacidad de intercambio de un suelo varía según 

con el •!todo de su determinaci6n. 

Es muy importante la influencia de la capacidad de intercam

bio sobre la neutralizacicSn de las toxinas de Pickering, debido a 

que las ra!cea de las plantas excretan toxinas. que son dañinas p~ 

ra cualquier ra!z, a~n para la que laa excret6; l~s ra!ces buscan 

siempre espacio no ocupado y el crecimiento depende del espacio 

disponible. Un suelo con gran capacidad de interca~bio puede absoE. 
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ber y destruir por oxidaci6n mayor cantidad de toxinas. Por lo 

tanto la producti~idad de un suelo au~enta con la capacidad de i~ 

tercambio i6nico. 

Pitz Patrick (1984) considera que la capacidad de intercam

bio de catione$ del perfil del suelo pu~de ser usada como crite

rio de dif erenciaci6n en la c1asificaci6n de suelos. 

2.1.2 Antecedentes Hist6ricos del Estudio del Pen6meao de 

Intercambio 

TboNpson en 1849. trat6 de determinar ai: 

- Bl amonio aósorbido por un suelo podría ser lixiviado por 

el agua de lluvia. 

- Si distintos suelos tenían diferente poder de absorci6n pa-

ra el amonio. 

- Si este poder era extensivo, no s610 para el amonio sino p~ 

ra el sulfato de amonio. Sus resultados iDdicaron que los tres pu~ 

tos que ~1 trataba de corroborar resultaron aer correctos. 

Way (1852) trat6 de investigar qu~ clase de sustancia era re~ 

ponsable del proceso de ~d~or~i6n e intercambio en los suelo9. De 

acuerdo con sus resultados experimentales concluye que son los al~ 

mino-silicatos de sodio y potasio los causantes de este proceso y 

a~n mls, él establece el poder reemplazante de las bases en el si

guiente orden: Na+. K+. ea2+. Mg2+, NH4+. 

Peters (1860). demostr6 que 1os suelos pueden contener aparte 

del calcio intercambiable, iones de magnesio y sodio. y que el 
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reemplazamiento de ellos estaba también influenciado por la conce~ 

traci6n de la solución y la relación ~ue1o:so1ución~ este mismo a~ 

tor tarabi~n cambia el orden del poder reemplazante de los iones, 

principalmente por lo ~ue respecta al masnesio, al amonio y al so

dio, e indlc& que dicho orden es: Mg2+, NH4+ y Na+. 

Las investigaciones de Hendricks y Pry, as! como la4 de ~elly 

Uore, Bray, Giesiking y Brow, demostraron la importancia del mate

rial coloidal de naturaleza cristalina en los suelos, e iniciaron 

una investigaci6n más organizada del proce.so de intercambio i6nico 

(citados por Ortega, 1978). 

2.2 Pracci6n Coloidal del Suelo, Propiedades y Caracterí~ti

cas 

Los sistemas coloidales incluyen uno o más de sus componentes 

que tienen por lo menos una dimensi6n entre 10-? a 10- 5 cm, es de

cir, contienen macromoléculas o pequeHas partículas. 

No se puede decir que una sustancia sea estrictamente un co

loide porque é~te implica: un estado de la aa.teria y, por lo menos 

dos componentes o fases, por eso no tendremos una ~ustancia coloi

dal, sino un ai~tema coloidal. 

Ya que el sistema coloidal es un sistema heterogéneo, ea nec~ 

sario distinguir entre sustancia dispersada y el medio en el cual 

est~ dispersado este material (dispersante). 

Los factores qu~ contribuyen ~á~ m le extr4ordinaria natural~ 

za de un sistema coloidal son: 
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- Tanaaóo de la partícula. 

- forma y deflexibilidad de la partícula. 

- Propiedades de superficie (incluyendo propiedades eléctricash 

- Interacciones entre partícula y solvente. 

Un coloide se caracteri~a por: 

- Atravezar los filtros. 

- Presentar movimiento Browuiaoo. 

- Preaentar el fen6meno de Tyndall (dispersi6n de luz). 

- Presentar carga el&ctrica. 

- Absorber partículas. 

- Flocular (loa coloidea que ~e UAeo se precipitan). 

- Absorber humedad (retienen humedad). 

- Presentar 'rea (superficie grande) • 

.6.n el suelo existen dos tipos de coloides: los coloides inor

g,nicos Y• loa coloidea orginicos • .Bstos dos tipos de coloides e

xisten en mezcla o en un complejo muy estrecho y es difícil separar 

sus propiedades. Los coloides inorgánicos se presentan casi exclu

sivamente como arcillas de clases diversas; a excepci6n de las ars 

nas puras, todos los suelos contienen part!cu1as de tamafto coloi

dal¡ Tamhane et al, (1983). 

A~nque la~ ~rciila~ prc~e~t~n una e~tructur~ cri~talina ~uy 

fina. poseen como el bumus, propiedades particulares debidas a sus 

cargas el&ctcicas, que condicionan su estado en las soluciones del 

suelo, ya sea en est~do disper5o, al repelerse mutuamente las mol! 

culas de la misma carga; o ya sea en estado floculado, cuando las 

cargas cst'n neutralizadas. En este Último caso, las •01écu1as se 
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a.glomeraD unas a otras y constituyen un cemento que puede soldar 

entre ellas las partículas m~s gruesas (limos e incluso arenas); 

éste es el origen de los agregados, cuya formaci6n asegura al su~ 

lo una estructura favorable. En los suelos las propiedades liga

das a 1as cargas eléctricas de las partículas finas son llamadas 

con frecuencia "propiedades coloidales", aunque este término .sea 

en realidad impropio. 

Segdn l• naturaleza de las cargas se distinguen en el suelo 

dos grandes tipos de cololdes: 

- Los coloides electropositivos, o basoides, est~n cargados 

positivamente. Son hidratos de fierro e hidratos de aluminio (11~ 

llla.dos con frecuencia, sesqui6xidos); se comportan como bases déb.! 

les, se dispersan en medio 4cido y floculan en Medio alcalino. 

- Los coloides electronegativos, o acidoides, est&n cargados 

negativamente (son los ª's abundantes en el suelo). CoNprenden a 

las arcillas mineralógicas, a los geles minerales complejos y fi

nalmente a los 'cidos hd~icos. Tienen propiedades de ácidos débi

les dispersos en medio alcalino, floculan en medio ácido. 

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

- Los coloides hidr6fobos o suspensoides, tales como las ar

cillas, cuyas moléculas están rodeadas de una capa delgada de a-

gua. 

- Los coloides hidrófilos o li6filos (emulaoides), tales coso 

los icidos búmicos, presentan una capa espesa de agua, llamada de 

"solvatación", alrededor de las moléculas; Duchaufour et al, (1978)-
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2.2.1 Coloides Inorgánicos, Propiedades y Características 

Dentro de sus propiedades y características se encuentran: 

- Act~an como sustancias a~ortiguadoras. 

- Absorben metabolitos t6xicos. 

- Absorben antibi6ticos. 

- Inmovilizan cationes or¡ánicos. 

- Protegen físicamente a microorganismos (habitat). 

- Absorben los elementos nutritivos: P04
3-. HP04

2-. ~+, Na+, 

etc., (tanto positiYos como negativo&). 

- Constituyen el cemento de los agregado& aia o menos grueaos 

(naturaleza fíaica). 

- Confieren al suelo su estructura de la cual, va a depender 

sus relaciones con el aire y con et ª6'1ª• 

- Confieren al suelo aua propiedades de elasticidad. plasti

cidad, consistencia, {Valencia Islas, 1984). 

Dentro de las arcillas que conforman a los ~oloides ino~g~n~ 

cos. se mencionan los más representativos da cada uno de los gru

pos existentes (Or~íz Villanueva 9 1984); dichos grupos se descri

birán en acápites posteriores. 
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Arcillas 

SiUcatadas 

Grupo de la 
Caolini ta 

Grupo de la 
Montmorillonita 

Grupo de la 
lllita o de .las 
Micas Hidrata~as 

Grupo de 1a 
Vermiculi ta 

Arcillas no Silicatadas 

{

, e&olini ta 
Dickrita 
Anauxi ta 
Haloisi ta 
Metabaloisita 

{ 

Montmorilloni ta 
Beic!ellita 
Nontroni ta 
Hector1ta 
Saponita 

{ 

Muscovita 
Seladonita 
Bioc:i ta 
Filita 
Glauconlta 
Seroapa ti ta 

{

Clorita 
Ver11.1Gu.lita 
Sepioli ta 
Atapul¡¡ita 

}

menos 
álcalis, 
más 
agua 

{ 

Sesqui6xidos de 
fierro y alumi
nio 

2.2.l.l Definici6n y Clasificaci6n de las Arcillas Silicata

das 

La.s arci11as (la porci6a mineral activa de loz &1.1elos), son de 
.i:ainanteraente coloidales y cristalinas. Bl t6rmino "arcilla" tiene 

tres aignificados en el vocabglario de toa suelos: 

.Ea un nombre para minerale3 de composici6n eapec{f ica • 

.a.a una clase textura1. 

- .E: una fracción cowpuesta de partículas con un diá•etro efe,; 
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ti~o ncnor de 2 micrones, 1 (Oonahue et al, 1981). 

Las arcillas son part!cu1as de tamaao menor a 2 =~ y predomi-

nan en los suelos conocido~ como arcillosos. La.3 arenas y liMos 

son de ~aterial primario difícil de intemperizar, mientras que las 

arcillas so~ de lllaterial secundario y~ lntemperizado, (Cajuste, -

1977). 

La. c1aaificaci6n de las arcillas se basa esencialmente ea ~u 

estructura química y microcrlat~lina, en particular en los caract~ 

res siguiente~: 

- Estructura de los estratos. Los tipos de estratos dependie~ 

do si corresponde a las arcilla& 1:1 6 a las arcill~s del tipo 2:1 

- ~spcaor de los estratos. Dicho e3pesor puede ser constante 

o variable, Medidoa en AngDtr5m Ci). 2 

- Sustituci6n de las capaa (cargas el~ctricas). Pueden exis

tir austituciones de 'tomos, ya aca en la~ capas tetraédricas, ya 

en las octa~dricas. Las sustitucionc~ explican propiedades electr.2, 

iónicas de las arcillas, principalQente su "capacidad de cambio" y 

"capacidad de fijaci6n" de los iones entre lo~ estratos, (Ducbau

four et al, 1976). 

2.2.1.1.1 Arcilla& Silicata~as Cristalinas 

C&juste (1977) al hablar sobre los silicatos, indica que son 

1 un micx6n (u) es i6ua1 a 0.001 mm que 
pulgadas. Por tanto 25.400 u es igual 
2Angs~r5m, Unidad. <R> es igual a 10-B 

equivale a 0.04 
a l.O pul3ada. 



compuestos constituyentes de las rocas y " su vez d~l suelo, y 

tienen grau importancia debido a au presencia en el intercambio 

iónico. La unidad básica de la estructura de los minerales si1ic~ 

tados es el tetraedro s!lico (Sio;) • 

El exceso de carga negativn del tetraedro de sílice se sati~ 

face con otros cationes, óencra1mente en coordinaci6o octaédrica 

con el oxígeno del tetraedro del s!lice y en algunos casos como 

hidroxilos (OH-). Tales cationes entran en 1& estructura de las 

cadenas dobles y en los silicatos laminares. Los cationes m~s 

grandes (K+, Na+ y ea2+) suelen colocarse en posiciones donde el 

ndmero de coordinación es más grande que seis. 

Rxiaten dos tipos principales de silicatos laminares. ios de 

relaci6n 1:1 y los de relaci6n 2:1. Los primeros derivan su nom

bre del hecho de que los silicatos 1:1 estin compuestos de dos ca

pas de cationes (rodeados por supuesto de aniones). Una capa C3tá 

formada de iones Si4+ co coordinaci6n tetra~drica con o-2 llataa.da 

capa de silicio o capa tetr3édrica. La otra capa está formada de 

cationes.;generalmente A13+ 6 14g2+. cada uno en coordinación oc

taEdrica con dos oxígenos apicales del tetraedro de silicio y cu~ 

tro iones hidroxilos. ~ata es la llamada capa de aluminio o capa 

octa&srica. 

2,2,1.1.1.1 Origen 

Loos minerales de arcilla son mis que todo nuevos minerales 

formados de productos solubles de minerales primarios; ban forma-
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do nuevos criata1ea y pueden s~r considerados minerales secunda

rios, (Donahue et al. 1981). 

Los aineralea arcillosos beneralm~nte se desarrollan a par

tir de 1os inosilicatos (piroxenos y anfiboles), de los filosili

catos (~icas) y Oc los feldespatos. La traosform.aci6n de los mio~ 

rales mencionados, en minerales arcillosos ocurre en un principio 

por dos procesos: 

- La transformaci6n o alteraci6n de su estructura por reempl~ 

zos isoa6rficos, disoluci6n de iones interlaminares. pérUida de i~ 

nes ceotrales en tetraedros u octaedros y desintegraci6n cOn5ecueE 

te de los •inerales a partículas de taaafto coloidal. 

- Deaco•posici6n de los minerales primarios basta aus compo

nentes iónicos con una recrista1izaci6n subsecuente, (Passbender, 

1975). 

Bl origen de 1as car~as negativas de los coloides minerales 

(arcill~•) puede explicarse a partir de tres mecanismos: 

lo. Sustitución isom6rfica. 

20. La disociaci6n de los ion~s H+ de los radicale~ OH- ex

puestos en las aristas de las arcillas. 

Jo. La ruptura de ligamentos en las aristas de laa &rcillas, 

(Ortíz Villanueva, 1984). 

La mayoría de las arcillas son cristalinas; esto es, tienen 

una definitiva y repetida ordell8.ci6n de los átomos de que están 
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compuestas. presentando planos de 'to:eos con enlaces i6nico~, que 

es la atracci6n de átomos cargados positiva y negativamente. Una 

part!cula de arcilla está compuesta de muchas capas arregladas e~ 

mo un "paque'te de barajas" .. Unas pocas arcilla.a tienen oxígeno y 

o~cos átomos menos arreglados y se denominan JU.teriales a~rfos. 

l.&• arcillas tienen carga llegativa neta (Donahue et al, 1981). la 

cual atraer' y retendr' cationes positivos, tales como: potasio 

(K+), &Odio (No.+), amonio (NH4+), calcio (Ca2+>, llUl~nesio (Ng 2+> 
e hidrógeno (H+); Ortega (1978). 

Un fenómeno de gran importancia, es la formaci6n de la Doble 

Capa Difusa e~ la superficie de las part!culas coloidales, en do~ 

de ae acumulan los iones de carga coutraria; con ello se forma un 

gradien1:e de concentro.ci.Sn de los mi.s.moa y, como conaecuencia. ta~ 

bi6n UR gradiente de potencial debido al movimiento térmico (Pri

.-c> Y4fera 1 1973); los iones intercambiables est&n distribuÍdos en 

un cierto espacio formando dicha capa difuaa¡ cuya estructura es

t' determinada por la densidad de carga de superficie, la clase o 

tipo de iones intercambiables que eatt<n rodeados por aol.!:culas de 

agua, pudiendo considerarse co.-o que est&n formando una soluci6n, 

la cual se le denoaiua frecuentemente "ao1uci6n aicelar" o "aolu-

ci6n interaa"; para dia~ioguirl& de la externa (la cual contiene 

clcctrolitos libres) y ae le ba llamado "inter•icelar" o "aolu

ci6n externatt. 

Los iones intercn.Dlbi&blea aon retenidos en la auperf icie de 

interca•bio por diferentes tipos de fuerzas electrost!ticas, y P!:. 

rece ser que una de ellas son l&s llamadas fuerzas de Van der 
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Waala-Lonc1on, las cuales consisten en fuerzas atcactivas entce lus 

mo1écu1a.s del solveute que son oria:inadas por atracciones en un d.,! 

polo natural y uu dipolo inducit!o., (Orte3a, 1978). 

E~ta capa es doble~ por~~c e4i~tc UO.'.l carga fi¿Gativa y otra 

positiva; y ~s difusa. porque l& c~pa más externa va diíumiw!ndose 

a medida que ~u~enta la distancia a la part!cu1a. 

Part!cula de Arcill~ Partícula de Arcilla. 

t i Na+ OH 
AlOH 

D 
AlO- Ha+ Na+ fu+ 

Si OH SiO- Na+ OH- w -+ D lhOH __... D .. 00 AlO- Na.+ Nos+ 
OH 

Si OH s10- Na+ -OH +Na 

Doble C..pa Dif us& 

La doble capa difusa estabiliza. los coloides, ya que impide 

que las patt!culaa ~oloiciales se aproximen unae ~ otraa y precipi

ten. Cuando se hace desaparecer la doble cap&, el coloide coasuta. 

Adea!s 1& capa difusa es una barrera de potencial que dificulta el 

t~iusito de los ion~• a través de ella. Las sustancias que fac1li

t&n la formaci6n de la capa difusa dificultan el paso de los iones 

como el H+, a través de ta aisma; Primo Yúfera (1978). 

Debido a la forma irregular de las partículas de arcilla y a 

la desigualdad en la diatribuci6n de las cargas, la densidad de 

carga de superficie (siendo la densidad de carga, la cantidad de 

iones pr6ximos a la superficie de las partículas) var!a no solame.!! 
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:e con la clase de mineral 3ino también sobre la gisgn part!cu1a; 

zarzosa (l.980). 

2.2.1.1.1.3 Grupos Principales 

Loa minerales arci.!losos conatituyen una parte muy importan

te de los productos de aeteoriza.ci6n y síntesis. A excepci6n del 

alófauo loa ~ineraleG arcil1oaos aon f!loailicatos laminares que 

presentan une; estructura at6mica tridimensional. Son compuestos de 

gran plasticidad, tienen la propiedad de intercambiar iones adsor

bidos ~n su superficie y en algunos casos aon expandibles. 

La composici6c qu!mica de los minerales arcillosos varía den

tro de grand.os l!mitcs. inclusive dentro de un mismo mineral. Bsto 

ae debe al intercata.bio isom6rf ico y a los cationes adsorbidos en

tre paquetes laminares y en las superficies externas del rninernl. 

S6lo 1a caolini ta y la haloisi ta tienen una composici6n química 

mls o meDos estable y definida¡ Passben.der (1975). 

Hardy (l.970), Ortega (1978), Carbonero (l.979), Donabue et al 

(l.9Bl.) y Potb D. (1986), coinciden en clasificar a las arcillas de 

ia SiGuiente llanera: 

- Con base en las propiedades cristalinas de las arcillas se 

han aefinido en forma precisa al grupo de materiales silicatados: 

caolinita. montmorillonita. illita o micas hidratadas y veraiculi

ta (que incluye a la clorita) • 

.6ntre .ias l\rci.llas no .:1ilica tadas .se encuentran los sesqui-

6xidos de fierro y aluminio. 
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2.2.1.1.1.J.l Grupo de la Caolinit~ 

La caolinita es un mineral 1:1 que se encuentra formado por 

placas planas et.da una de las cus.1e.s consiste de una l~rilina de t~ 

tr¡¡.edro de s.!1ice con f6cm•Jl!l si 2o 3 t y una lámina de octaedros <le 

a1urlinio .con f6rm.uln. Ai 2 o 2 (0l0 4 .. Lc\.s placas está:n unidas por C0.,2 

densaci6n, con eliJRio.aci6n del l\¿u.:t, de 13. si~ui•!n';e manera: 

Tetraedro5 
d.e s!lice 

Octae·dros 
de a.ld:z:iu.e. 

Lácina de s!lice
-11.lúrn.ina 

Las placas ae s!lice-alúraina ~e encuentran separadas poc as

pacioa, la di~tancia entre la lámina de a!lice de una placa y la 

siguiente es de 7.2 ~ • Cuando la estructura est~ complet~mente 

expar..ciida eatos espacios estin ocupados por moléculas de ª6ºª• -

Cu~ndo la estructura »e ve desprovista de agua por desecamiento. 

las placas se aproximan entre sí. y por lo tanto,. el crista1 se 

contrae • .Bn el caso de la caolinita la contracci6n no es grande. 

Diagrama de un crista..l de caolinita.¡ Ta.lllhane et al, (1983) • 

Ca.tiones 
Cambiables 
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características física~ y químicn.s de la caolinita (Ort!z Vi-

1.lanueva,. .1984): 

- Alto grado de estabilidad4 

- Poca capacidad de contracci6n y expanai6n. 

- Poca cohesividad. 

- Baja. capacidad de retc;1ción de agua (espacio poroso capi

.lar pequeflo) .. 

- Baja capacidad de intercambio de cationes (5-15 m.c./100 g) 

1a cual se explica por el hecho de que la capacidad de cambio es

tá solaraente restrio.gida a sus radicales OH si tuado.s en la super

ficie de los cristales y a uniones rotas en sus aristas (la capa

cidad de intercambio es baja)4 

- Baja capacidad de fijaci6n de potasio.& 

- Baja capacidad de fijaci6n de a~onio.& 

- Alta capacidad de fijaci&n de fosfato~ 

&l.& alta capacidad de fijaci6n ~e fosfato se explica 
por el cambio con radicales OH que en lA caolinita 
existen en abundanci~. 

- Alta disponibilidad de calcio y magnesio. 

Baja di 3ponibilidad de calcio y magnesio. 

- Baja disponibilidad de fo:sfato. 

Baja capacidad combinatori& de humus. 

- Olor característico " humus. 

2.2.1.1.1.J.2 Grupo de la Montmorillonita 

La montmorillonit~ es un min~ral 4:1. cada placa consiste en 

dos láminas de s!lice y una de alúmiaa. Las láminas se unen por 
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condenoaci6n con eliminación de agua (dos moles). Las pl~ca~ están 

separadas por espacios mucbo más anchos que en la caolinita, 21.4 

R. por io tanto, ia montmorillonita se encoge =ucho nu{s al aecarse 

que la caolinita. 

Diagrama. de un criatal de arcilla montmorillonita (Tambane. 

1983). 

.!lspacio 
ex.pao.sivo 

Características físicas y quiaicas ae la montmorillonita: 

- Bajo grado de estabilida.d .. 

- Alta capacidad de expansión y contracci6n. 

- Muy cohesiva. 

- Alta capacidad de retención de aaua. 

- Alta capacidad. de intercambio de c~tiones (i5-1SO •.e./ 

100 s>; Ortega (1978), aenciona una capacidad de 60 a 120 a.e./ 

100 s y, Ort{z Villanueva (1984) da una capacidad de 100 a.e./ 

100 g de arcilla. 

- Apreciable capacidad de fijación de potasio.& 
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- Apreciable capacidad de fijaci6n de amonio.& 

&La alta capacidad de intercambio se explica por 
ol hecho de que en la =ontaorillonita, las sus
tituciones de alu~inio por na~nesio o fierro, y 
de ailicio por alurainio, ocurren en las láminas. 
liberabdo enlaces de valencias den~ro del cris
tal así como en tas aristas. 

- Baja capacidad de fijaci6n de f6sforo. * 

*La baja capacidad de fijaci6n de fósforo se ex
plica por el bajo número de radicales en compa
raci6n con la caotinita. 

- Baja disponibilidad de calcio y maanesio. 

- Alta diaponibilidad de potasio. 

- Alta disponibilidad de fosfato. 

- A1ta capacidad contraria de bumua. 

- Sin olor característico. 

2.2.1.1.1.3.3 Grupo de la lllita 

I.a Iilitk (mica hidratada o hidrdmica), ae asemeja a la •ica 

en que toa ioaea potaaio forman puentes entre placas en lu~ar de 

iones OH-, evitando as! la expansión cuando •e moja • .8n la estruc

tura de la mica ha habido auatituci6n de aluminio por fierro (fe

rroso) y po% aagueaio. La glauconita es ai~ilar el ~nterio~ excep

to, que b• habido suatituci6n de aluminio por fierro (f~rrico y f!J. 

rroso) y por •agnesio; C&rbonero (1979). 

Los minerales de la illita fijan nitrógeno en forma de aatonio 

aunque el uitr6geno fijado no es aprovechable por laa plantas has-

ta qu~ ei mineral está completamente descompueato por la meteori~ 
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ci6n. 

Características físicas y quíraicas de la illita: 

- Baja capacidad de contracci6n. 

- Medie.na capacidad de retenci.<Sn de agua. 

- Mediana capacidad de cambio de cationes de 15-40 m.e./ lOOg 

de arcilla. 

- Alta capacidad de fijo.ci611 de potasio. 

- Alta capacidad de fijo.ci611 de a.monio. 

- Baja. capacidad de fijaci6n de fosfato. 

- Alta capacidad combina tor ie. con el humus. 

Car~onero (1979) mencion4 que ae diferencía de la montmorl

llonita por su DO susceptibilidad a la expansi6n intracristalina. 

Contiene &lrededor de un so~ m~s de iones por unidad de buperfi

cie, es un mineral no abundante en los suelos, (Ortíz Villanucva, 

1984). 

2.2.1.1.1.3.4 Grupo de la Vetmiculita 

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

placas alternas con diferente composici6n. La vermiculita es un 

mineral de la arcilla de llminas no expandibles, es común en al~ 

nos materialea de partida de suelo. Los cristales de vermiculita 

están formados de capas alteru...s de aica y de molécu1aa de &gua 

que se pierden ~1 caientarl• a 500 °c. La vermiculita es similar 

a l& illita, pero tiene las capas auts d~bilmente unidas por magn~ 

sio hidratado, en vez de iones de potasio. Su capacidad de inter-
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cambio de cationes es alta (100-150 m.e./100 g) y puede fijar hu-

mus. 

Dentro de las característichs físicas y químicas de ta clor! 

ta que la diferenc!an de la vermicu1ita están: 

- Baja.capacidad de contracción y expansi6n. 

- Mediana capacidad de retenci6n de agua. 

- Mediana capacidad de fijación de fosfato. 

- Baja capacidad de fijaci6n de humus. 

La clorita es común en muchos suelos • .Ea. una arcilla del ti

po 2:2. Un.a capa de clorita tiene dos tetraedros de 5ilicio. un 

octaedro de aluqinio y ua octaedro de magnesio¡ Oonahue et al, 

(1981). Deb1do a las características antes mencionadas, algunos 

autores (Ortega, 1978) consideran el grupo de ta clorita como in

dependiente de la vermiculita y otros (.Donabue et ~l, 1981; Ortíz 

Viltanueva. 1984) la consideran en un solo grupo. et de la vermi

culi ta. 

2.2.1.1.2 Arcillas Silicatadas A~orfas (Al6fano) 

Gutiérrez et al, (1983) áefine a las arcillas amorfas como 

aquellas que no presentan ningún grado de ordena.miento hacia una 

estructura cristalina definida; y que por análisis con rayos "Y" 

(gamt11a). no presentan planos de difracci6n. 

Las arcilias amorfas son raezclas de sílice y aluminio que no 

han forMado cristales bien orientados. A4n mezclas de otros 6xi

dos meteorizaaos (6xido de fierro) pueden ser parte de la mezcla. 

~ste tipo de material no ha ten.ido las condiciones o el tiempo ns 
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ccsario para una buena formaci6n del cristal. Las arcillas aruoc

fas se encuentran en suelos formados por cenizas volcánicas; no 

est~n bien caracterizadas pero se presentan en varias cantidades 

y en muchos .suelo~. Sus propiedades son muy extraftas, como la de 

tener alta capacidad de intercambio catiónico. Como todas sus ca~ 

gas sou de iones de bidr6xidos (OJ-C), pueden ganar un ion posi ti

vo o perder el H+ atrapado, estas arcillas tienen una carga vari~ 

ble que depenc1e de cuanto H+ hay en la solución (acidez del sue

lo); Donahue et al, (198i). 

A16fano es el término con el cual se designan a las unidades 

de &!~mino-silicatos amorfo3 de una gran variaci6n en composici6n, 

pero conteniendo siempre A13o 3 , Si03 y H2 o as! cosoo cantidades V.!; 

riables de otros constituyentes entre ellos Pc2o 3 • Ocasionalmente 

contienen grandes cantidades de.P2o5 • sin embargo la mayoría de 

loa sueloa a1of,nicoa son deficientes en P2o5 ; Ortega (1978). Bl 

a16fano ocurre co~o el producto de intemperissao de cenizas volc!, 

nicas y en suelos superficialea está íntimamente n~ociado con la 

fracci6n hdmica. El a16fano proporcioWJ. una estructura estable 10 

cual da lugar & uoa. gran permeabilidad, 1ixiYiaci6n exhaustiva y 

consecuen~emente baja fertilidad. Presenta una gran afinidad para 

fijar f6sforo en forma no aai•ilable por tas plantas. 

Bn el a16fano los tet~~cdroa da sllice y los octaedros de a-

14mio.a eat&n diatribu!dos al azar y ocasionatmente asociados coa 

otraa unidades de s!lice y alúmina que se asientan con un arreglo 

ordenado, resultando un mineral cristalino del tipo de la montmo

rillonita (Ha.rdy, 1970). El a16fano juega un papel directo en la 
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capacidad ta~p6n del suelo; Carbonero (1979). 

2.2.1.2 Sesquióxidos de Pierro y Aluminio 

B.n cliaaa cdlidoa y hdmedos~ bajo condiciones de uucho lava

do por la lluvia y la J11eteo.rización intensiva de minerales. lz. =!. 

yor par~e del s!lice y del aluminio se lavan. Los materiales que 

queda.a ~ienen baja solubilidad. son loa ae&qui6xidos también de

no•inadoa arcillas sesqul6xidas¡ son •ezclas 4e bidr6xido de nlu

•iaio y 6xidos de fiert·o o bidr6xidos de fierro. B.n la.iín ttsesqui" 

•ignifica. "un.a y •edia. veces". I.os seaqui6xido.s de fierro y a.lum,! 

AJ.o se puedeu escribir: A12o3:~0 y Pe2o 3 :xffa0• una y media ve

ces aia oxígeno que aluminio y fierro. Bsto& compuesto$ pueden 

ser aaorfoa o criatalinos. 

Pequeftaa cantidadea de estas arci11as se encuentran en mu

eboa aueloa, iDC1uaive en suelos poco meteorizados; son predomi

nantes en suelos bien drenados 4e la~ 'reas tropicales donde ana 

intensa meteorizaci6n se ha presentado por aftos. El 6xido de f ie

rro hidratado cosdrunente colorea los suelos con somt>~as rojizas 

y amarillas • 

.Batas a:rci1la.a no ae expanden. no son pega..joaa..:s n.i .se eompo.! 

tan coao las arcill•5 ait!ceas. Suol03 con un 30 ft 40~ de aesqui

óxido~ pucdau ab5orber el agua coi:ao lo hacen las arenas finas. 

Loa aesqui6xidos cubren grandes partícula& y forman agregada& es• 

tables. 

La mezcla de sesquióxidos y caolinita es poco peg&josa. Bl 

28 



alto porcentaje de hi~r6xidos de fierro y alu~inio originan una 

enorme auperficie para la adsorci6n de f6sforo, formando fosfatoa 

iQsoluble.s, q11e crean a.1 ta capacidad de fijaci6n de f6sforo; Don!!:, 

bue et al, (1981) • 

.R1l la figura l. ae nue~trA la representaci6n e3quemática de 

1os procesos de formacidn de la~ arcillas; ca~blo5 estructurales 

a partir de feldespatos y disoluci6n y recristalizaci6n a partir 

de vidrioa volcánicos. LA ioteepcrizaci6n de l&s cenizas volc,ni

Ca$ pueden eonducir a 1a form~ci6n de diver3os minerales aecunda

rios, pero por regla general, en los auelos jóvenes predominan 

los minerales aaorfoa; el al6fano y la haloisita (metahmloiaita) 

en los auelos maduros. L&a condiciones de intemperización en am

bientes hÚ•edos determina que las cenizas vol~&nicas, bajo condi

ciones adecuad.as de drenaje. ae desarrollen con el tiempo. casi 

invariablemente, una aerie minera16gica que comienz.a con el al~f~ 

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

En la figura 2, se mencionan algunas de las arcilla$ máa co

aunea y aue propiedades; Donabue et al. (1981). 

2.2.2 Coloides Org,n.i.cos. Propieaades y Características 

Para la formaci6n de los coloides org&nicos es necesario que 

exista aateria org4nica, la cual esti constituida por los compue~ 

tos de origen biológico que ae presentan en el suel.o; dicha mate

ria orgánica dará lugar al humus. que es el que representa las e~ 

rac~er!aticas coloidales. 
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Pisura No. J..~ Re?resentación i!.a.quel1lltica de los Proce.sos de Poraaci6a de las Arcilla 
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Figura No. 4.: Arcillas más Comunes y Alguna~ de sus Propiedades 
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fa.mbane ot al, (1983), menciona que los coloides org{nicos 

pueden constituir una parte apreciable del contenido coloidal de 

ios suelos. De hecho, en los suelos arenosos pueden formar la Pª.t 

te principal de los coloides. L~s propiedades de los coloides or

g~nicos se ven afec~ados por la naturaleza de los iones adsorbi

doa en forma simila.r a los coloic.les inorgánicos. Los coloides d~l 

bumus están compuestos de carbono, hidrÓ6eno, oxígeno y nitr6geno; 

en lugar de ailicio, alu~inio y oxígeno como los coloides de la 

arcilla. Sobre una baae de peso, los coloides orgánicos del auelo 

ti~nen propiedadez de adsorci6n de 5 a 7 vece~ 1%0 elevdd~s para 

ei agua y los cationes que los coloides inorginicos. 

Las propiedades de los coloides orginico~ que cita Valencia 

Islas (1984)• son las siguientes: 

- A1macegaaiento de nutrientes or~ánicos (tanto positivos C.2 

mo ne~t:ivos). 

- Absorben sustancias lipofílicas (sustancias solubles en 

grasas). 

- Ayuda a la absorcidn de iones (tanto positivos como negat.!, 

vos). 

- Incorpora sus~ratos. 

Los coloides org{nicos usualmente contienen mayores can~id&~ 

des de cargas negativas que parecen aumentar con la descomposi

cl6n de la materia org,nica. Bata• cargas electroquímicas pueden 

originarse de iones H+ de los grupos carboxílicos. f en61icos e 

intídicos. 
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Radica1 caborxílico Radical fen6lico Ra<lical ic{dico 

(Ortíz VillanueYa, 1984) 

2.2.2.1 Humus 

Bl humus es un Producto final temporal de la descomposici6n 

de los residuos 4e tas plantaa y animales (temporal. porque las 

sustancias ora4DJ.cas se descomponen lenta y cont{nuamcnte). El b.!J. 

aus es referido como coloide orgánico y consiste en varias cade

.Da.s y lazos de-átomos unidos de carb6n. (Doaahue et al. 1981). 

Foth o. (1986) define a1 hu~ua como el término que se utili

za para referirse a ~ .materia orgánica. que ha aufrido una deseo~ 

poaici6n considerable y es resistente a alteraci6n posterior. 

Se debe distinguir entre la materia oc5,nica poco bumif icada 

y el huaus miamo. La priaera tiene peso específico menor. DO está 

COQpleJada COA la arcilla y se le pue'1e separar usando líquidos 

de peso espec!f ico apropiado. adeaáa no es so1uble en soluciones 

a1calinas; la materia orgánica poco huowficada. depende mucho del 

manejo reciente del suelo y escá rel.&cionada con la fertilidad 

del suelo, (Papadakis, 1980). 

Ortega (1981) •eociona que el humus es una. mezcla. relativa-
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inoperantes. Un incremento de la bnsicidad tra.us.forvm. la c-arga de 

la materia orgánica en electrone~utiva e impide unA. adaorci6n 

cuantitativa importante debido a fuerzas eLéctrica~ repulsivas. 

Los cationes orgánicos y policationes. :~le~ co~ proteína~ por 

debajo de su punto isoeléctrico se sdsorben en 1a r.uperficie de 

la arcill& por un :iec~nismo de intercambio c&tiónic:o. P..stas fuer

zas electtostática.s :9ºº probablemente supleracn.t~.s por fuerzas 

de Van der Waals y por puentes de bldr6geno cutre las moléculas 

org,nicas y la auperf icie de la arcill&y {CarbOnero. 1979). 

La claaificaci6n de loa bumu.s .lle basa. ante todo en ta aorfo

lo3!a de los horizontes or~ánicos. em donde esto.a borizoA~es son 

la resultante de los procesos fundamentales de 1a ewoluci6a de 1a 

materia org,nica 9 a travéa de la aioe~a11~ci6n o de 1a bu•ifica

ci6n.. 

La base de los proceaos de la ai.ner&l~zac:J.6n y de la huaifí

caci6n no es aolaaente l& actividad. a.icrobi&m1.• aiDo también la 

actividad animal (lombrices, artr6podos) qwe comticJ.ona. la diYi

ai6n aeclÍDica. 9 más o meoos intensa. de los. res'tOs Tegetales. su 

incorporaci6n & la materia minora~ r La ior-..c:i~n úe c:.üiiplejos º.!: 

g~no-minerales 9 Ducbaufour et al. 1978). 

2.2.2.2 Conatituci6n y Propiedades del Hwllus 

El humus es práctica•ente iasoluble en agua. aqnque una parte 

del mismo puede formar suspensiones coloid&1es en agaa pura¡ Foth 

D. (1986). Una de las propiedades a{s i•portantes y que caracteri-
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;;a a.i humus es su contenido de nitrógeuo, que d-: ordinario varía 

del 3 al. b'h., aunque ·con frt;?Cu<wcia l& conceutr.aci6n de nitrógeno 

puede .:ler mayor o menor que esas. c.ifr;is. 

Jil buillu!I también C!l una ::-•.!3erva i.iaport.a.nte de fósfc:r:o y azu

fxe. L.-a. proporción de C:N:P:S en el huf!lus e~.~ de alrededor 120!10: 

:l:l. Otra pro~icd"'-<1 icportaute es GU cleqada capacidad de iuter-

1a2 propiedade~ de expanzi6n y contracción. rb presenta propieda

dcfj t11n marcada!J da adhezüón y cohesi6n como lo~ cotoide-.s rsine.ta

lea y es menos estable debido a que está sujeto ~ de~composición 

Qiccobiaua¡ y es un factor de formaci6n de la e~~ructura del sue-

10. 

En e3t~ for~& niompson et al, (1980) dice que 13 composición 

química aet humu~ puede con~iderarse desde ~1 punto de vista de 

sus constituyentes. oteRientale.?1 o de las cla.s.e~ de su3 cottsponentea. 

oraánicos que contieue. Bl humus contiene todos los elem~ntos ab

~rbidos por las plantas pero no eu 1& misQa proporción que se e~ 

cuentraa en los tejido~ ve&etales. Al~unos cationes ~onova1entes, 

como el $Odio y el potasio, se lavan fácil~ente de 1a aa.teria or

~~nica •uecta porque no se intP.e~~n ~~ ;o~p~~~~u~ or~án1cos me

diante enlaces covalentes. Batos cationes reto~nnn pronto, ya sea 

a la parte n:sinera.1 del suelo, ya sea a ta parte viva de la mate

ria or,¡ánica. 

Papadakis (1980), inr.iica que ae pueden distinguir varios ti

pos de humus: 

- Humus forma.do en aJDbientea bien aereados: 



Mull: Se encuentra en suelo$ neutros, bien provistos d~ cal

cio bajo vegetación eramínaa y/o cultivos de cereales; tienen la 

relaci6n C/N estrecha (alrededo~ de 10); la saturaci6n coa ~ases 

es ~ompleta (alrededor del 1003) se combina fácilmente ccn 1~ ~:

cilla.. forma. complejos humo-arcilloso$. 

Se encuentra taQbién en ~uelo~ más ñc4dos (pll 5.5), bajo bo~ 

ques de hoja.s ca.duca!I; peco se combina meno.a bien con la arcilla; 

y se le pued~ considerar como intermeaio entre Mor y Moder. 

Moderz Se encuentra en suelos áciaos (pH 4 a 5), pobres en 

bases. bajo bosque que contiene esencias con!feras; tiene rela

ci6n C/N a{s amplia (15-25); la saturaci6n con bases ea aolnaente 

del 10 al 20%. 

Mort Formado en aue1os 'cidos (pH J.s-4.S). bajo boaque co

n!fero¡ tiene relaci6n C/N aaplio (25)¡ 1a saturaci6n con bases 

es inferior al 10%. 

- Humu• formado en a•biente anaer6bicoi 

Awaoori Formado en a•biente transitoriamente &aturado de a

gua; tiene estructura masiva y plástica, la aateria org,nica y la 

arcilla están íntimamente mezcladas nenos del 30~ de materia org! 

::.ic:l.• :c1.:.ci6n C/?J i.nfe.rior a 20. Se puede distinguir el alllQoor !. 
cido y el anmoor cálcico. bien saturado con calcio. 

Turba: Por111&do en ambiente contínua11ente saturado de agua, 

tiene estructura fibrosa. la n.ayor parte de la materia org,n.ica 

no esti íntimamente ligada con la arcilla; el contenido de •.ate

ría orgánica, supera el 30~. Se puede diatinauir la turba oligo

tr6fica (de Sphagum) con pH 3.5 a 4.0, aataraci6n con b&sea menor 
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menor al 10~, relaci6n C/N 30 a 40, más de 30% de la materia orgf 

nica poco humuficada, es pobre en cenizas y nitr6seno. Ytla turba 

mesotr6fica. (de caña:s cyper.&cea.s, etc.)¡ el pH es neutro (7.0 a 

7.5), la saturación de bAnes es casi completa, la relaci6n C/N 15 

a 30, JU:s de 30% de la matcri~ org~nica poco huraificada es rica en 

cenizas y lignina. 

Jio la materia orgánica huaificada se puede distin¡;uir e:itre 

ácidos fÚlvicos y h~micos; los 'cidoa búmicos son de color más o~ 

curo y :son tR4ta polinerizados que los fúlvicos. El Mull es más ri

co en ~cidos búmicos y el Mor en ácidos fúlvicos. 

La5 condicione& microcliDllÍticas de eYolución de los humus en 

la iaineralizaci6n y humif icación ha llevado a la mayoría de los 

clasificadores A distini:ttJir concretaMente los &iguicntes humua: 

{ Mull . 
A.erobiosi.!l J.loder 

Mor 

{ 
Anmoor (a.naerobiosis 

Anaerobios.is temporal) 

dominante Turba e anaerobios is 
permanente) 

±Lo que no excluye la existencia ~e períodos de 
anaerobiosis relativa, (Ouchaufour et al, 1978). 

Lo• humus antes mencionados poseen capacidades de intercam

bio i6nicas distintas. Respecto al agua absorbida , el total del 

humus aintetizado de un suelo mineral puede absorber de una ntm6s~ 

fera saturada un 80 a 903 de agua¡ la arcilla por otra parte puede 

adquirir as! posiblemente sólo del 15 al 203• (Buckman y Bradyy 
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1977). 

Dentro de la~ características del humus se encuentran: 

- Efecto sobre el color del su~lo; JTtArrón o negro. 

- Influencia 3obre las propi~dade~ f í~icas: granulación au-

mentada¡ plas~icidad, cohesión, etc (reducidas); CQpncidad de rc

tencidn de agua, aumentada. 

Alta capacidad de adsorci6n de cationes. Dos o tres veces 

superior a la de los minerales coloidalea. Cantidades del 30 al 

903 del poder absorbente de tos suelos minerales~ 

- Abasteci=icnto y asimilación de nutrientes. Fácil reempla

za.miento de cationes presentes. N.i.tr6geno, f6sforo y azufre aa.nt~ 

nidos en formas orgánicas. (Papadakis, 1980). 

~-3 Capacidad de Intercambio Cati6nico Total (CICT) 

La. capacidad de intercambio cati6nico se denomina: "Capaci

dad total de intercambio", "Capacidad de intercambio de bases" o 

"Capacidad de cambio". 

Donahue et al, (1981) definen la CIC coqo "La cantidad de C.!!, 

tiones intercaMbiables por unidad de peso del euclo (Las~ seca), 

medida en unidadea químicas: mi1iequiva1entea por 100 gra=os de 

suelo (m. e./lOO g)". 

Ortega (1978), define la capacidad de intercambio cati6nico 

como: "La cantidad de especies catiónica.s unidas a la superficie 

a u.u pH 1.0 (C
7

) 11 • Bsta capacidad varía ligeramente con .la. afini

dad de adsorci6n del ion y aumenta con el contenido de los mate-
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riales arcillosos y org,nicos. El valor 11 c 7 ., de suelo3 minerales 

pued• va.r~ar, de acuerdo a au contenido arcilloso. desde unos 

cuantos basta SO 6 60 miliequivalentea por 100 gramos de auelo. 

L6pez y L6pez (1985), indican que los cationes adsorbidos se 

deDOaiRAD "Cationes de caebio" ya que pueden ser cualita.tivamente 

reeaplazadoa por otros, ain destruir tos coloides del suelo por 

lo que la cantidad de cationes cambiables que un auelo ea ~paz 

de adsorber, recibirt el -.oabre de capacidad de intercambio ca

ti6nico. Black C. (1975), concluye que la ventaja de este convem

cionalisao es que permite la suma de distintos cationes intercam

biables s~eapre que $8 expresen aobre la •ism• base. 

Paasbeader (1975), menciona que: ".Bl intercambio cati~nico 

iDcluye a loa proceso• reversibles por los cuales las part!culas 

sdlidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa, y desadsorben 

al mismo tiempo cantidades equiyalentes de otros cationes y esta

blecen un equilibrio entre &lllbas fases". As tos fewSmenos ae deben 

a laa propiedades específicas del complejo Coloidal del suelo que 

tienen cargas electroat~ticas y una gran superficie. 

Para Go11%,lez R. (1980), 1~ capacidad de iatercambio de ca

tione& es "Qnn, cxpre~idr. d~l nd~cro de ~itios de adsorci6n de ca

tiones por unidad de peso del suelo secado al horno, a 110 ºe por 

24 horas". 

La suaa de los cationes ea2•, Ms;2+, ~· y Ha+ cambiables, se 

denomia.a.n bases cambiables ~ su porcentaje dentro de la capacidad 

total de intercambio. se llama "porcentaje de saturaci6n de ba

se•''• Si. éste es poc ejemplo. 7SS indica que la cubierta de los 
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iones está compuesta en un 75~ por c.a.2•, Mg2 +. &•y na~. y en n~ 

25% por H+, ~13+ y otros ele~eotos cambiabie~. El H+, A¡ 3+ y fu\3+ 

cambia.bleB sa agrupan bajo el térmioo de nacid~z in-terc.e.c:ibiablc" ... 

La susaa de acidez y de las n&se5 caobiables e3 la capacidad de i~ 

tercaQbio c~ti6nico~ 

La mayor parte de ln CIC d~l suelo, oc.u.rr#: en. la..s arcillas y 

huQua, con 1oa v~1ore~ p~r~ bu~us por u.D.idad de pej\0- va.ri~s veces 

J:1ayor que parn las arcillas; suelos COA &Lto con~eaído de ba:W:fi y 

arci11& =on~~orilloJ:ti.ta~ ten.drdn a1~os Yalores de CIC~ Donah~e e~ 

al, (11'81). 

Taahane et al, (1983) =cnciottan que et iatercaabio eatiónico 

tiene lugar cuando ae agrega cualqaier. c:e.t16u. en et sue1o, como el 

calcio cuando ae emplea cal, el potasio de tos r~rtitizantcs pot-í

s~cos y el aaon.io del amoniaco all.b..fd..ro. dei fosfai.o de amonio o 

dol aa1fato de amouio. La CIC de 1& fr&.eci6a lti.nera.1 d~ los suelos 

proviene de 1& diaociaci6n de ca.tio~~~ de las superficies minera

les, por lo tanto. au~enta segdn e1 Lren. superfici&l de1 a.aterial 

e:q>uesto en ol suele. Bl área superfici&i y 1• CICpor unidad de 

peso ae incremen~~ con r:.pidez cua.Ddo e1 t&n.aao de l&s part1cu1As 

Donahue et al, (1981), considera.o e1 intercaAlbío cati6nico 

como una reacci6n importante de 1& f erti1idad de1 suelo, para co

rregir acidez y salinidad, en e&m:bios que alteren la& propiedades 

físicas del sutlo y como un mecan.is120 de purificaci6n o altera

ci6n de aguam percoladas. Los nutriea~es del su~1o 1 ca1cio, m.a.gn~ 



.:l-io y potasio son suministrados a la. planta en grs.n parte en for

ma de intercaMbio. 

Boul W. et al, (1981) ~encionan que la capacidad de un suelo 

para adsorber o retener cationes y para interca~biar especies de 

esos ione~ en reaccione3 química• reversibles es una. cualidad im

portante tanto para estudios de nutrición y fertilidad del suelo, 

como para g&nesis de los miamos. 

Cn.juste (1977), •enciona que no falta quién considere las 

reacciones de.int~rcaa.bio como un aspecto secundario en relación 

coo el fon6mono de la foto~Inteaia. No obstante. dichas reaccio

nes non extremadamente importantes para el desarrollo de las pla.!:! 

tas, eapecialmente en regiones bÚmedas. Laa razones principales 

son las siguientes: 

- La carga del mineral (o de la materia orgánica) retiene e~ 

tiones solubies en agua. que así pueden resistir el f en6meno de 

lixlviaci6n (eli~inación por lavado), pero como carecen de cobe

ai6n suficiente, pueden ser sustituídoa por oiroa cationes en el 

interca~bio, tornándose entonces aprovechablea por lac plantas. 

- La ce.rga responsable d.i:- ta CIC depende parcialmente del pH 

}' -::.os responsa.ble también d~ lo. Jlla.yoría de la.A acciones reguladoras 

del swelo, ~obre 'ºdo de buclos no catcireos. 

L&s cargas responsa.bles de la capacidad de intercambio son 

principalmente: la sustituci6n iaow6rfica y la carga de 1ns aris

tas; Wicklander (1964), (citado por Cajuste, 1977). 
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2.3~1 Definici6n, Características e laportancia ae los ln

tercambiadores 

Un intercambiador está cou3titu!do por una red cristalina o 

macromolecular que lleva cargas fijas positivas o negativas. Las 

cargas fijas aon equilibradas por las de iones "libres" dentro de 

loa poros de la red; a éstos Últimos se les denomina contra-iones 

y ellos son los que pueden ser reemplazados por otros en la reac

ci6n de intercambio. Aqu! se le dice poros a todos los intersti

cios de la red, sin con~idcrar su forma geo•étrica particular. 

B1 ndmero total de cargas que suman los contra-iones, que es 

igual nd•ero de cargas fijas en la red 9 constituye la capacidad 

de interca~bio del interca..mbiador • .Bs por supuesto, una aagnitua 

constante, característica del intercaabiador e independient~ de 

la naturaleza del contra-ion. 

Bste fen6meno de adsorción provoca un aumento en el taQaño 

del intercaabiador (bincha~iento) 9 por lo que el número de contra 

-iones dentro del intercamblador puede ser superior a la capaci

dad de intercambio. Este exceso debe compensarse con un n~mero e

quivalente de iones de carga opueata, llamados co-lones. 

Un intercambiador puede ser más o menos selectivo. e• decir, 

puede tener afinidades más o menos diferentes para diversos ione~ 

Los factores que mts influyen sobre la selectivida4, son lA carga 

y el tamaño del contra-ion. ademis la estructura y la naturaleza 

4cl intcrcambiador. 

Un intercambiador de iones es un sólido que contiene iones 



que pueden intcrcalllbiarse cou otros provenientes de una solución. 

Los iotercembiadores 5e clasifican en tres categorías: 

lo. Lo3 intcrcambiadores de cationes o catiónicos. 

20. Los intercnrnbindore~ de anione~ o aniónicos. 

Jo. Loa int~rcambiadores anf6teros que pueden. a la vez. in

tercambiar aniones y cationes, Pitsch (1975). 

Las determina.cione3 de las ca.ntidades y proporciones de los 

diversos cationes intercambiables que se encuentran en el suelo, 

son de gran importancia, ya que los cationes intercambiables in-

fluyen en forma deter~inante en sus propiedades físicas y quími

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

2.3.2 Cationes Cambiables y Orden de Selectividad de los 
Distintos lntercambiadores 

L6pez y L6pez (1985) mencionan que, un catión en el suelo 

puede existir en 1:res formas: en soluci6n (di.suelto), en forma 

cambiabie y ~n forma ~o cambiable; como componente de la porción 

~Ólida del suelo. Por ~jcmplo, 1a mayor parte del potasio del su~ 

lO (un 90~) está en forma no cambi~ble for~ando parte de minera-

1-e:-:. prii•arios tales coP!o fe-ldespatos, nuscovita. y r.Jiotita.. Tam

bién algunas arcillas (illita, vermiculita, clorita. etc.) poseen 

potasio no cambiable. 

0-Jcbaufour et al, (1978) y Ortega (1981)• coinciden en que 

et facto~ ~ás import~n~c para deterwinar la proporci6n relativa 

de adsorci6n o desorci6n de un ion dado, es su valencia. En gene-
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ral. 1os iones bivalentes se retienen con r:¡,f:¡. fuerza que I<:is io

nes monovalC!ntes; los iones tri'lnlentes se r~tit?ncn aún a:á.s fuer-

temente y los c;uadrivalentest prácticamente no pueden ser reempl.!_ 

zados por una cantidad equivalente~ 

Desde el punto de vista de la descripción de la disponibili

dad de nutrimentos, interesan dos par~metros: el de intensidad, 

que es la actividad i6nica de los diferenta3 elementos presentes 

eo un momento dado en la so1uci6n del suelo y el de capacid~d q~e 

representa la reserva total de un elemento. aaí como la capacidad 

de reponer los iones en su ao1uci6n cuando estos son extraídos 

por l&a plantaa o lixiviados a trav~s del perfil del suelo. 

Bn los suelos no salinos, el orden de l& abundancia de cati~ 

nea en tos sitios de intercambio es el siguientep (Cajuste, 1977): 

Ca.a+, Mg2+ • ic• y Na+ 

Las diferencias de material madre, el grado de interaperiza

ci6n o la afluencia d~ sales solubles por filtraciones, puede ca~ 

biar el orden; pero esta situaci6n prevalece en la aaayor!a de lo5 

suelos de regiones hdmedas. .En suelos muy árido~ suelen predoai

nar ftl A13+ y alguna~ veces el Mn2+, sobre todo cuando l~ acidez 

es muy alta, o bien cuando predomina un estado de reducci6n. Es

tos dos elemento: re~ult~ü tóxicos para las plantas si se encuen-

tran en concentraciones elevadas. Las condicion~s que rigen las 

concentraciones relativas de los cationes en los sitios de inter-

cambio, son l~s siguientes: 

- Las concentraciones relativas de la soluci6n. 

- La fuerza relativa de intercambio. 
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En los sue1os normales (cuyo pH fluctúa de 4 .. 5 a B .. 5) los io-

nea calcio, magnesio, potasio y sodio son relativamente soluble3 

en la so1uci6n de1 suelo y una vez que la intemperización los li-

bera de los minerales, pueden competir librerae11te por los sitios 

de intercambio cati6nico .. Por. lo tanto, no es de extrañar que en 

los sitios de intercambio la cantidad relatiYa de c~tiones sea e~ 

mo sigue: ca2•, >.tg2+, ._+y Na+; pues este es el orden de sus fue.E 

zas de intercambio. Por otra parte, el aluminio posee una fuerza 

de intercambio alta, pero 2uy baja solubilidad a un pH mayor que 

s.s. Lo m1sMo puede decirse del magnesio; aún cuando en condicio

nes de reducci6n es posible encontrar aagnesio intercambiable a 

valores de pH ~s altos. 

Para Carbonero (1979), los principales cationes adsorbidos 

en el suelo son: C&2+, Mg2+, K•, Na+, NH
4
+, Al 3+, Fe2• e H+ .. La 

Afinidad de estos cationes por el poder adsorbente deper..cle princ! 

pal~ente de su carga y de ~us radios hidratados y sin hidratar. 

Si el suelo se lava con una so1uci6n acuosa relativamente concen~ 

tracla. de una sal, por ejemplo: acet&lto de amoniv lN, todos los C!;. 

tiones adsorbi~os serán reemplazados por iones de amonio. 3i el 

pl.a;.:='1..rán al NH4+. Si se cu-,.ntifica el amonio desplazado y se re

fiere al peso seco de suelo tendremos una estimaci6n de la capac! 

dad iotal de intercambio cati6nico .. Naturaimentc dicha estimación 

dependerá del pH del tamp6n de extracci6n. A pH 6.0 obtendremos 

esencia1mente la carga permanente de la arcilla, mientras que a 

pH superior obtenclremos iones o simplemente un cambio de la con

centración de 1& solución. 
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Todos los cationes no SQn nd$Orbidos con igual tenAcidaó en 

una arcilla saturada con un c~tió~ d~do; ~~ ha de~ostrado que 14 

fuerza de eustituc!6n de los cationes alcalinos Qetálicos auqcnta 

con el peso ató~ico. El ion potasio por ~je~pio, es un SU$tituto 

qucbo JmÁ3 podero&O que el ion de aodio y es adnorbido co~ i:ús ra-

pidez por la arcilla. ~ata lll.iama regla es aplicable para los ca

tiones a1ca1inoa del suelo. Adem.tf3, loa cationes bivaleatea son 

JRACs ef icacea qae los 110novalentea. B.1 hidr6geno es una exeepc!&n; 

es el que los coloida.s retienen con t:.&.s te.IU~c!da.d y es el sust!t!!, 

to m{a poderoso de cationes. Por lo •aato. la fuerza de sua~i~u

cida "ª' 
H+, c..2•, Mg.21-• z:+ y Na+ 

Duchaufour et at. (1978) meociona.n que los ione• utilizados 

por tas plantas existen en el suelo en forna de combi11&cionea 

ala o aeaos complejas y por io tanto. con aolub~lid.aaea •uy dif e

rentes; es evidente que su diapollibilidad pat:1J. las p1antas varia 

entonces eA sran aedida. A continuaci4n •• c1a4if ic.a aaC ~o• ele

m.entoa minerale3, por oxdeu de dispoa.ibilid&d decreciente eR el 

auelot 

- BtemeQ~OS a.dsorbidoa ~n f orJZ.a ca•bi&bl~. Una importante r.!. 

aerva de cationes (calcio, potasio) o de anionea CPo3- 4 ) ae en

cuentra fijado por 108 coloides d~! ~celo (complejo AdSOrbente). 

Loa cationes principataente, &<>» re~eAidoa por la arcill& y po~ 

el hunru$, y liberadoa progreai...a.acnte eA 1Aa aotucionea del aueto 

mediante un fen6•eno de cambio de iones. 

- JilementO$ disueltos en taa solucioues del 4Uelo. Son la• 

aa1es solubles, como el ~!carbonato ellcico y el nitrato cllcico; 
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sa ~:U:U6RtrAn igualmenta poeudoso1ucione4 de Anionee complejos 

(comptoJo• ors~noférricos r organo~1um!n.ico3). 
- B1emaatos adsorbidos en forma no cambiable o fijadom, alfJ!!. 

nos cationaG (PQ3+, por ejecplo) aon nocuialmente ~dsorbidos por 

la arcill~ ~n forma poco o nada cambiable; en esta form~ no es p~ 

~ible su ~bsorci6n por la~ plantas. Otros iones, que babitua1meu~ 

te aon reienidoa en forma cambiable (CaJ~, K*, Po4 3-~ HP04
2-), 

pueden ser íij&doa mis cn~rgicausonte poc lo~ coloides, aobre todo 

cuando au c&ntidad r~lativ~ ~D pequea&; entonces se vuel~~n dif!

cilR~nte disponible~ p~r~ l•~ plantas. 

- Hle~entos implie~dos ea coabinacioAoa complejas. S~ ~rata 

de minerales inalterados, totalmente ina.olublea, en cualquier fo!. 

m~; no aQn aai•ilables en su catado actual. Citem.os el calcio~ 

~ngneaio, pota5io, contenidos en ~inerales eooo los fe1de~pa~oa 7 

anfibolcGv pirox~nos, e~c. 

El pu.so de tlita forl!'la a !a ott'& es frecuente, cuando el suelo 

e~oluciona¡ Rs!,. los minerales co~plejo~ liberan por ~1tcraci6n 

lo:! ionea ca2+ y J:.+, que son retenidos por el complejo atlsorbente 

y de esta for~a ~e vuelven ~isponibles; el fierro puede ser aolu-

ca.rnbin: r,:1?= ;,e,.; canto pueden pa:.ar f€cilrt1.e11te t;.. la $0luci6n, con: 

frecuencia evolucionan bacia una for=.a no cambiable, poco soluble: 

ea el fen6meno lla•ado a ~enudo de retrogradacídn (fd3foro y pot~ 

sio). 

Rstos fen6menos ~e paedan ~c~umir en et e5quewi siguiente; 
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forma insoluble forma de cambio 

W:. fijado +- - - - - - { ret.rogradaci6n) - -

Minera.les - _,.. (ainerales pa.rcialmente - - --~ uuelo -
complejos alterados)-------·---·-----·-·~·--------:¡ 

Forma. noluble f '-+ )('1- } 1 
sa.1 ~ ea. 2 + Ca2 + ...._i

1 

l MB2~ Kg2~ 

+ 1 

jHc&~uSJ + - - (!tlant:asl ,.__j 

Passbellder (1975) menciona l& ~iatencia de cationes en el 

suelo, se de~uestra clarlllflente por el becbo de que son Tarios los 

cationes que pued.~n ser lavados del suelo con so1uciooos salinas. 

pero no con agua pura. JiXiste selectividad en el co~plejo óe C&R

bio, dicha selectividad es la preferencia que un intercambiaaor 

puede roostr&r por determinados catioDc$. Se han encontrado as! 

las siguientes s~cuencias de selectividad: 

i1l.i.U. 

Ca.olini ta 

Montmorillonito. 

M.ateri~ Orgánica 

Al> ID Ca > Mg > Na 

Ca > Mg ) l. ) 1,1) Na 

Ca>Mg>H>J:>Na 

lln> Ba. > Ca> Mg > NH4 > l.> N& 

Bsta selectividad ae debe a car~cterísticas de los diferen

tes componente& del complejo de intercambio catiónico: superfi-

cie externa e interna} expansibilidad d'! 1oa paquetea el.ec:ienta.les 

de las arcillas y aumento del espacio interlaminac (montmorilloni 

ta y vermiculita); 'dimensiones especlfic&s del espacio interlami-



nar y íijacidn de NH4 y ~ (illita), distribución geométrica de 

las cargas (densidad); presencia de dlferent~3 cantidade3 de rad! 

cales externos en la materia org,nica~ 

2.3.3 Origen de las C&rg&s Neg&tiv-as en los latercambi&dores 

Las caraeter!stic&s de las cargas responsables del intercam

bio catidnico en loa aueloa son: 

a.3.3.l Sustituci6n Iso~rfica 

La sustit:uci6n i:wn&6rfica. es la. .austituci6n de un :lon por 

otro de :simil&r ta.maflo (o llimilar ndmero de coor'1inaci6n) en u.n 

mioer~l, ain c~mbio en ta estructura. 

Si el cati6n austituyentc tiene menor car~a positiva que el 

cati6n que norl.'lalaente ocupar!a ese ait!o, el mi~~ral tcndri unn 

ca.rga. negativu.. 

r.:.:.:i:,'-? la íoraa.ción del ~l¡•c;::~l y po.r l.o ;'.llia::!c, e3 u.e.a propiedad 

que no cambia. basta que la estructura del Dineral 3e modifica 

por procesos de intemperi~mo. (Cajuste 9 1977¡ Le6n9 1984). 

Los ~ineralea 1:1 oo muestran austituci6n isom6rfica por to 

que au capacidad de intercambio es baj&. Los minerales arcillosos 

2:1 y 2:2 presentan J4i\yor •ustituci6n iso•6rfica. 

Todos los cationes adsorbidos en la superficie externa de 
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loa mineralec arcillosos son cambiable3• en ca~bio lo~ ad$orbidoa 

en las superficie& internas de l~s arcill~a tri1~~inares ~..Ólo &oD 

iaterca.abiablea cuaDdo ae expanden por ncu~ulación de &gua entre 

paquetea; PassboDdor (1975). 

Aa! tenemos por ejemplo, que durante l& formaci6n de la mon~ 

~orillonita &lgUD03 de los átomo~ de Al3+ de1 estrato octaédrico 

son reemplaza.do:. por el Mg2+. &to puede ocurrir porque loa dos 

'toza.os son aiailares en tamafto, por lo que el ~eemplaz~miento de 

1/6 de los ltoraos de Al3+ no causan di•torai6n excesiva en el re

t!cu10. 

Como l& yalencia del retículo ori¡inal del Al3f- ea 3• y la 

TllleACia del Ns;¡+ ea a• cada auatituci6n deja el retículo con una 

carga aesativa peraaueute en el estrato iasatiafecha. Bata es una 

carsa negatiY& permanente en el estrato octa&drico y es aatiafe

cha por cationes que permanecen eG el e.xt:erior de la partícula o 

en la astreGt¡a~prox:Uaidad de l& auparficie como el agua adsorbi

da. AaI puea moa de la• funcioDea als importante• de ¡a Arcilla 

ea reteuer centenares de kilogramos de iones nutritivos. en 1& 

capA arable. lla~oa ionos aon retenidos con auficiente fuerza para 

retardllr a.u ROvi1iaación en el suelo por efec~o de los lavados. 

pero pue<ta aer ~du f4cilmen•c utiliza.dos, por las planta5; Ortiz 

Vill&nueva (19S4). 

2.3.3.a Iones de Ox!seno en loa Bordes de Arcilla 

Iones libres de ox!geno en loa bordes. Los bordes aon a61o 
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una pequefta parte de la superficie total. 

Arcilla 

Donahutt et al, (1981). 

Bu. teoría. se a.cepta que los uilicatoa laminares tienen di

aen4iones infia.itaa en el plano borizoDtal. Bu realidad. en laa J 

te.rminacioDe& del cria~al y en l&a ariat~B del Dimmo, exi•ten io• 

nes ox.l¡eno con una carga. insatisfecha. Bl bidrcSgeoo tiene una 

fuerte tendencia a uair~e ea foraa. cova.lente con el oxígeno de 

las aristas y formar un hidroxilo. Cuando auaenta et pH. loa io

nes OH- que estin en aoluci6n, compiten coa el ox!¡eno de laa 

arintaa por ése bidrdgeno; si el pH es suficien~er&ente alto. el 

hidr6s:eno será. ºarrancado" por la fuerza del oxígelM> de la ariata 

quedando expuesto un aitio con carga neg&tiva, tal como ae icdica 

en la ecuaci6n aiguiente: 

H + > 

I..os Ri'tios con e.a"!!ª !ltte-~ti~ t-a111b:l~n f'tt'"""'" !' !"~tiien"!'n c~

tiones en foriaa intercambiable. 

La diaociacidn del hidr6geno de las &ristas es una verdadera 

diaociaci6n del leido d~bil, de l80do que l& cantidad de c&rga en 

la ariata Ya.ría con el pH• siendo mayor a valores altos de pH. 

Se puede despreciar las e&rgas de las aristas basta tanto DO se 
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eleve el pH a un valor de caso 6.0. 

Un tipo aimilar de carga se encuentra en el mineral al6fano 

debido a que su naturaleza amorfa le confiere una gran capacidad 

de intercambio catiónico, si el valor de pH es alto, (Ca.juste, 

1977). 

Así nos dice Zarzosa (1980), la densid&d de carga y el poteE 

cial son elevados .sobre los lados, las ori11aa y en los aurcos, 

en las cavidades ai9 que en las superficies planas; para suelo• 

en general, yarían no ao1amente con l& naturaleza de loa coloidea 

del auelo, aino tarabién con el pH y por tanto con el encalado va

ria el grado de ionizaci6n. 

2.3.3.3 Hidrógeno Ionizado Pro~eniente de Iones de Seaqui-

6xidos de Pierro y Alu•inio 

LA participación de los aequi6xidoa como ca~biadores en pro

cesos de intercambio catiónico ea reducido, pues &l cristalizarse 

en el suelo presentan una pErdida en su actividad y debido a su 

carácter anf6tero s6lo en v&lores altos de pH presentan cargas n~ 

gativas. 

Los óxidos de fierro y •luminio presentan cargas electroneg~ 

tivas de intercambio catidnico por enciaa de su punto isoel~ctri

co y cargas electropositiva• de interca.JDbio catiónico debajo del 

mismo • 

..Bn su punto isoeléctrico tos óxidos no presentan ninguna ca~ 

carga. Bajo condiciones mis alcalinas (auaenta OH-) loa grupos 



-FeOH de los óxidos !-On neutralizados con formación de a¿-u::i, lag 

cargas negativas originadas da.u lu5ar a adsorci6n de ca.t:ionea. B.!, 

jo condicion~s de acidez ciayor que su punto i&oeléctrico ~e acum~ 

la.n iones H+ y aparecen cargas ¡io:;itivas que dan lubar a 0-d.!lor-

ci6u de anio~es, P&snbendcr (1975). 

El ion bidr6~eno (H+) ae ioniza dtl ion bidr6xido liber~ndo 

un ion de oxígeno ccn una carga negativ¿. 

Donahue et al, (1981). 

2.3.J.4 Hidrógeno Ionizado de Materiales Or~ánicos 

La cap~cidad de int~Tcambin de la ~~teria orgánica ne deUe 

af..:. que todo a los s;rupot:: íu~ciona.leo c&rllox.!licoso (-COOH) .. loa 

fenólicos (-OH), &lcohol1cos (-OH) y actaoxílicos (-OCH3 ) que ec 

encuentra en la periferia de las Noliculas de ácidos bámicos. La 

iuteuaióad de la capacidad de intercambio depeode de la cantidad 

y el grado de acidez de éstos grupos. El grado de acidez depende 

a.sí mismo del pH y en :.u ca.ráct~.c a.nf6t:c.i:o es posible l;i a.dsor-

ci6n de aniones y cationes; Passbecder (1975). 
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8 o 
e - o- H+ --> 

Acidos, 

0 
H 

e - o- H•--->-
H Alcoholes o e-
e g+ __ ,. --e e - o-

e= e 
Penoles 

Los iones de hidr6geno ionizan eo una aoluci6n, liberando i~ 

nea de ox!g~no con carga& negativas. Hl "R" representa, el resto 

de la mo16cu1a. 

Las cantidades de cationes retenido~ varían con la clase de 

arcilla. Las raíces pueden usar estoa cationes como nutrimentoa. 

Bl lavado natural removerá &raaualmente cationes bisicos interca.!!! 

biablcs de la arcilla, con el tiumpo debido a un lento reemplazo 

continuo, por cationes ae hidrógeno en la soluci6n (el agua líqu! 

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

Black C. {1975) indica que 1&3 reacciones de intercambio de 

cationes presentan las siguientea caracter!sticas: 

l.o • .Equivalencia .. Un nailiequiva.lentc de un cati6n se inter

caml>iará con un miliequiva.lente de otro cati6n, por lo que el 3-0-

dio 0.023 g se iaterca111biará con el potasio 0 .. 039 g, el calc:io 
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0.020 g con ma6ne.sio Q.012 g, bario 0.068 g con 0.023 g de sodio, 

etc. 

2o. Reversibilidad. Las relaciones de concentración de cati~ 

nes retenidos en los sitio.s de intercambio, pueden ser modifica

das cuando cambia la concentración de los iones en la solución, 

conf or~e al principio de ~cción de masas. Sin embargo, si se cam

bia el pH del sistemaf la reacción no será estrictamente reversi

ble. Del mismo wodo, 3Í ocurre l• fijación de iones como potasio 

y/o amonio o si se forman compuestos insolublea, tampoco sería r~ 

versiblc la cea~ción. 

Jo. ·velocidad de Reacción. La velocidad de las reacciones de 

intercambio es casi instautinea, al menos en sitios más accesi-

bles de caMbio. Numeroso5 investigadores han demostrado que el i~ 

tercambio iónico en los suelos es en general ~uy rápido necesitá~ 

dose solamente unos cuantos ruillUtos par~ alcanzar ~l equilibrio. 

Bl intercambio es una reacci6n de superficie y se inicia tan 

pronto como los iones de la so1uci6n se pon~n en contacto con la 

superficie intercn.mbia..nt::.~ .. !!:~te contacto puede llevarse a cabo ya 

.~ea por difusl6n o ugi tación .. Desde luego una cond.ici6n para obt"!! 

n€~· ei equilibrio en un -'.i . .e:U?O m{nimo. e:: .;;¡:..;;:: "'=l .><.t-.=lo estri húme-

do antes de llevarse a cabo el intercambio, ya que d.e no ser a.sí 

primero se necesitaría un tiempo determinado para hu~edccerlo. o

tra condición necesaria para la rapide~ del interca~bio es que 

los iones intercambiables sean fácilmente accesibles a los iones 

en solución. Si el iotercambio tiene que ser precedido por difu

sión de los iones de las superficies internas de las partículas 
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arcillo:Ja:s, o del interior de agregados con poros estrechos, es 

indiscutible que tomará un tiempo iaayor. La velocidad de interca!!! 

bio en la illita es aún menor que en el caso de la wontmorilloni-

ta, ya que en este mineral el intercambio toca lugar a lo largo 

de l&S orillas eutre las superficies estrechas de la intercapa. 

3La velocidad de reacción del intercambio, por regla general 

no est' muy afectada por la temperatura, sin embargo, cuando Esta 

es de por sí lenta, ní se logra aumentar la velocidad con un in

cremento de temperatura, debido probab1emente a su efecto en la 

difusidn i6nica. 

Por ejemplo: Los iones Li+, Na+, K+ y Rb+¡ los cuales están 

enlistados ea orden ascendente de tamailo, se esperaría que su e-

ficiencia de reemplaza~iento fuera en ese mismo orden. Sin embar

go. durante la bidrataci6n, 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 puede llegar tan cerca de las micelas 

como otros iones; Ortega (1978). 

4o. Limites. Bl grado de su3titución de un cati6n por otro, 

depende de 1as concentraciones relativas de los dos cationes en 

la solución y de la fuerza de intercambio de dichos cationes¡ Ca

juste (l977). 

3Mien~ras Mftyor sea la cantidad de zo1uci60 interc~mbi~ 
dora en relación con el peso del suelo, mayor ser& la
cantidad de cationes ree&plaza.dos; Ortega (1978). 
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Ss necesario considerar que en suelos alcalinos o en arci-

llu& 'cida$ se requiere un ti~mpo mayor para alcanzar el cquili-

brio; esto se debe a que probablemente existan dos reacciones se

paradas, li'. primera de ellas, un intercambio rápido de iones H..¡. y 

Al3+, y la segunda, una neutralizaci6n de la acidez, consumiendo 

la mayor parte del {lcali y 1os silicatos. conduciendo a una des

trucción parcial de la capa., esto acontece principalmente a pH a! 

Algunas vecc.s ha. sido c:lifícil alcanzar un equilibrio verdad!:_ 

ro en el proceso d~ int~rcambio ióuico, Qcbido al f ea6meno de hi.!, 

terisis, este fend~eno consiste on el comportamiento diferente 

qu~ presenta la auperf icie de intercambio según b~ya sido el tipo 

de 1on que originalnentc la satur&ba. 

La histe~isia es m~s frecuente en iones heterov~l.entes. que 

en iones bomoY~leotes. Es así como 5e ha encontrado una fuerte 

histerisis en el sistewn.: ea2+, NH4+, mientras que no so ha podi

do encontrar en los sistemas; ei.2 ,.. • Da2
-& y Cu 2+. 

El. orden de5centlent•'-' de adsorción cati6nica llamada serie 

liotrófica es A13+, Ca2+~ Mg 2+, Rb"°, K+, NH4 + y Li+ El H...,. inter

cambiable e~ difícil de i!.cluir debido a lo incierto de sus pro-

piedades de bidrataci6n. Sin embargo, 8c considera que es reempl~ 

zado con bastante facilidad al igual que otros iones monovalentes, 

(Ortega, 1978). 

So. Densidad de .Energía de Superficie. Para Fassbender (1975) 

la capacida~ de intercambio cati6uico depende también de la supe~ 

ficie total o externa co1uo superficie total limit:ante de las par-
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tículas, y la superficie iatec~~ que prcaeutan los minerales ~rci 

llosos expandiblcs entre paquetes leJ!liuar~a. La superficie exter-

na aumenta mucho con la di.sminuci6n del ta.aa.ño de las parcícu1u..s,. 

o sea, de ie3 arenas de 1n~ ~rcillas. Lntre las arcillas~ la ver-

Jticulita y la moot~rillonita presentan gayor superficie. ésta 

llega a 600 y 800 IR2 por gra.rao. entre ua 80 a. 951.- corresponde a 

la auperficie interna. La illita presenta &upcrficies entre 50 y 

100 a 2 por gramo. 

Ortega (1978), menciona que si 5e considera la forma irregu

lar de las partículas arcillosas y la desunifoi:-midad ele distribu

ci6n de laa cargas de es~as partículas, es de eaperarae que 1a 

densidad de caerg{a de superficie, varíe~ no sdlo con 1& clase de 

mineral, aino aún sobre la mism~ partícula arcillo~a. 

2.3.S Bntidades en las que se lleva a cabo el Interca~bio 
Cati6nico en el Suelo 

Reafirmando lo antes descrito, Fassbender (1975) wenciona 

que en los procesos del intercambio cati6nico toman pacte dos 

componentea1 laa partículas coloidales del suelo. o cea l& Dateria 

orgánica, los hidróxidos y los mineral~s arcillosos que funcionan 

corao cambiadores y los cationes disueltos en lA .soluci6n del 3Ue

lo, que funcionan como co~ponentes cambiablea. 

Para que se pueda efectuar el intercambio cati6nico (y ani~ 

nico). e~ necesaria la soluci6n del ~uclo¡ e~ decir. se requiere 

de agua en la cercanía del coloide con cationes (y anioneD) en~ 
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lla disueltoz .. E.n esta. forma. .se obt.ienf!n las diferentes combina-

cione.s posibles entre las entidades arriba mencionad3.s: 

- Entre los cationes de la solución del suelo y los de las 

superficies de los cristales de arcilla (a~orfa y/o cristalina), 

a.sí corno los cationes de los scsqu.i6xidos de fierro y aluminio y 

con el hutau.s. 

- .tintre lo~ cationes liberados por las rziccs. d.<= la planta. 

y los de las superficies de tos criatales de arcilla y humus. 

- .Entre 10.s cationes de la ~uperficie de dos cristales cua! 

quiera de arcilla (o 3esqui6xido.s de fierro y atumiuio) • dos Pª.!. 

tículaa de buaua, o da un criatal de arcilla y una partícula de 

bumus .. 

Se requiere que exista humedad en el su~lo para que se pue

d~ realizar el intercambio cati6nico. pero se considera que el ~ 

gua que existe en lo. inmediata cercanía. de las partículas de ar

cilla es básicamente agua aaociada con cationes interca~biables. 

Bllo se explica en base a que los cationea interCaQbiables atraen 

::.01écu1~s d~ água cou ~~s tuerza que los átomos de oxígeno expuc~ 

tos y retenidos ea las ;..,-_;:t!culia.15 de arcilla.. lin el caso de lo.u 

par~ícula,c, de arena y liF.!c- 1 con una capacidad de intercambio de 

c&tiones esencialweate nuia o muy baja, el a~ua que est' en la 

vecindad inmediata de la superficie de la partícula, en su mayor 

parte está enlazada al hidr6geno. Esas Qoléculas de agua •'s La

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

Bl agua máa inte4ior absorbida en las partículas de arcilla, 

limo y arena no está disponible para las plantas y existe en sue-
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loa aecados al aire. A una distbnciA mayor de laa superficies de 

las partículas del suelo, los cationes z.on mucho menos abundan

tes que cerca de las superficies de las srcilla3 y el agua que ~ 

xiste en estado "libreº. Esta. agua contiene cationes hidratados 

en una concentraci6n bastante baja y se puede considerar equiva

lente a la solución del suelo¡ Fotb O. (1986). 

Suelo con cationea en 

ao1uci6n. 

+M.¡¡ 

Na .. -~-Ca 
~ ... - t;::;;::;:I -+ 

Suelo secado al aire. 

Un coloide en que los iones de hldr6gcno ocupan la& po3iCi,2_ 

nes sobre 1& superficie t~mbién es floculado con facilidad. ya 

que los iones óe biarógeno es~Ju ~a cstrcch~=c~:c !!&=dos c~n 

la partícula de arcilla e igual que cualquier ácido débil ioni

zan en un grado muy pequefto. La neutrali:a.ci6n de la carga f avo

rece la asregaci6n G inestabilidad del sistema coloidal; las pa!:_ 

t!cu1as se sediaentan. Cuando más alcalino es el medio, más est.!. 

ble ea el sistema coloidal. La raz6n es que la arcilla es un 'c.! 
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do d~bil que ioniza menos que sus sales alcalinas. Así, la arci

lla s6dic& pruducc def locu1aci6n y la arcilla cálcica estimula 

la agregación. 

Cuando se aplica un ícrtilizante al suelo ~1 efecto de con

centraci6n de ~ste, se expresa en el sencillo principio de que 

cuando mayor es la concentraci6n del fertilizante, mayor es el 

n~mero de cationes inmediatos a la arcilla cargada negativa~ente 

que ~iende a neutralizar la carga. No obstante, existe una comp~ 

tencia entre el fertilizante y el coloide por el agua de hidrat~ 

ci6n que normalmente, rodea al coloide; Tamhane et al, (1983). 

Uno de los aspectos que merece destacarse en los trabajos 

de Heinonen (1960) y Ranger (1965) 1 lo constituye el descubri

miento de que la capacidad calculada de intercambio cati6nico 

del suelo, disminuye cuaodo aumenta el contenido, ya sea de mat~ 

ri~ org,nica o de arcilla; ae han propuesto dos explicaciones al 

respecto. Una expresa que la ClC varía según la cantidad de mat~ 

ria org~nica que se encuentre presente. La otra sostiene que la 

materia orgánica y la ~rcilla interactúan qu!mica~ente, de lo que 

resulte. un.u. disminución en la capacidad dt: intercambio cati6nico. 

l n. segunda teor!a. concue:::;da con los resul tactos obtenidos por di

chos autores, en donde muestran que la suma de CIC de la materia 

orgánica y de las arcillas, medidas por separado, es mayor que 

la suma que se obtiene después de per1ui tir la intera.cci6n de la 

materia orgánica y la arcilla. 

Por lo común, en los vasos d<: los -.regct;i.les las soluciones 

nutritivas están ligadas por el cont!ouo burbujeo del aire que 
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circula¡ gracias e este hecho, toda la soluci6n tiene una compo

sici6n uniforme. a pesar de que .las raíces sólo tott..an ion(!s en 

una zona localizada de aquéllQ~ .E.n lo~ 8Uelo~ la masa de agua 

qu~ contiene sales disu~lt~a tiene un movimiento mucho mús lento, 

que se retorna uds rápido en o inmediatamente después de loa pe

ríodos de lluvia o riego~ Este movimiento es más lento aún en el 

proceso de evaporación. El principal movimiento musivo que tiene 

importancia para el transporte de iones hacia las raíces es. sin 

duda, el lento desplazamiento del agua hacia las raíces que ocu

rre cundo las plantas la extraen del sue10, (citados por Black 

c., 197!1). 

Taabane et al, (1983), mencionan que una parte del potasio 

liberado por la descomposición de los minerales permanecerá en 

la soluci6n del suelo y será aprovechado por las plantas, y otra 

parte será adsorbida en la superficie de las partículas de arci

lla y de humus en forma cambiable y asequible con f ~cilidad. Bl 

calcio y el magnesio son suministrado~ a las pl~ntas de manera 

similar a la del potasio. 

As!. la arcilla y el hu~us coloidales retienen en forma in

tercambiable y obtenible cantidade~ div~r~R~ de lo~ ~utri=cn~o~ 

de la» plantas: calcio, magnesio, potasio, nitrógeno y f6sforo, 

as! como la mayoría de los micronutrimentos. Debido a la propie

dad de la CIC, los nutrimento& solubles de fertilizantes inorg~

nicos no son lavados del suelo~ Se liberan iones de amonio que 

pueden ser tomados por la planta como ta.les o ni trif.icados prim.!_ 

ro para formar nitratos y ser absorbidos después por las plantas. 
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.Esto s61o 11 es ele gran importancia, ya que de otro raodo las pérdi-

das por lixiviaci6n de nutrimentos disponibles, serían inmensas y 

el empleo de fcrtili~antes solubles en agua sería de importancia 

c1udosa.. 

Desde el punto de vista de la descripción de la disponibil! 

dad de nutrimentos interesan dos parámetros: el de intensidad, 

que es la actividad iónica de lo~ diferentes elementos presentes 

en un momento dado en la 3olución del suelo y el de capacidad 

que está representado por la reserva total de un elemento y la 

capacidad del auelo de reponer los iones en su solución cuando 

Estos aon extraídos por 1~s plantas o eluviado3 a través del mi~ 

mo¡ Fassbender (1975). 

2.4 El Suelo como Interca~biador 

P~ra una planta es máa fácil absorber un cati6n de la solu

ci6n que de la superficie aicel-.r, aún cuando la raíz 1legue a 

contactar con el ion, debe realizarse un trabajo para aportar al 

catión la atracci6n eléctrica de la ro.icela. La magnitud del tra

baje rcqu~rido diruuinuye con la distancia entre el catión y la 

mice1a. Laz raíces de las plantas, nor~almente realizan este tr~ 

b•jo utiliz~i'.ldo cncr~!a Ge la rcsplr~ci~u. Uu• ~c~c~~i~u del ~u~ 

lo adecuada para la respiración es pues muy importante para fnv2 

recer la absorción de cationes pOr las raíces. 

La naturaleza de la soluci6n del .suelo es muy dinámica¡ un 

crecimiento rápido de las plantas reduce mucho las concentracio-
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nes de ionea en soluci6n ya que los proce~os de equilibrio gene

ralmente, actúan lentamente. El pH del ~uelo v~ría con las esta

ciones del aao, conforme la vegetación absorbe cationes y libera 

H+ durante tos ~eríodos de creci~iento. Durante otros períodos. 

los procesos de disoluci6n e int~rcambio iónico restauran ol equ! 

librlo. Las adiciones de agua por precipitaci6n o irrigaci6n tie~ 

aen a diluir la solución del suelo, mientras que la eliminaci6n 

del agua por evaporaci6n y transpiraci6n tiende a concentrar los 

iones. Tales variaciones de concentraci6n favorecen los intercam-

bios entre tos cationes adsorbidos y los que se hallan en sotu

cidu. Cuando la ao1uci6n •e encuentra muy concentrada. 1& adsor

ci6n preferencial por las aicelas de los cationes polivalentes 

frente a 1os aonovalentes. es menos acentuada. Todas estas varia

bles influyen eA laa concentraciones y disponibilidad para las 

plantas de los nutrimentos i6nicos. (Thompson y Troeb. 1980). 

Como ya ae explicó, las plantas absorben iones en forma se

lectiva del •edio en que crecen, y por to tanto, no hay por qué 

pensar que el proceso de estimar tos cocientes de actividad de 

los cationes en los suelo3 pueda afectar de alguna. aanera esta 

propiedad. Si se considera la cualidad aeiectiva de las distin

taa clase• de piantas. el cociente de ac~ividad de las bases en 

1os suelos puede Rportnr e~:i.-a.ciones de utilidad sobre 105 cont~ 

nidos proporciona.les de bases en la~ pl~ntaa. 

Si una gran proporci6n de los cationes externos está repre

sentado por un cati6n determinado, su velocidad de adsorci6n au

mentará en co~paración con los demás catione~. En con3ccu~ncia. 
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el ion que se encuentra en alta proporci6n en la so1uci6n externa 

tarabién tiende a estarlo en el interior de la planta, mientras 

que la proporción de los demás cationes eo las plantns se reduce, 

(lllack c., 1975). 

Bl intercambio cati6nico funciona de dos modos diferentes en 

la cesi6n de 1os nutrimentos para su uso por las plantas y micro

organismo_s. E.n el primer caso los nutrimentos liberados por el i,!! 

tercambio ca.ticSnico ge incorporan a la solución del suelo poni~n

dose al final en contacto cou las superficies adaorbentes de la.s 

raíces y organismos del suelo, o son arrastrados por el agua de 

drenaje • 

.En el segundo caso. si los contactos de los pelos radicales 

y microorganismos con las superficies coloida1es del suelo se ci~ 

rran, puede haber un cambio directo de cationes entre el suelo y 

tas raíces o microorganismos. En tales condiciones. los iones H~, 

engendrados en la superficie tanto de los pelos radicales como de 

los microQ!'genist11os, ~~ int'erc:!rrJb~;?n con los cationes nutriti\~e<~ 

del suelo adsorbidos, sin que ninguno de esto3 iones haya sido 

previamente vertido en la solucióo del suelo. 

Existen vario5 factore3 que actúan para acelerar o retardar 

la liberación de nutrimentos de las plantas. Primero, existe la 

proporción de l~ capacidad de intercambio de cationes del suelo 

satisfecha por el catión nutriente en cuesti6n. Por ejemplo, si 

el porcentaje de saturaci6n de calcio de un suelo es alto, el de~ 

p~~~amiento de este catión es relativaraente ficil y rápido• as! 

6 m..e. de calcio intercambiable en un suelo cuya capacidad de ca!!! 
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bio c.s 8, probableIUeu'te signifi~aría una rápida animi1aci6n. Pe

ro 6 m.e. cuando la capacidad total de cambio de un suelo es de 

30, presenta por cowpleto la condici6n contra.ria. 

Un segundo factor i.-pot·taute que iuf!ueucía. la toma de un 

cati6n dado es el efecto de la aportaci6n de los otros iones con 

él asociados (la intensidad de adsorci6n) • 

.En tercer lugar, 1os diferentes tipos de micelas coloidales 

difieren en la ~enacidad con que 5e unen a los cationes específi

cos. Esto sin duda, afecta a la facilidad del intercambio cati6n! 

co¡ Bucltman y Brady, (1977). 

Como mostró Jenny et al• (1939), hay intercambio directo en

tre las ra!ces y los coloides del suelo; las raíces ceden a los 

coloides H+ y reciben K+. Mg2+, Ca2+. etc.; naturalmente el iute~ 

cambio se hace con cualquier ion y no es siempre en favor de la 

planta; si el coloide o la so1uci6n del suelo es muy pobre en un 

ion. puede sacarlo de la planta, si ésta es relativamente aás r! 

C& 9 (citados por Papadakis, 1980). 

Un aspecto que merece mención, es la competencia por las PO.!: 

ciones internas de cationes dentro de la~ plantas; es Jilayor entre 

los r4l!trll4i.cnto:a ca.ti6nicos. qu~ .cut.re lo.s a.uiónicos., y .la propor

ci6n en que los cationes se dan extremadamente es la que afecta 

esta competencia. Los nutrimentos ani6nicos en las plantas perma

necen en parte co~o aniones, pero son ~etaboliza.dos hasta un alto 

grado a formas orgánicas., y por lo tanto, a partir de ese momen

to no interviene más en el balance i6nico. A pesar de que cada C.!. 

ti6n ~iene funciones específicas, existen sobre todo en las plan-
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tas en forma soluble e intervienen en el CtJUÍlibrio de aniones or

glÍnicos e inol"gánicos~ E3 factible una considet.:..ble 3U!ltituci6u m~ 

tua de cationes en l~s plant~s sin <JllC esto aft:cte mucho ul ~etab.2. 

lisuao, el crecimiento o el rendimieuto y nin que .vroduzca cambios 

importantes en l'i\ Cf\ntidad total d.e equivalente~ cati6nicos; Black 

c.11.., Cl975). 

Los cationes de nutrimen~os como los de ea2+. K+, Mg2 + y 

NH
4
+, son retenidos en los coloides de la arcilla y en el hu~us en 

una forma intercambiable y obtenible a fin de que las plantas puc-

dan utilizarlos. No sucede esto con los aniones. 

Casi todo el nitr6Jeno es retenido en el suelo por la mate

ria orginica. Se ha inforRado que hasta e1 803 del azufre del sue

lo es retenido en forma orglnica. Las r~servas de boro y de molib

deno parecen estar almacenadas tanto en la materia orgánica como 

.en la arcilla. • 

.En general, ~e está de acuerdo tambi~n en que a ~edida que 

las raíces de las plantas ingieren los aniones nutrientes, ceden 

ione5 de OH- o de HC0
3

- a cambio. Ltt renovaci~n de todos los e1e

m-entos esenciales no ~s le b.:istante rápida para lrJgrar la. proc1u

ccilu 1nixima del cultivo, p:.:-.\~ esta raz6n, e,:;o. necesario el er.spleo 

de fertilizantes; TaQhane et at, (1983)~ 

Los pelos de la ra!z ob~ienen nutri~eutos mediante un ca~bio 

de cationes y de aniones entre la superficie de las raíces y las 

superficies ae las partículas de la arcilla y del bulBUs. Hay tam

bién un cambio similar entre la supcrf icie de la raíz, por ejemplo 

.se realiza mediantela cesi6n de do.!l ione.s de hidrógeno a. la. so1u-
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cidn del ~uelo o a las superficies de 1~ &rcilla o del bu~us, A 

cambio de un ion de calcio de est'1..!. fu~ntc.a para la raíz.. Bn fot·-

ma similar, ln ra!z de la plant& par~ce carabiar iones oxbidrilo$ 

por nitratos, sulfatos, foafatos y otros aniones. Sin erabargo, 

cuando la planta absorbe cationea y aniQnca, encuentra la =ayor 

parte de cationes en las superficies de ta arcilla y del humus, 

mientras que 1& nayor parte de aniones la halla en la aoluci6n 

del suelo. 

E:::=3 arel l la a hUlllUS ~intercambio 
cati6nico 
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ful la fi~ura anterior, se puede observar como los pelos de ta 

rs.!z obtienen los nutrimentos ex.igidos_por las planta.s r.tediante un 

cambio de cationes y aniones cut::e la. superficie de los pelos de 

la ra!z y las superficies de las partículas de arcilla, humus y de 

la &o1uci6n del suelo. 

2.5 El Intercambio Catilnico en Distintos ripos de Sue1os 

Los coloides de ta arcilla de suelos distintos difieren muebo 

en su5 propiedades, esto se debe~ en part~ a la distribuci6n de ~ 

m~ños de la partícula dentro de la propia arcilla (o dentro de los 

mismos coloides), y en parte a la naturaleza de las mismas partÍC.!!, 

las coloidales. Dos s~elos que tengan un mismo contenido de arci

lla pueden tener propiedades diferentes. Cuanto más fino es el ta

mail.o de la p~rt!cula de arcílla 9 mayor es la intensidad de las pr_2 

piedades coloidales. Si dos ~uelo~ tienen la misma n~turalcza de 

~iner~1es de la arcilla, la diferencia en las propiedades se expl.!, 

ca;por las diferencias en la distribuci6n de tam~dos de la partíc~ 

la de ta arcilla. Sin ~~bargo, 3Í la diatribuci6n de tamaños de 

Áas partículas en los su~los es similar, la~ dif~rencias en las 

propiedades se u~u~u ~ li~ ~~=~ct~rfsticas de cada tipo de arcilla, 

es decir, la naturaleza de los minerales que predominan en una ar

cilla en particuiar, (Tamhane et al, 1983). 

Las entidades de interca1ubio cati6nico en los suelos son he

terogéneas. Algunas están relacionadas con partículas raincrales y 

otras con materia orgánica. En cada clase pueden reconocerse di~ 
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tintos tipos de !Siti.o.s de interca.ubio. La cn.p2'.cidad de intercam

bio cat16nico difiere entr~ lo& auelos por la varied~d de compo

siciones mineralógica$ y de contenido de materia orgánics que en 

éstos existe. E$t&s diferencias pued~u ocasionar no s610 ambigüe

dad en las mediciones de las propiedades de intercambio, sino ta~ 

bi'n efectos significativos en la nutriciQn vegetal. (Btack c., 
l.975). 

2.s.1 Acidos 

lbdsten diferente& tipQa de suelo•, uno de áatos son los su~ 

loa ácidos, que ban sido formados por una o varias de las caract~

r!sticaa siguien·te:s: 

- Lix.iYi&ci6A a c&usa de lluvia intensa. La lluvia transpor

ta la cal y otraa bases baciA abajo, mds &lli del alcance de las 

raíces de las plantas. Bl agua de lluvia que contiene bióxido de 

carbono de1 aire o del suelo disuelto ea eficaz en especial para 

dinolver y lixi•i&r el calcio del auelo. 

- Origen del suelo de material leido. AlgunoB suelos se han 

dcsar~ollado partiendo d~ matc~í~les oriein~rios que son 'cidos, 

como el granito, aunatio a la lixiviaci6n. 

- .Empleo de f crtilizantes formadores de ~cido. Como oon tos 

su1fatos y nitratos de amonio, los eu&tes a1 •sregarlos al ~uelo 

rccmplnzan al calcio (e1 cati6n dominante) del complejo de inter

cambio; el sulfato de calcio p~ede perderse en la lixiviación. 
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- Acci6n microbiol6gica. Varias clases de microorganismos se 

encuentran activos en el suelo. Estos originan muchos procesos, t~ 

les como ta descomposici6n de los residuos orgánicos y la nitrifl

caci6n. Como resultado d~ la actividad microbiana, constantemente 

se estin formando ácidos. Estos al liberarse, buscan una base o 

d~l eaco
3 

libre o del complejo de intercambio. Si ~ste esti poco 

saturado de bases, dichos leidos no se neutralizan y hacen que ta 

aoluc16n del suelo sea ácida. 

Los diversos efectos que ejerce la acidez del aueto sobre las 

plantas pueden ser directos o indirectos. Dentro de los pri~erosy 

por ser los mis importante& eatdn: 

- Los efectos t6xicos de los iones hidr6geno sobre los tejido 

dos de la. ra!z. 

La influencia de la acidez del suelo sobre la permeabilidad 

de tas membranas de la pl&nt& p~ra los cationes. 

Perturbación en el equilibrio entra los conntituyentes b!s! 

cos y ac!dicos & través de las raíces, Ta.mhaoe et al, (1983). 

Siendo el humus un material heterogéneo, var!a en composi

ci6n de unos sitios a otros y su contribuci6n a la acidez de los 

suelos ea igualmente variable en funci6n de su composicidn y de 

la cantidad presente. Ssta contribuci6n es particularmente eleva

da en suelos ae turba y en ~quellos con un contenido elevado de 

materia orgínica. 

Durante la degrad.aci6n y mineralizaci6n de ta materia org,ni

ca y del humus se libera co2 y tfcidos orgt(nicos, tos cuales incre

mentan la acidez total del sistema. (Ducbaufour et al, 1978). 
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.an el co~plejo de cambio de los suelos acidos, se encontrará 

en soluci6n considerables cantidades de protones, as! como de &l~ 

minio y fierro, 1os cuales estarán compitiendo por los sitios de 

intercambio con los demás cationes; si & esta característica se le 

aána una precipitaci6n elevada y un contenido rico en ~atcria orgf 

nica, tendremos una 1isivi&ci6n de estos cationes; esta p~rdida se 

compcnsa.r' por la adici6n de t:tateria org,nica por el hombre o por 

el medio ambiente. 

2.5.2 Alcalinos 

A menudo, estos ~clos se han llamado suelos de 0&1ca.li ne-t10 

gro", porque son de este color., d.ebido al efecto del contenido el!:_ 

vado de sodio que origina la dispersi6n de la materia orgánica. 

El porcentaje de saturación de sodio intercambiable en 1os 

suelo$ alcalinos es mayor de 15; como resultado, el pH ae encuen

tra entre s.s y lo.o • La conductivida.d est' por deb~jo de 4 

DUilhos/c.m a 2s·~0c, IIled.ida en un puente salino (Wheastonc). 

A causa del gran contenido del sodio, tanto la arcilla como ~ 

1a materia org4niea se dispersan, el resultado es un relleno apre

tado de las partículas del sue10. Dicho rc:1eno¡ r.educe el tamaao 

y la cantidad de espacios porosos. como consecuencia el agua y el 

aire no se mueven con facilidad a t~avés del suelo. La aa.1a aere&-

cidn y el contenido eleva.do de a~dio9 que con frecuencia es t6xico., 

hacen difícil y costoso recuperar los suelos alcalinos. 

Bajo el riego, los sue1os salino-sodicos (alcalinos) son for-



mados por uno o mlf s de los diversos ~edios: 

- Q.iando l& aplicaci6n excesiva de agua ha elevado el nivel 

del &gua subterr,nea lo suficiente para permitir la concentraci6n 

de r.ales del agua fre~tica salina a travás de la evaporaci6n. 

- Cuando l& filtraci6n de canales, con escapes o cana.tes tats 

ra.les que corren a un llive1 m!s alto, se ha convertido en un nivel 

eleyado de agua fre,tica" 

- cuando el agua de r1ego tiene un alto contenido de sales. 

- CUando un mal drenaj~ conserva. l&s sa1es en el suelo super

f ici&l e impide la lixiviacidn de l~s sales. 

- CUaodo el empleo de agua es irregular, es decir, cuandopp•_!!, 

duce imaad&ciones repentio.aa aeguida.a de aequ!a intensa. Cuando es 

1illlitado el suministro total de agua; esto dejaría t&mbi~n tas sa

lea en ta zona de la• ~!ces. 

Con el riego, el suelo con poco o a.e.da de carbonato de calcio 

pasarla a ser en definitiYa, un suelo alcalino, dado que la ao1u

ción del suelo que es rica en sales de sodio aument&r!a el a.odio 

iAtercaaibiable. Aste, siempre proporcionar!a suficiente Na.OH y 

na.2co3 en la ao1uci6n del suelo para hacer aubir el pH del suelo 

por e¡v;i:!!. dce 8. 5 • 

Po~ consiguiente, ha.y tres et&pas 4if erentes eA la evoluci6n 

de los auelo.s, las cu&les aon: satinizaci6n, suelo sa1in.c1alcaliDo 

y a1calinizaci6n del cpm.plejo de intercaabio Bs decir, desa1iniza~ 

ción y foraaci6n de aue10 alcalino intenso). El alto pH en los su~ 

1os alcalinos origina una reducci6n en l& solubilidad y disponibi-
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lidnd para la~ pl&ntaz del fierro, el cobre, el 2"P..RIJ8.Deao y el 

zinc, Tamhaae et al, (1983). 

l!D 1os suelos alcalinos el complejo de ca.mbio ae eacontrari 

aa.turado de sodio, el cual impide el intercambio de otros cationes 

y diapersa. a la materia org~aica a$! come A tas arcillas. El &gua 

de la .soluci6n no tendri un DOYimiento adecuado, por lo que 1& C&B 

tidad de cationes en et suelo no aer' uniforme debido & la elevada 

concentra.ci6n de aales, que es una. c:a.racter!stica inbereate a este 

tipo de auelo. 

2.s.3 An<lo 

Derivaci6n del nombre, del japon&a An • oscuro y Do • aue10. 

connotativos de suelo• formados de za&teri&1es ricoa em vidrio vol

caCnico y que por lo comdn tienen un horizonte superficial oscuro; 

(Pitz Patrick, 1984) • .l!D base al nistema 4e clasificaci6a <le sue

lo• PAO/UNllSCX> mo<lifica<lo por el CB·rIDM.L (1970>. quedaron clasifi

cados dentro de la categor!a de Andoaolea (citados por Cabrera A. 9 

1986), recientemente denominados Aadisolea. y 11amadoa co•uDlllente 

aueloa de AD<lo (Aguilera N., 1986). l!.D. dichos saetos se agrupan 

minerales en donde la (racci6n activa eat& representad& por el a12_ 

fan.o. Bstos sue1oa provieneA de ceaizas vo1c,aicas en los que 1& 

fracci6n fina separad.a presenta una re1&c16n SiOz'At2o3 cercana a 

10• la cual se considera. alta; Guti6rrez et al. (1983). 

Los suelos derivados de cenizas volc,nicaa se localizan en 

las zonas 'ridas. semiiridas, tempt&das y tropicales del pa!s y 
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ocupan aproxi"ada~ente un área de 1,300,000 Km2 ; (Aguiler& N. 1 

1934). Las texturas son de ligeras a medianas, variando desde mig~ 

j6n arenoso a migaj6n li~oso. La reacción pH de los suelos, deter

minada en agua, varía de 5.2 hasra 6.8, y el contenido de materia 

or&ánica es alto, variando de 1.5~ al 203; Lair J. (1984). 

Fassbender (1975), menciona que la materia orgánica en 10$ 

&ue1oa de ando se descompone lentamente¡ esta lentitud se debe al 

predominio de los ácidos fdlvicos; estos ~cidos participan acti~a

mente en las reacciones de intercambio cati6nico (350 - óOO m.e./ 

/100 g de substancia) como un reflejo de su alto grado de disocia

ci6n y de la gran cantidad de grupos ácidos • 

.En los suelos de ando, el aluminio y el f6aforo presentes fo~ 

man compuestos insolubles, además se combinan fuerte~ente con los 

ácidos bdm.icos y fáivicos as! como con el al6fano. Los compuestos 

que se forman inhiben la capacidad de los organismos del suelo pa

ra descomponer 1a ma~eria or~ánica; esto causa un aumento en la 

acumu1aci6n del humus. lo que se debe probablemente. al efecto in

hibidor del a16fano sobre el metabolismo de la microflora (Tsuru, 

1964; Guajardo. 1967; Ramos, 1972 y Flores, 1974) (citados por 

L6pez y I.6pez, 1985). 

Agui1era N. (1986). =cnciona que c~tos ~uelo~ ~e c~racterizan 

por tener como propiedades dominantes, un alto contenido de mate

ria orgánica en los primeros 30 cms de suelo, las concentraciones 

de nitr6geno van de 0.2 a 0.7, la capacidad de interca~bio cati6-

nico varía de lS a 60 m.e./100 g, el complejo de interce.Dlbio es a~ 

to en el horizonte A y disminuye en el B. De las bases intercambi~ 
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bles domina el ea2+ y le sigue el Mg
2+; otras de tas característi

cas sobresalientes de estos suelos son su contenido de aluminio i~ 

tercambiable y la presencia de 6xióos e hidr6xldos de a1u~inio, d2 

minando generalmente la gibsita. 

Bl a16fano y e1 aluminio se encuentran en la superficie y ~on 

responsables, en gran parte de la fijaci6n de cantidades consider~ 

bles de f6sforo (P) 9 lo cual limita el uso de fertilizantes fosfa

tados en cultivos de escala comercial. Se considern que el único 

uso de 1os suelos de ando es para el desarrollo de coníferas. 

La. CIC de los andosoles, ea excepcionalmente elevada (del or

den de 50 & 100 m.e./100 g), est~ constituída en 3u mayor parte, 

por cargas dependientes del pH. 

Bl humas le da. cierta característica de fertilidad a este su~ 

10, pero dicha fertilidad no es real debido a que no cede ricilme~ 

te los cationes retenidos; 1& presencia de icidos fÚlvicos y húmi

cos elevan 1a capacidad de intercambio catidnico de dicho sueio y 

origina. as! mismo, la presencia elevada de sales que permite la 

floculaci6n del aue1o; Duchaufour et al, (1984). 

2.5.4 Neutro 

Thompson y Troeh (1980). de~erminan que los cationes nuCs dom_! 

nantes en suelos neutros son el ea2•. La adici6n &1 sue10 de mate

ria org&nica degradable da lugar & la f ormaci6n de ~cidos orgáni

cos, que aumenta la capacidad de intercambio de cationes, pero 

disminuyen el porcentaje de saturaci6n de bases y por lo tanto el 
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pH. Lo~ término$ más usuales para describir los intervalos de pH 

eo el suelo son: 

4.0 

Fac 

Mac 

Lac 

Mla 

Mlal 

Lal 

Pal 

5.S ó.O 6-5 

Mac 

Fuertemente 'cido 

Medlana.Illente ácido 

Ligeramente ácido 

Muy ligeramente ácido 

pH 

7.0 

l4uy ligera.c:!.cnte alcalino 

Ligera.mente alcalino 

Mediaaanaen'te alcalino 

Puerte~ente alcalino 

7.5 8.0 8.5 9.0 

Lal Mal Fa.l 

La adici6n de ácidoa o de 11ateriales que ios originen, hace 

descender el pH del suelo, mientras que l.a adici6n de base51o produ

ce el efecto contrario. Sin emb&rgo. la variaci6n da pH suele ser 

relativamente pequeHa en comparaci6n con la cantidad de ácido o 

base administrada, ya que la mayoría de los suelos se hallan bien 

ta..inponados. 

La CIC es el principal ~ecaniemo tamp6n de que dispone el su~ 

lo. General~ente los cationes Ca.lllbi¿bles ~oo en p~rte bisicos 

(Ca2•, u.g2+, etc.), y en parte ácidos (Al 3+) si bien estas propie

dades s610 pueden manifestarse cuando ios cationes se hallan di

sueltos • .Bn cualquier momento y para la mayoría de los suelos, el 

ndmero de cationes adsorbidos sobre las mice1as (inactivos) supe-



ra en más de cien veces al n~mero de cationes en soluci6n verdad~ 

ra (activos) .. 

La vegetación herbácea ayuda u prevenir una excesiva acidif! 

caci6n del suelo e.portando b11.!les, y 101s Conífera.:; tienden a prod.!:!_ 

cir los suelos ácidos. El pH del suelo influye en la tasa de lib~ 

raci6n de los nutrimentos por meteorización, en la solubilidad de 

todos los materiales del suelo y en la cantidad de iones nutriti

vos almacenados en los sitios de intercambio cati6nico. General

mente• e1 pH 6ptimo oscila entre 6.0 y 7.S porque en ese interva-

lo, todos los nutrimentos se muestran razonablemente acce!<.ibles. 

Bl pH var!a con tas estaciones del afio, conforme ta vegeta

ci6n absorbe cationes y libera H+ durante los períodos de creci

miento¡ durante otros períodos, los procesos de disoluci6n e in

tercambio i6nico restauran el equilibrio. 

Las adiciones de agua por precipitación o irrigaci6n t~enden 

a. diluir la so1ución del suelo, mientras que la eliminaci6n de a

gua ¡lor evaporaci6n y transpira.cicSn tienden a concentrar los io

nes. Tales variaciones de concentraci6n favorecen los intercam

bios entre c~tlones ~dsorbi<los y lo~ que se hallan en so1uci6n. 

Fuentes (1971) indica que la ionización de grupos SiOH ea de 

poca importancia en el rango de pH 7.0 a a.o, as! que la mayor 

parte de la carga dependiente del pH del suelo es debido al com

plejo de filosilicatos sesqui6xidos. 

Por lo tanto tew1remos que en los suelos neutros su CIC est~ 

r' determinada por el pH y el tipo de material del que se haya 
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formado el suelo., as! mismo la presencia.. de materia orgánica podrtf 

elevar dicha capacidad; la solución del 3Uelo tendr~ gran iRporta~ 

cia. ya. que ésta elevart! o ctimainuirá el pH y por lo tanto bn.brd: 

distintos cationcc dispon!ble5 en uno u otro e.ase~ 

2.ó DeterminaciÓ14 <lcl Intercaru.U.io Cat16nlco 

La CICT no es un~ propiedad de un suelo~ que sea independien

te de las coudicione3 bajo las cuales se slde, por lo que se obti~ 

neo diferente~ re&ultados utiliz~ndo distintas t~cnicas. La tEcni

ca. ideal para usar, es aquella que mida l~ capacidad del ~uelo p~~ 

ra absorber los catione:s de una sotuci6n ~cuosa del mis.DI.o pH, as! 

cviuo la fuer3& iónica. const&-nte dieléctcicn. y nu cor:iposici6n sir.t,! 

lnr a ln. que se P.ncuent:rn. en el cacipo; pero dicha informaci6n no 

as f&ci1mente obtenible ya que c&da determiu.s.ci6n de la CICT re

quiere de reactivos ÚAicos y t~cnicas específicas (especialmente 

los suelos de zona.s tropicaie~). 

Por esta raz6n la3 determinaciones de la CICr están general-

jo ciertas coDd.iciones que deben ser estandarizadas para obtener 

datos que puedan ser aplicados e interpretados universalmente. Bl 

m~todo utilizado, debe ser siempre reportado con estos datos. 

Muchos m~todos para la determinaci6n de 1~ CICT son usados 

con diferentes combinaciones con tal de que tos suelos esten pre

tratados, saturados, lavados y con procedimientos de extracci6n y 

aaturaci6n diferentes y control de pH, Rhoades J. (1982). 
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2.6.l Anal!~icas 

Boul et ai# (1981) deaucen que la Medida de la CLC e~ algo e~ 

p!rica y se han propuesto diferen~es técnic~s nnalficas, las cua

les producen resultado~ distinto~- Entre loa factores que contri

buyen a la obtenci6n de difer~nces valor.es de l~ ~~dida por varias 

técnicas, se encuentran la~ sigul~ntes: 

- I.a.s variaciones en la CIC,. que dependen del pH al !le h ... ce 

la determi.aaci6n, debido a diferencias en la reactividad de varios 

intercambiadores en los sistemas de 5ue1oa, ~inerales arcillosos, 

6xidos hidra~ados, compuestos amorfos y materiales orgioicos. 

- Variaciones en los resultados debido a la cooposici6n quí~! 

ca de la soluci6n desplazante o intercambiadora usada, ciertas es

pecies de iones son de.splazadn.s o intercambiados más completament ... 

que otraa y ciertas especies (e~pecialmente ci potasio) pueden 

reaimente ser atrapadas o fijadas por etgunas especies de minera

les arcillo.sos presentes en algunos suelos. 

Primo Y~fera (1973)• opina que ca.si todas las técnicas analí

ticas se ba~~n ~n un desplaza~iento de los cn~iooes de cambio con 

una solucí6n acuosa de un.a sal, tal co~o aceta~o anhSn.ico, acetato 

aódico o cloruro b~rico, y posterior extracci6n y valoraci&n del 

catión de intercambio. 

~anehiro y colaboradores (1956) han investigado el eCecto de 

la deshidrataci6n del suelo secado ~l sol, y en hornos a 105 °c, 

co~probando que ta CIC se redujo significativamente, y que ésta r~ 
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ducci6n se increN.ent6 con el aumento de precipi taci6n en ta región 

a que pertenec.!a.n los suelos. La profundidad de lo5 perfites incr!:_ 

:aent6 el efecto. La ren10ci6a de lit cubierta Ve¡Jetat en un .:luelo 

virgen" cu.us6 un detdmento en la C!C tle 16.3% l~n l10rizont~s supe_r 

ficiales 11.1 fin.al de un par!odo Ge 10 mese!.> en un la tosot hÚmico .. 

L& CIC fué mt.>dida por el método NH4 0Ac pII 7.0 • 

Estudios concernientes a la pérdida de CIC por tratnmientos 

t~rmicos ~ más de 200 ºe bajo atmósfera de nitrógeno en andosoles 

mo.<Jtru.ron un detrimento en ia CIC de .20%; (citados por Fuentes, 

197 ~). 

La~ técnicas se ~grupan p~r~ los distintos tipos de ~uelos de 

la. siguiente macera.: 

- Acid~.):l. 

Los dos tipos de determinaciones de CIC que se bn.n empleado 

rru!~ extcnsaru.ente son el de sa. tur:..cii:Sn-despla.zamicnto con amonio,. 

generalmente realizado a pH 7.0 9 y el método de adici6n, en el 

cual se suman todas ias eapecies de cationes intercambiables (in

cluyendo el hidrógeno y aluminio, generadores de acidez ~ acidez 

intercambiable) .. Como ".!l !llétodo más común de deterrainar acidez iu

te.!"ca.mbiable se .realiza con un.a solución para e·1itar la. f11.1ctua

ci6n a un pH B.2 a~ortiguada, ordinariamente da un valor de CIC ~ 

yor que el obtenido por la técnica de saturaci6n de amonio. Bsto 

se debe al aumento de la CIC con el pH ~'s alto producido por lA 

materia org~nica 9 los minerales arcillosos especialmente ta caoli

ni ta y el a16fano. En cambio lo~ suelos ricos en montmorillonita 

no muestran esta tendencin; (citados por Dout et al, 1981). 
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CUando ~e determina l• CIC de ~uelos ácidos. la extracción 

suele realizar~e con un~ so1uc!ón de cloruro de bnrio-trletanol-

a.mina t¡¡,mponada a pH 8 .. 1 , que per~lte V!!.lt,ro.r, nitihllt~nea.c::.entc l~ 

a.cide.: de c.aobio; (lJrimo Yt!fc:ra, 1973). 

Por lo que ze rcf lere ~ $Uclc~ ~cidos, un.a de le~ r~cnicas 

n!s difundida•1ba. aido la st>.~UZ'O!.ci6n del coraplejo de cambio con 

NH
4

0Ac y l~V~do de exceso de sales con etanol y BaC1 2 -TEA pH 8~1 

propuesto po~ Peech (1962). Respecto a bases caabiables, ta técni-

CA ~s difun.did~ ~ü aldo 1~ c~trncci6n de b.=.5e~ c~mbiebles por me-

dio de lavados con NH40Ac lN pH 7.0 • Respecto a éste ~é~odo. Rho~ 

des y Kruger (1968) indican que 1~ extracci~on de catione~ e&tru~ 

turales de minerales silic~tados, durante lus determinAciones de 

cationea cambiables en suelos. pueden ser de gran importancia. La. 

cantic1ad de ca29 , u.g2•, l'éa.+ y~· que estos minerales liberaron 

cuando se ree:mpla.z6 el suelo con :iincr;\1C:J }"" :;e :..::.::6 el rn~todo de 

acetato de &monio fueron de 0.3 a 21.8 m.e./100 g. En general las 

proporcionea del cati&n extraído decrecieron en: ea.2•, Mg2+, Na+ y 

¡e•, 

Skeen y Summer (1965) estudiaron la inf1uencig de UDA serie 

de ao1ucione3 extractoras para suelos ácioos, encontrando que el 

NaCl y NH4CL 2N, fueron los que obtUYieron valores =ás elev&dos, 

aunque estos no pasaron de 5.5 m.e./100 g¡ (citados por Puentes, 

1971). 

Al usar BaC12 0.5N despu~a de J&var 1& muestra de auelo con 

25 al de buffer se mantiene el pH constante. El exceso de sales es 

removido por calentamiento de l• muestra en Baffo María. El bario 
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adsorbido se rceroplaza con solución neutra de NH40Ac y el bario es 

determina.do por medio det fotó~etro de flama. 

Gi11man (1979), propone que para las determinaciones rutina

ri~s se usen ~ustancias ain a~ortiguar de Bac1 2 0.002M y Mgso4 
0.0015:.t, p.a.rn. a.pr<ix!mar~e u l!!.s condiciones <le cu.ropo pl'!.ra :tuelos 

de g::an in.vado. Pe::o Kha.nnc. et a.lt (198ó) consideran que e.:ste m~t!?, 

do e=tima en aeuos los sitios de interc~mbio debido a una satura-

ci6n incompleta por el bario, especialmente en los sitios ocup&dos 

por &lurainio. Vnn Rosr:ut.1en (1974), menciona que el la.vndo del eXC!!, 

s.o de sa1es con alcohol o ~guc, ussn.do eo loa ~étoaos conveciona-

les~ c~usan considerable~ errores¡ ~i se ~vita el lavado y se usa 

una soluci6n de BaC1 2 ain tampon y se percola con NH4 No
3 

y determ! 

nado el cati6n de referencia en la so1uci6n desorbida da resulta

dos más ripidos y mis reates. El ~étodo no es susceptible a erro

res causados por Aniones o adsorción de ~&les. 

- Alcalinos o Calizo-s 

Ricb (1962), estudi6 en alguco$ aue1os retentivos de sales la 

eficiencia de orarios solventes en la remoci6n del exceso de sal de 

saturación u&ada en la deter~in&ci6n de ta CIC. Los suelos satura-

dos con eac1
2 

con predominancia de arcillas :~: l retenían s610 una 

pequena cantidad de Cl-, luego de dos lavados con agua y tres con 

metano!; en. cambio suelo a con µredoillinio de Cb.Oliui t\li. y óxidos dt: 

fierro y aluminio retuvieron cantidades apreciables. El &gua y el 

metanol fueron los .solventes m{s eficientes en el lavado de 1~s s~ 

les de exceao. Este autor observ6, adera.ls que si los suelos eran 

tr&tados con un acetato, todos los tipos de suelos retenían c&nti-
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'dades significarivas de sal, luego de seis lavados con metano!, 

(citado por Fuentes, 1971). 

El método adecuado para los suelos enlizo~ ez el de b~rio. 

Los c.t.rbonatos de calcio y doloaita tienen una soluoilidad li~ita

da al pH de la sotuci6n extractant~º Ademía el b~rio recubre l•D 

partículas de carbonato y dolomita i~pidiendo 5u disotución. 

Los métodos no recomendados son el cloruro de calcio y el de 

amonio. B¡ primero no e~ reco~endab1e porque no ea po3ible detc~ 

miiur tos cationes de cambio por 1a interferencia de aodio y ¡n s~ 

gunda no ea conv~n.icnte porque diaue1ve cantidades apreciables de 

ca.2+ y Mg2• procedentes de carbonatos de calcio y dolomita; (Ló

pez y L6pez, 1985). La gran proporci6n de calcio que pasa a la 30-

luci&n impide la zaturacidn con HH4+ de un.a porei6n aprecáable de 

posiciones de intercambio¡ por ello, se puede obtener valores al-

tos para el contenido en ca1cio y magne~io intercambiables y valo

res anorru.l~ente bajos par& la CIC; (Primo Y~fera, 1973). 

Carpena y Lax (1972), mencionan que todos los procedimientos 

para determinar los cationes intercAmb!ablco eu suelos catcireos 

tienen el problema de interferencia de metales alcalinotérreos di-

sueltos en carbona.tos, tos cualea se incluyen como cationes inter

cambiables. Bl método fue propuesto para. determinar !os cationes 

interca•biables en suelos catc~reos por mediciones de calcio y 

magnesio disueltos en los carbonatos de suelo usándose reactivos 

sugeridos por Mehlinch. ~1 m~todo da resultados a&tisfactorios. 

Papanicolaou (1976) dice que el uso de la so1uci6n de Mg (!-03) 2 
como solución extractante en suelos calcireos, da Y&1orea mucho 
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más e1evados para la de tas muestr"'s det .~meto en compa.ra.ci6n con 

las que é1 obtuvo, cuando filtr6 sus mu6stras con sotuci6n de Kr..o 3 
o NaN0

3
, (aún no han sido aclarados esos valores altos). 

Potemio y P.hoades (1977) us..1.ron cuatro -~.;uce~i..,.os 0 ..-.quilibrios" 

con N.'\OAc 0.4N pH 8 .. 2. y Na.Cl 0.1 (:;otución .sci.tur.::!nt~) y es extra!

d~ con Mg(N0 3 ) 2 a pH 7.0 en lugar de NH4 0Ac; ya que el ca;nesio no 

es fija.do en el suelo .. Conc1uyeudv qu.c i::l t::étoi::\o es prtÍctico y Si.:!!, 

¡>le., Se recoa!icnda. especialmente bajo cofü\iciones de zonas ¡{t·idc.s 

ptLl'.Jl. .:iUClOS C~.o. tr;áreos T ;tes{feros y para sUelOS que contienen ZCO

litas o feldespatos. (el m~todo IW se intcnt6 para suelos icidos). 

Misopoli.nos y ~a1ovvulo11 (1984-) proponen usar unn. solución 5_!. 

turante de Q .. SM de litio tr.ezclado en BO'fi> de s:iu.tanol a pH a .. 2; yc.. 

qu~ r.o disuelve los Ca.Co 3 .. El método es ra~s simple par3 laborato

rios p.equef\o.s, y da va.lori!s mi!!l. elevados de CIC en coni.paraci6n con 

los obtenidos por el método de ~&aloa et ~1 1 {1Qó2), para suelos 

catc.t'reos .. 

Grupta et al. (1935), especifican que el método de Bower et 

a1. (1962), modificado por Pole~io-lllioades (1977) da valores mis 

elevados de CIC que el método de Bower et al; aún para suelos con 

f,1H a.lto.s. Los valores m.!Ís be.jos de ClC (.l.O ~ 2..2 :::.c .. /100 e de 

suelo) fueron obtenidos cuando la soluci6n extract~nte se uso un 

pH de 8.6 • Concluyendo que el alcohol para los 1ayados del suelo9 

re=ueve el agua de hidrataci6n o compite con el agua en las posi

ciones de coordinación de lOs iones interca~biab1es¡ el método 

únicamente debe ser usado en suelos alcalinos. 
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- Ando 

Birrel (1961) seílala que la C!C de los :sueto3 a.lofánicon, d.!:_ 

terminada por le técuic~ convencional Ge lixiviacidn, es ~epen-

diente del ta~nño efectivo de ios cationes utilizados de la con-

centraci6n dt: l'l. so1uci6n liJti•,;ia.d'."!, así COL'lo L.\ fuerza y el vol,!! 

men de alcohol utiliz~do en el lavado. Inclica adcrois, q11e lm ad

sorción no ocul:'r..:: t!Ll atJ.:it,!UCia dt: a,~ua y que está inflUt;!nciada por 

el equilibrio de lo~ vu.1ores de pH de las ·"-olucionc.'). La adsor-

ci6n de cationes de ~~tos suelo~, de orig~n volc!~ico, se as~,~~jn 

al comportamiento de A1 2o
3 

hidratado . .Experimento!!. de titulación 

indican que suelos que con-tenían a.l6fano a.l igun.l que l~ moutmor_i 

llonita mostraban poca o ninguna tendencia a ret~ner iones H+ ca~ 

biables, tales suelos presentaban gran superficie específica 270 

a 330 m2/g de suelo. Se pudo observar que las su111a.s de las bases 

más H•cambiable es ~enor que 1~ CIC, y 1~ diferencia es mayor, 

cuanto más concentrada sea la so1uci6n estractora~ La. CIC aumenta 

con la concentraci6n de NH4 + en la soluci6n saturante, y baja con 

el volumen c1e OH- caJQbiable en el lavado, tanto para suelos vote!, 

nicos. alofánicos como lateríticos. 

Acentuadas difé:cc=t.acia.s entre los valores de la CIC han sido 

seftaladas para et alófano, siendo ello debido principalmente al 

alto grado de hidr6lisis de tos cationes cambiables durante el 

proceso de lavado con alcohol acuoso; así como ta alteración de 

la composición de la superficie y las cargas electrostáticas que 

se producen como respuesta a las variaciones de pH en la so1uci6n 

con que se saturó el suelo en la determinación de ta CIC, (citado 
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por Fuentes, 1971). 

Pleysier y Juo (1980), deter~inaron que para los suelos de 

car¿a variable se debe usar un método que dé valores más realis

tas .. Los otros métodos comunmt!nte usados para la <.;IC, co~o el de_! 

plazamiento de NH40Ac a pH 7 .. 0 (Black C, 1975) y la suma de cati2 

nes usando 0.5M de BaC1 2 -TllA amortiguada a pH 8 • .2 para acidez in

tercambiable y NH_.OAc lN para "bases" intercambiables con f rccue_!! 

cia resultan en una sobreestimación de la CIC. Esto es porque el 

pJi alto y 1~ concentraci6n e}ectrolítica alta, empleadas en estos 

métodos con frecuencia dan elevados inc~ementos en la superficie 

de carga negativa (o CIC), pa.rticulnrmente para 5Uclos qui= con ti~ 

nen graneles aumentos de al6fano y óxidos e hidróxidos de fierro y 

aluminio; por lo cual propon·~ el método de thiourea de plata como 

más eficaz para la determinación de la CI~ en suelos alofánicos, 

ya que es rápido y efectivo. 

Rich sugiere que, en sue1os con altos contenidos de minera

les amorfos, los mecanism-:)s de reteuci6n de Sales deben ser múlti 

ples y co:nplejos .. Concibe que esta retenci6n sea la resultante de 

una interacci611 entre grupos hidróxidos de fierro y aluminio y sal 

saturante. Es decir, grupos de hidr6xidos de fierro y aluminio son 

retenidos por car~as negativas de la arcilla como iones o pot!me-

ros C.:!.r~a.dos pus..i.tivd.r11~rne, (citado por Fuentes, 1971). 

El método propuesto por :.tatsue y Wada (1985) con O.OlM de 

SrC1
2 

da una buena estimación de la CIC de un suelo filtrado a uua 

concentraci6n electrolítica y a un pH deteC"minado para semejarlo a 

la solución del suelo en el campo sin con~iderar sus característi-
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cas de carga¡ concuerda con esta opinión Searle (1936). 

- Neutro 

Sawhney y colaboradores (1959) realizaron estudios sobre la 

influencia de diferentes cationes sobre la CI~, emplearon para s~ 

turar los suelos, cationes fijables como NH4+ y K+ y cationes no 

fijables tales como Ca2+ y Na+, ademá~ utilizaron suelos montmorl:_ 

lloníticos y otros ricos en vermiculita~ En muestras montmorillo

n!ticas obtuvieron valores de CIC muy próximos, tanto con ca2• 

como con K+. Para las muestras ricas en vermiculi ta, la CIG medi

da al saturar con K+ y reemplazar con NH: , fue mucho menor que 

al saturar con Na+ o con NI!-++ .. Cuando se utiliz6 Na.OAc, como sol!!_ 

ci6n reemp!azadora en suelos saturados con Ca 2+, los valores de 

CIC fueron significativamente mayores que cuando se us6' NH
4

0AC. 

En suelos normales los cationes en la soluci6n del suelo pu~ 

den fácilmente ser eliminados por efectos del lavado debido a quP 

se mueven con la solución del suelo. Los cationes intercambiRble~ 

son difíciles de remover por efecto del lavado a menos que la 30-

lución del suelo contenga una sal que su~inistre cationes que se 

intercambien con la adsorción por los coloides. 

El m~todo de acetato de amonio (pH ?.O) trabaja pe¡;-fectamen-

te bien en suelos ácidos, pero no es ex.acta en su,¿olos neutros, 

calcáreos o saliuos 1 debido a la complejidad de realizar las co-

rrecciones en lo que respecta a bases solubles en agua y las ba-

ses afiadidas en el extracto, las cuales provienen de la disolu-

ción de silicatos y carbona.tos, (citado:; por Fuentes, 1971). 
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2.6.2 Matemáticas 

Las ecuaciones matemáticas que existen para determinar indi

rectamente la CIC de los suelos, varían para el lugar y el tipo 

de suelo; sin embargo, repreaent~ un método ripido y aproximado, 

•l cual no requiere de tácnicas &nal{ticas complicadas. Bntre laa 

ats utilizadas se tienen las siguiente•: 

~ Loa aueloa pastizales del Occidente de Canadá contienen a~ 

cilla y materia org,nica, que en promedio tienen, respectivamente 

una CIC de 57 y 250 m.e./100 g. La ClC de esos aue1oa puede ser 

e•tima.da, en forma aproxiaada con la ecuaci6n siguiente: 

(Poth O., 1986). 

- Recientemente fue ua&do un rango para suelos de alta pree.! 

pitaci6n en la Coata del Norte de QUeenslaud, y loa resultados 

comparados con los obtenidos por estimación del calcio adsorbido 

a un pH del suelo, fueron examinados diferentes suelos y se obtuvo 

la siguiente ecuación de regresi6u: 

CIC ~ -0.14 + 1.09 CICCB r~ • 0.82 

doudv CICCB &a refiere ~l velar obtenido por intercambio forzoso. 

(Gillman y Suap~er, 1986). 

- Son escasos los estudios eapee{ficoa aobre la capacidad do 

intercambio de 1aa arcillas an aue1oa de Aaérica Latina.. pero So,a 

broek encontr6 una correlacidn eapec{f ica entre la capacidad de 

intercambio Ge m~eatras de horizontes B y au contenido de arci-
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llas, que permite deducir la presencia de caolinita en ellos. Por 

otro lado, Roeder y Bornemisza calcularon la capacidad de inter

cambio en suetos de Ma.ranhao, Brasil; conaiderando valorea de 12 

m.e./100 g para las arcillas (caolinite.) y 200 m.e./100 ¡¡; para la. 

materia orgánica y encontraron valores similares a los determina

dos analíticamente. Swidale indica para suelos de Hawaii, que al 

aumentar el contenido de a16fano, aumenta la CIC resultando una 

capacidad de intercambio de 100 m.e./100 g de a16fano. Las ecua

ciones matemáticas entre el contenido de cambiadores (arcillas, 

6xidos e hidróxidos. materia orgánica) y la capacidad de interc~ 

bio de los suelos permiten interpretar ta contribuci6n de la fra,5;. 

ci6n orginica y mineral en esta propiedad de los suelos, para lo 

que resultan muy apropiadas las correlaciones múltiples como les 

publicadas por Yuan, Ga.mmon y Leighty para suelos de Florida, do~ 

de encontraron para 83 suelos la siguiente ecuaci6n: 

CIC(m.e./100 g)= O.ó8 + l.73"%J,i.o. + 0.71"3arcillas 

n = 83 R = 0.910 

donde: 

M.O. a materia orgánica 

Dada la alta significancia estadística, esta f6raula permite 

calcular 1a CIC para los suelos de la regi6n con características 

similares; (citados por Passbender, 1975). 

- Conociendo el contenido de humus y de algunos minerales de 

arcilla, es posible estimar la dapacida.d de cambio de un suelo de 

coaposici6n conocida. Se sabe que los tipos de ~rcillas suelen ser 

similares a lo lar&o de grandes zonas ctimáticas,.de modo que pu~ 



den considerarse los mismos que los e.xistentes en suelos emparen-

to.dos. 

Con base en lo anterior, considerando un suelo de textura 

franca, de color o5curo., con un cont~nido del 4% de materia org;Í-

nica y un 20~ de arcilla., de la cual, la mitad es montmorillonita 

y la ott'n. mitad illita. La CIC se calcula de la siguiente manera: 

% del material ere del material 

4'1. de mate ria orgánica: 0.04 X 200 8 m.e./100 g de s. 

10% de roo ntmor il loni ta: 0.10 so 8 rn.e./100 I} de s. 

lO~i ele illi ta: 0.10 X 30 3 "· e./100 g de s. 

donde: 

.s = suelo 

.Esta composición es representativa de muen.os suelos de pr~d~ 

ra de la parce C.oentral de los Es,tad.os Unidos y ocras regiones su!!, 

lldmedas templadas. Por el contrario, algunos suelo~ del Sureste 

de los Estados Unidos presentan una CIC de sólo g m.e~/100 g de 

suelo, y los suelos húroedos y ricos en mate ria org;lnica pueden t!:_ 

ner una capacidad de cambio muy superior (de 57 .. 0 m.e.), algunos 

sue1os muy arenosos poseen una capachtz.:.U prácticamente nula, (I'hoE! 

psc:.i. y r:;.:och, l98C). 

2.6.3 ConsideraCione5 para la Setecci6n de 1os Métodos para 
1a Determinaci6n de la CICT 

La determinaci6n de la CIC generalinente comprende cuatro et_!. 

pas, (Cajuste, 1977): 

Primero. Saturación de los sitios de intercambio con una so-
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luc.i6u regula.dora que posea ua catión determinado. 

Segundo. Eliruinaci6n del exceso de sales. 

Tercero. Desplazamiento con una so1uci6n salina del cati6n 

de saturaci6n en los sitios de intercambio. 

Cuarto. Oeterminaci6n de la conccntraci6n del cati6n despla

zado por la soluci6n salina. 

Debido a que algunas de las cargas de intercambio de catio -

nos depende del pH, es necesario decir cuál debe ser el pH que d~ 

be tener la. soluci6n amortiguadora. de saturn.ci6n .. Por convención 

se acepta el valor de pH 7.0, aunque debe reconocerse que en mu-

chos Ulclos ne C.$ la -..·e rdadera ~~dicta de la CIC del .suelo, tal C.,2 

mo se encuentra realmente en el campo • 

.El catión que va act:uar en la so.tuci6n de saturaci6n e~ muy 

importante. El catión saturante ideal debe cumplir los siguientes 

requisitos: 

- Su determinación debe ser fácil y exacta. 

- .No debt! provocar turbiedad por dispersión en los lavados. 

Los cationes alcalinos, especialmente el litio y el sodio, fre

cuente~ente originan problem~s de dispersi6n. 

- Debe reaccionar únicamente en los sitios de intercambio. 

En los suelos calcáreos, el bario es adsorbido sobre la superfi

cie de C11C0
3

• 

No debe mostrar efectos de fijación. Por esta razón, no son 

aconsejables el potasio ni el amonio en algunos suelos .. 

- Debe ser soluble al pH de la solución de saturaci6n. 

- No debe estar en el suelo como fuente significativa de co~ 
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taminación, porque sería después extraído por la solución despla

zadora. por ello no es posible emplear el calcio ni el magnesio en 

suelos calcáreos. 

Al hacer lavados suele haber dificultades. El método más em

pleado para evitar la dispersión consiste en usar una solución no 

acuosa por ejemplo, el alcohol etílico o la acetona¡ sin embargo, 

se aconseja mantener un porcentaje elevado de agua en soluciones 

iniciales de lavado, porque la mayoría de las sales iónicas tie

nen una solubilidad muy baja en alcohol o acetona. El n~mero de 

lavados debe ser vigilado ri8urosamente cuando se e~plca el sodio 

como cati6n de saturaci6n, debido a que este cati6n tiende a hi

drolizarse con relativa facilidad, por lo que un lavado excesivo 

dará resultados bajos. 

Rhoades (1982), menciona que existen fuentes de error en los 

métodos convencionales para la determinaci6n de la CIC9 y en cuai 

quiera de los do.:s o tres pasos comunmente usados los errores po

tenciale5 existen. 

Primero. En la etapa de saturación, los sitios de intercambio 

no pueden ser saturados completamente con el ca.tl6n saturante, Pº.!:. 

que otros cationes eo la so1uci6n saturante compiten por lo: ~1-

tios de adsorci6n o porque los cationes reemplazantes no tienen la 

suficiente fuerza para reemplazar más fuertemente los cationea ad

sorbidos. por ejemplo, el aluminio intercambiable y sus formas de 

hidróxidos. Este error resulta en una baja de la CIC. 

Se6unda. En la etapa de lavado, ahí son cuatro fuentes poten~ 

cia1es de error. La adsorci6n del catión puede 3er removido por h! 
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drólisis y reemplazado por el ion H+. Este pued~ ~r reemplazudo 

por cationes (especinlwente Ca2
+) llevando dentro de la soluci6n 

el solvente de lavado, diso1uci6n de carbonatos de calcio, ye3o 

y silicatos. Los cationes intercambiables (específicamente part! 

culas de arcilla fina y materia or~ánica) pueden perderse duran

te la decantación. Algunas de las solucioaea saturantes ori~ina

les pueden ser retenidas en los sedimentos y subsecuentemeote e~ 

traídas como un cati6n intercamUiable, si el lavado es incomple

to o si la sal es retenida. Todos estos son fuentes de error que 

C$timan la CIC baja. 

Tercera. En la etapa de reemplaza~iento, existen dos fuen

tes de error. lU catión ad3orbido puede ser atrapado entre los 

interestratos por la contracción de silicatos expandibles 2:1 

(especialmente vermiculitas y micas hidratadas) si la 3oluci6n 

reemplazante contiene NH4+ o K+, es atrapado el catión saturante 

e impide ser reemplazado durante la extracci6n. Bste es un pro

blema comdn en muchos suelos áridos y los resultados es una baja 

en la C1C. Ta.uibi6n los cationes no intercambiables pueden ser e~ 

traídos de la zeolita, feldespato y otros mineralee por la solu

ci6n reemplazante. Bste error ta~bién es com~n en suelos ~ridos. 

Black C. (1975) indic~ qu~ CAistcn amplias evidencias expe-

rimentales que han demostrado que entre tos reactivos usados pa

ra extraer cationes intercambiables o para saturar el suelo en 

la determinación de la capacidad de intercambio cati6nico, no 

existen dos que produzcan resultados iguales eu todos los suelos. 

Desde el punto de visra cuantitativo. por lo general la$ díscre-
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pancias son insignificantes, algunas s61o se presentan en determi 

oados cationes o con suelos específicos. 

2.7 Aplicací6n del Valor de la CICT 

2.7.1 Grado Relativo de Intemperizaci6n del Suelo 

Como reaultado de los procesos de intemperizaci6n, los valo

res de CIC se correlacionan con la desaparición o ausencia de mi

nerales intemperizados primarios y acumulaci6n de minerales arci

llosos secundarios de baja CIC. Los valore~ altos de CIC tienden 

a estar asociados con suelos menos intemperizados, que contienen 

minerales primarios intemperizables con3tituyentes de reser~as de 

nutrimentos para las plantas. Se ha sugerido, como punto arbitra

rio de división entre la CIC alta y baja, el valor de 10 m.e./100 

g de suelo en subsuelos (horizontes B) con más de 30 ¿ 40~ de ar

cilla, (Boul et al, 1961). De acuerdo con lo anterior Duchaufour 

y Souchier (1984), obtuvieron una relaci6n de algunos suelos bas~ 

da en la arcilla predominante: 

Unidad y grupo de 
suelo PAO/UNESCO 

Ando sol 
Rendzina 

Cambisoí crómico 
Chernozem cálcico 

Vertisol 

m. e./100 g de 
suelo. 

50 - 100 

30 - 50 

26 
40 - 50 

40 - so 
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Montmorillonita, ! 

llita. 
Caolinita.. 
Montmori l lonita, .! 

llita.. 
Montmorillonita, i 

llita, Ó:'{ido~ 
de fierro. 



2 .. 1.2 $ignificaci6n en Nutrición Agrom)mica y Forestal 

Una al.ta CIC en suelos minerales 5e deduce que poseen una a~ 

ta capacidad de almacenamien~o de nutrimentos para las plantas; 

sin embargo, si un auelo es ácido, posib1emente contiene grandes 

cantidades de aluminio intercambiable con problemas serios de aci 

dez, (Boul. et al, 1981.). Para obtener la CIC y deducir la nu tri

ci6n agronómica de algunos suelos Teuscher y Adler (1979) (citados 

por De la Teja y Val.encia, 1983), realizaron un estudio con 240 

suelos de Estados Unidos de donde obtuvieron los siguientes ran-

gos: 

'J., de Suelos 

2 

*62 
2 

ere m.e./lOO g de suelo 

lO 
15 - 45 

óO 

*El 173 del 623 tiene 25 - 30 m.e./100 g de suelo. El 34% 

restante del total de los suelos estudiados, dan valores no sign! 

ficativos por 10 cual no fueron considerados dentro de estos ran-

gos .. 

2.7.3 Prácticas de Ingenier!a 

Los suelos minerales (relativanaente bajos en materia orgáná:_ 

C&) con muy alta ere (mayor de 20 Ó 25 m.e./100 g) generalmente 

contienen cantidades significativas de montmorillonita, las cua

les están asociadas con potenciales altos de concentraci6n-expan

si6n y alta extensibilidad lineal. El conocer la textura en las 
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prácticas de ingeniería civil, sirve para deducir la textura la 

cual es importante en el estudio de la mecánica del suelo y en el 

tipo de construcci6n a reali~ar¡ Boul et al, {1981). 

Buckman y Brady (1977) 10.uestran un estudio realizado a 2b 

suelos de ~stados Unidos para obtener la CIC basada en la textura: 

tipo de suelo m.e./100 g de suelo 
(textura) 

Arenoso 2 - 6 

Pro.neo-arenoso 2 - 9 

Fra.nco 7 - 16 
Arcillo so 2.0 - 58 

Franco-limo so 12. - 2.6 

Dicho5 autores, mencionan que existe una amplia correlación 

entre la te~tura y la CIC aumentando ésta para los suelos de text~ 

~a fina. Las arenas y depósitos de carbonatos de calcio arenosos, 

son pobres en arcilla coloidal y casi siempre deficientes también 

·en humus .. Los. suelo.~ p~s~dos, en contraste marcado, sieruprc llevan 

más arcilla y en general también, más materia orgánica. De aqu! 

que sus capacidades de adsorción cati6nica por lo general se~n ma-

yo res. 

Al par que se puede esperar que estas variaciones de la ClC 

se ~roduzcan entre suelos de difcrent~s texturas. acaso sea una p~ 

quefia sorpresa encontrar que las diferencias entre grupos textura-

les similares, a veces no se dan. 

Fassbendcr (1975), considera que los procesos de intercambio 

cati6nico y anidnico, que resultan de las in~eracciones d~ las fa

ses s6lida y líquida del suelo, dep~nden ele la composición y de 
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las características del complejo coloidal así como de la composi

ción de la solución del suelo. 

2.7.4 Indice de Fertilidad 

Foth et al. (i981) indicn que los equilibrios químicos resul

tantes son reversibles y varían de acuerdo a las iof luencias clim,! 

ticas y eco16gicas que actúan sobre el suelo y que también regulan 

la disponibi1idad de los elementos nutritivos. Los suelos que tie

nen mayor CIC presentan m<Ís resistencia a los caniOios de pH y son 

los más amortiguados4 

Todo esto nos permite interpretar el valor de la CIC en forma 

indirecta sobre la fertilidad del suelo en cuestión, para lo cual 

tendremos que a mayor CIC, muyor será su fertilidad¡ esto se da. 

considerando ios aspOctos ~rrlba mencionados. 

Lo!l datos dt! CIC se emplean como base para computar et "por

centaje de saturaci6n de bases'', una cualidad edafo16gicn y nutri

cional de los suelos, usada ampliamente4 Existe diversidad de cri

terios en cuanto a los rangos para expresar la ere y no se conocen 

parámetros universales para poder determinar si un valor es bajo. 

medio o alto, =in awo~c~o. se han reali~ado intentos para agrupar 

dichos valores basándose en características distintas. 

Es as! como surge un intento por dar una interpretación de 

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

y Valencia (1983): 
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ClC m.e./100 g de suelo 
(rangos) 

menos de 9 

10 - 19 

20 - 29 

*30 - 39 

40 - 49 

so - 59 
13ÁS de óO 

Intcrpretaci6n 

Extremadamente bajo 

Muy bajo 

Ba.jo 

,\{cdio 

Alto 

Muy alto 

E.xtrcrnada~ente alto 

*el valor de 35 ~.e./100 g de ~uelo ~s e1 que se con

sidera más adecuado par~ un suelo agrícola. 

2.7.5 C1asificaci6n 

Papadakis J. (1930), propone una c1asificaci6n de suelos se

~ún su capacidad de intercambio cati6nico (CIC)¡ para lo cual se 

ba.sa e:i que los componentes más importantes del suelo son: ln. ar

cilla, la ma.tex:ia. orgánica y .los iones por ellos adsorbidos; aie!! 

do la más importante propiedad su capacidad de intercambio .. Oe é.:!_ 

tos componentc!J depend.~ también l.ii. fertilid'.l.d y cn.pacidac.t produc

ti .. ~n del suelo~ Por lo tanto, la cla.sifica.ci6n del>e empezar con 

<::::;tas cara.ct~r!sci..::a.s; p~uiendo en relieve las diferc1.1cie.s entre 

suci.os desde este punto de vista. 

P~r& tal efecto se debe considerar que existen tres tipos de 

a1teraci6n: alÍtica, sialíticu y pod3Ólica. La a1tcraci6n alítica 

elimina mucho sílice y forma suelos con Grcillas 1:1 y sesqui6xi

dos de baja capacidad mineral dt;: interca1nbio .. La. alteraci6n sial.f 
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tica elimina menor cantidad de sílice y se forman arcillas 2:1 de 

capacidad mediana de intercambio. La alteración pods61ica que eli 

mina de la superficie no solamente sílice sino también scsqui6xi

dos., más especialmente fierro y forma un horizonte nsp6dico" rico 

en sesquió~idos :i. cierta. profundidad .. Además los suelos geo1Ógic2, 

mente j6venes, rico.sien minerales fáci1niente alterables, más esp~ 

cialmente los volc,ni~os, tie11~n todavía arcillas no cristaliza

das, y su capacidad de intercambio es muy alta. 

Con bu.se en estas cousideracioues se puede elaborar la si-

guiente clasificación: 

- Suelos óxicos (Ox). rca/100 - rea/arcilla entre O y 0.50. 

Bl término áxico u Ox, puede ser acompaBado por un número que in

dica l& su~a de bases adsorbidas del horizonte 6xico con menor e~ 

pacidad de intercambio. 

- Suelo$ illÍticou (11). Tca/100 - Tea/arcilla auperior a 

0.50; Tea inferior a arcilla. 

Suelos áudicos (Ac.). Tce, 5uperior a arcilla • .El tér:dno 

indico u An puede ser acompanado con un náMero que indica la suma 

de bases adsorbidas por el horizonte ándico de mayor capacidad de 

intercambio (pero en ningún caso superficial). 

- Sp6dicos (Sp). Tienen un horizonte iluvial con Tea 5uperior 

a arcill&. El término spódico o Sp puede ser acompañado con un nú

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

Tea.. E~ la ca.pacida.d de intercambio a pH aproximada1>1ente 7 .. 0 

Si la CIC se determinó a pH a.o, se debe multiplicar por o.1s; y 
.ni »e cooucc .so1awcní.e .l.a. capt1.cidad oi;;f<:ctiva (Z - Al) .:.e le debe 
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multiplicar por l.40. Estos coeficientes aproximados deberán cam

biar según el caso y los ped6logos s~brán cuál será el coeficien

te que deben aplicar en cada caso; pero las diferencias de rela

ci6n son tan grandes que en general un error en el coeficiente no 

puede conducir a una clasificaci6n errónea; en fin. se debe siem

pre tener en cuenta, que si un suelo está al límite entre dos ti~ 

pos, e~ intermedio entre ellos. 

La clasif icaci6n debe hacerse sobre un horizonte no-húmico 

(menos de 13 de carbono) excepto naturalmente cuando todos los h2 

rizontes tienen más del 1~, como ocurre en muchos suelos volcáni

cos u orgánicos; pero en suelos volc!nicos la rea es tan alta, que 

el error no importa mucho. Excepto et caso de discontinuidad geo-

16gica, se puede clasificar un suelo, con base a cualquier hori

zonte. Pero el horizonte e, por ser más joven puede tener rela

ci6n Tea/arcilla más alta; si un horizonte inferior tiene Tea a~ 

cilla. se le llama (An)¡ la abreviaci6n puede ser acompañada por 

2 números, el primero muestra S del horizonte y el segundo la pr~ 

fundidad a la que empieza; por ejemplo:(An) 30/90; el segun4o nú-

mero puede omitirse. 

Los suelos 6xicos (oxisoles, u1tiso1es) se forman bajo cond! 

clones de intenso cambio, atto Índice de alteración y largo tieN

po. Se pueden encontaar en climas templados o secos, como paleo

-suelos. el caso más común es en Australia. 

Los suelos ill!ticos son suelos de las regiones templadas y/o 

secas. Se les puede decir normales, porq11e hasta hace poco la ped2 

logía ignoraba los suetos 6xicos y án~icos. 
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Los suelos ándicos son suelos volcánicos relativamente jove-

nes; pero se pueden encontrar también en materiales de fácil me-

teorizaci6n (basalto, etc)¡ cuando el suelo es muy joven (o reju

venecido por la erosi6n). 

Los suelos pods61icos se forman bajo humu~ ácido (mor), de 

materiales pobres en minerales alterables, principalment~ bajo 

bosque conífero; abundan en la taiga boreal y en países con clima 

marítimo frío. 

Los suelos volcánicos son los más productivos~ La gran capa

cidad de adsorber f6sforo, hace la fertilizaci6n localizada con 

este nutrimento. 

En América Latina se puede decir que casi todo el Brasil y la 

Amazonia tienen suelos 6xicos. Por el contrario México, América 

Central, toda la Cordillera de los Andes y las áreas del Norte y 

Oeste de dicha Cordillera, toda la Argentina excepto Misiones tie

nen suelos illÍticos o volcánicos¡ y muchos de los suelos ill!ti

cos son volcinicos vieóos. bn el Caribe también hay muchos suelos 

que µor haberse formado de materiales volcánicos o calcáreos ~on 

ill!ticos o ándicos. Ejemplos de la clasificaci6n: 

Oxico l Andico 40 
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Cuadro No. 1. Límites de la CICT que marca la PAO, segd.n Duchaufour (1977) y Fitz. Patrick (1964); (rccopila.ci6n). 

CLASE O.E SUELOS 

(OOMBRE) 

ACRISOLS 

ANOOSOLS 

AR.JiOOSOLS 

CAMDISOLS 

CASrAAozEMS 

OBRI VACION DEL 

NOMBRJ:i 

Acrisamuy áci
do, ba.jo en 

bases 

An=oscuro 
Do1:1.suelo, ricos 

en vidrio VOl 
cánico -

Arena•arena., 
textura grue

sa 

Cambiare111cambio 
intemperizadoa 

.in situ 

C&staí\o=-castaao 
rico en M':O. 
color pardo 

Chern=-nc¡¡:ro, Zi 
melja• tierra, -
suelo~ negros 

con M..o. 

rIPO Y/O CANl'.! 

DAD UE ARCILLA 

Cu.01inita., ses 
qui6xidos,illT 
ta a> prof. > -

> a.rcilla 

A16fano 301., 
arcilla baja 
20 a 2.5,. 

Caolinita, are 
na gruesa, cua.:: 

zo 

lllita., eaoli
ni ta y aeaqu.i-
6xidos menor 
cant. de mont~ 
morillonita. 
A'> prof. "> arei 
11&, textura. -

media 

Montmoriltoni
ta, illita 

Montmorilloni
ta 37 a 38"!., 
mica. y fro.cci6n 

de illita 

MArERIA ORGAN_!_ 

CA 

Moder 291. con 
débil acli:ivi
dad¡ Humus ba 
ja contenido-

Mu11 ácido, 
contenido al to 
auís del 203 

.2~ de M.O. 

MulJ. forestal 
activo 9.61. 
(a.buoda.nte); 
M.u.11 ácido en 
menor cant. 3 

a. .153-

N.o. 3 a. 61. 

Acidoa hdmi
cos de 3 a. 15.4 
disminuye con 
la prof. 

D.SSCRIPCION Dli LA CIC Y DEL PH 

CIC o'lcila entre 20 y 24 m. e./100 g 
- :,s m. e. ~ en horiz. Ah, por la M.O. 
- 1is m.e. ~ en ho['iz, O argÍlico, por 

ta. arcilla 

~~~ ~!~;:d:a~fa.:Í:~ ~&pgxb·~u:~eAli-
canzar mis de 120 m. e./100 g. Los pH 
son ba.jo:s de 4.5 a 6.5 

CIC baja. por el bajo contenido de ar 
cilla,> 24 m.e./100 g de arcilla; pH-

6.0 a 7.0 

ClC relativamente elevada debido ª'la 

~-~~br!: .. ~~:·{!~0 l~O e:.~~ ~B~e~o 1 ~~~: 
suele disminuir con la prof. y depen
de del pH, cont. de arcilla. y de M.O .. 
pH 5.0 ~ ó.5, a)proí.> ¡:>JI 

CIC muy eleva.da de 15 a. 16 m. e./100 g 
o sea m.S:s de 100 111. e./.100 g de a.rcilla 

: ~~ :;!t~~~i~.f' e;:~· ar.~~:o~~ :1upcrior 

CIC elevada. debido a la c1u1t. y cali
da.d de la arci Ua y M.O., 35 a 40 m. e. 
/100 g de suelo; pH 6.0, l& parte su
perior de 5. 5 a B. o, con l& prof. 



Coutinuaci6n~ 

CL\SB 0.8 SUliLOS 

(NDMBIUll 

PJiR.RALSOLS 

PLUVlSOLS 

OLJ!YSOLS 

HISl"OSOLS 

0.6RI VACION Olil. 

NDMBRB 

Phaios=nc¡¡ruzco 

Perrua:afierro 
y aluminio, e 
levado con t. -
de sesqui6x.i-

doo 

.Fluvius::ar!o, 
planicie de 
inulldaci6n, 
dep6si to alu 

vial -

Gley=masa de 
suelo fango
so, ex.ceso 
de agua 

Histos=tejido 
ricos en M.O .. 
parcialm.. des 
compuesta -

TIPO Y/O CJINr! 
DAD D.8 A.RCI LLA 

Montmorilloni
ta, mica, illi 
ta y clorita¡
arcilla 30 a. 

40% 

i' roporcicSn ba
ja de limo ar
cilloso, p$CUdo 
;¡,cena, sesqui--
6xidos de Pe y 
Al, caolini ta 
89;t;., gibsi ta y 
pcqa .. cant. de 
mica hidratada. 

Pirita, alto 
cont. de limo 
y arcilla 

Montmorilloni
ta. y vermiculi 
ta, :iüga.j6n -

Cuarzo 

MATliRIA ORGAH.! 

CA 

OiSllli.ll11yc cons 
tm., S'li boriz7 
aupcrfl., 1 y 2'.f. 
horiz. medio 

M.O del 4,., ex 
cepto cua.ndo e 
xiste Mor tro-= 
pica!, ascien~ 
de al 361. 

o. 35'4 de M.o. 

An1:11oor c&lcico 
e bidrgmull 
M.O.> 503 

Turba., aw:aúor 
&B'Xo de M.O. 

O.BSCRIPCION O:S LA ClC Y DBI. pH 

~¡e .?~~¡~g~e El c;~v~d~ e~/i;~ic c~e~ld~ 
al tipo de arcilla~ pH > 7,.0 .superfl., 
pH 5.0 a 7.0 hori~. •edio coincide coo 
et máximo de arci lliL 

CIC muy baja por la caolini ta. de 6 .2 
lt\ m .. c./100 g de arcilla., el valor t~ 
tal del suelo es de 12 m. e./100 g de 
suelo a pH 4.8; pH de 4 .. 5 a 5.5 

CIC moderada, pH de J. S a 4. 5 

CIC m!niria en A de 5 m. e./100 g, ra.(xi 

~ ::=:o~e e!
2 d:-:;1~~~ .. ;iogu;~~u!~~~ 

existe hidro 111.Ull e.s baja cuando el 
cont. de M.O. tambi6n es bajo; pH 4 .. 5 
a 7.5, > prof. moderadana .. ácido 

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



Continuaci6n: 

CLASll Dll SUJ!L()S DB.RlVAClON DJ3L 

(OOMllllll) llOKBRll 

LUVISOLS Luo=lavar, acu 
1nu1aci6n i1u= 
vial de arci-

lla. 

PODZOLS Pod=deba.jo, So 
la=ceniza, h'O 
riz. fuerteai7 
lixiviado 

1-' 

~ 

PODZOLUVISOLS De podzol 
vi sol 

y l!! 

RBNDZINAS Rzcndzic=ruido 
suelo delgado 
y pedregoso 

SOLON.BTZ Sol= sal 

·rIPO Y/O CAHr!. 

DAD ns AaCILLA 

Vermic:ulita., J. 
!lita, caolinT 
ta y &esquióxT 
6xidos.".degra:: 
dación modera
da, textura me 

din. -

Caolini ta, .sl.-
1ice, a1ú111ina, 
sesqulóxido.s 

Mica, caolinl
ta, vernaiculi
ta, illita; li 
gera a modera= 
da la textura 

Textura lliedia 
a. fina 

Cont. eleva.do 

~~, ª~~~~i~I t:.! 
y moutmori llo• 
nit"a, contie
nen cuarzo 

MATE.JU A ORGAN,! 

CA 

Mull activo 95'%. 
Mull &cido con 
teudencia a Mo
der del 4 111,. 9~ 
a') prof . .:::, M.O. 

Moder, iícidos 
f11'lvicoft 23, 
70~ en auperf. 
..(.en horiz, me 
dio M .. o. ele= 

vada 

Mul 1 de dcscom 
po.sic. rápida.
O. 3 a ó% 

MuJ.1 calizo 
uiás del 20% 

M.o. en horiz .. 
superf J .. va.ria. 
ble< del 103 

DBSCRIPCION DB LA CIC Y DEL pH 

ClC var !a de 4. 3 a 12 aa. e .. y puede lle 
gar a 28 m.c .. /100 g, proporcion.1.l al -
cont .. de arcilla y M.O .. ;, pU 5.5 a ó.5 
disminuye de 4.5 a. 5.0 llegando en o
casiones a.) prof. a 7. 5 

CIC relativamente elevada 22 m.c./100 

gi:: ~b!lr1~~~:~ ;!r~ 1 ~~ ~~~tde~Ís Mh~" 
riz .. la CIC es baja, de 2 a. 12 m .. e.r 
loo g, debido a M.O •• pff en capas su
pcriore~ itcido, de 3.5 & 4.5 hasta 5.5 

a) prof. 

ClC mediana., m!nima en A (8 m .. e./lOOg) 
y mlÍxima en n (26 a 28 tn.e .. /lOOg); pH 
au1neuta const"antem. 5.0 a 6 .. 0 

CIC de 15 a 35.,;,, var!a con la textura 
y la mineralogía de la arcilla; pH de 
6.0 a 7.5 en la superficie, aumenta a 
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Continuaci6n: 

cLAS.s Dli sua.os 
(NOMBR.E) 

VliRrISOL 

DRRl VACION DEL 

NOMBR.6 

Ver to=vol tear 

Xeros=aeco 

TIPO Y/0 CANT.! 
DAD on ARCILLA 

Arcilla unifor 
me? al 351. en
oca!liones pasa 
del so;;., 1t1ont
morillonita, y 
en ocasiones 
mica, caolini
ta e illi ta 

>arcilla,~ li 
mo y arena fi-= 
na, :.> arena 
gruesa y grava 
contiene illi-

ias 

DcscripcicSn de abreviaturas: 
• profundidad prof. 

m .. e~ 
horiz. 

M.O. 
can t. 
con t. 

= miliequiva.lentes 
= horizonte 
• materia orgánica 
= cantidad 
= contenido 

constm. = constantemente 
auperfl. a superficial 

poqa. = pequoí\a 
moderadani. • modcradaNcnte 

~. = por lo tanto 

MAr.BR.lA ORGAN.! 

CA 

Acidos bliniicos 
del 5li, por lo 
gt:neral de 1 a 
21. 

M..o .. va.ría del 
l a.l 4'%. 

DESCRIPCION DE LA etc y O.BL pH 

ClC de 25 a 80 m .. e.,., de:bid;i a la com 
posici6n y cont de arcilla., CIC elcv¿ 
da en ocasiones llega a 100 m.e./100-g 
de arcill¿; pH 6.0 a B.5 

ClC 10 y 25 m .. c .. ~, debida a co1Jtposi
ci6n de arcilla., disminuye con la peo 
fun.didad Je 8 a 10 111.e.7. a. pH 7.4; pTI 
1 .. 0 a. B.O, máximo 8 .. 5 en horiz. cálci 

> 
'

parcialnt. 
fuertem. 

descomposic • 

• mayor que 
= menor que 

parcialra.ente 
= fuertemente 
.,. descomposición 



3 PARr.E liXP.ERI1'U;NrAL 

3.1 Diseño del J:xperimento 

Para este trabajo se esco3i6 el disetlo experimental de "Blo

ques Comp1etamente al Azar", debido a que es el diseño inás simple 

y se le usa cuando las unidades experimentales son homogéneas, 

y cuando la variaci6n entre e11as es muy pequeña; tal es el caso 

de experimentos de laboratorios, invernaderos, gallineros, etc. 

~o los que tas condiciones ambientales son controladas, esta es 

una prueba con un solo criterio de clasificaci6n. 

Dentro de algunas de sus ventajas se encuentran: 

- Bs fácii de planear. 

- Es flexible en cuanto al número de tratamientos y repeti-

ciones, el límite está dado por el número de unidades experirnent~ 

les. 

No es necesario que el número de tratamientos sea igual al 

número de repeticione.a .. 

- Por no tener muchas restricciones, aument~ ~! nú~cro de 

grados de 1.ibertad para el. erro:t> .. 

- Cuando tos datos de algunas de 1as unidades se hayan perd! 

do, o se rechacen por alguna causa, el método de análisis sigue 

siendo senci 110. 

- Por otro lado, la pérdida de lnformaci6n debida a los da

tos falta.ntes, es de menor im¡Jortancia que en cualquier otro dis.!:_ 

ño. 
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Una vez realizado el Análisis de Varianza y para determinar 

en qué tratamientos exitía o no, diferencia significativa se pro-

ccdi6 a realizar una prueba de comparación de n1edias. la ºPrueba. 

de Tukey 11
; la cual es bastante estricta y mantiene la probabili

dad de que cualquier diferencia de medias haya sido declarada fa! 

samente significativa, en el nivel o<. fijado. Dicha prueba se le 

denomina DUSH y cuando se utiliza para distinto número de repeti

ciones su denominación es DMSH' • 

.El procedimiento es ca1cular un valor de DMSH a partir de la 

siguiente f6rmu1a: 

DMSH 

donde: 

~.t,g.l.z Factor obtenido de las tablas de rango estudenti

zado con un nivel de significancia dado, t trata-

mientos y g.1. los grados de libertad del error. 

si =-Js.2/r
1 

=../CMB.R/~::::; desviación estándar de la media. 

cualquier diferencia entre dos ~edias se declara cstad{stic~ 

mente significativa si excede el valor de la DMSH. 

Cuando la prueba se utiliza para distinto número9c repetici~ 

nes, entonces se aplica la siguiente f6rmu1a: 

DMSH' = w' = q°'' t, g. l:.J CM.E.R y, 

De la ~isma forma, cualquier diferencia ent~e dos medias se 

declara estadísticamente significativa si excede el valor de la 
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DlolSH'; Steel y ·rorrie (1985). 

Para. los datos que se eliminaron se utilizó ln. "Prueba Q" a

plicable en aquellos experimentos menores de 10 resultados, donde 

puede existir un resultado que se deav!e de la media más que al

gún otro. Si se conoce la cau3a de dicho error, el resultado deb~ 

rá eliminarse. Frecuentemente la causa e~ incierta y se debe to

mar 1a decisión de incluir el dato como válido o eliminarlo. por 

lo cual la prueba Q es objetiva para tomar tal decisi6n: 

Q a: valor ~pe cho_!?_·_=._va.lor m&:~~~c_ano a é 1. 
valor mayor. - VAlor menor. 

Para deter~inar qué valor podr!a ser aospccboso, se ua6 el 

criterio de que aquel valor que se ~atiera del rango de sumad~ y 

restada dos veces la desviaci6n estándar muestra! ~ la zedia. se 

podría considerar sospecho so. 

Bl valor Q e~ dcterBiD.Lldo mediante los datos y comparados 

con en valor tabulado. con :.in nivel de confiabilidad del 90';{.. Si 

q (experimeutal) > Q (tablQs), ei valor pued~ ser eliminado con 

un 90'3 de confiabilidad; P~caok et •l• (1976). 

3.2 Materiale$ y Métodos 

Los sue1os que 3e utilizaron fueron colectados en diferentes 

1ugarea del Batado de M&xico. debi.do a la cercanía con 1a P • .B.S.

CU&U ti t 11fo. 

Para ubicar los sitio& de muestreo se recurri6 a cartas eda-

fológicas (con pozos de verificaci6n). y posteriormente se reali-
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26 en los sitios de muestreo la determinaci6n del pH con un poteE 

ci6metro portátil. 

Como entre los objetivos de esta tesis, no se considera dar 

una recomendaci6n para una zona en especial, la selección de los 

suelos ae hizo con base en el val.or de pH y a. la. cantidad de a.16-

fano que contenían, motivo por el cual no se hace necesario in

cluir el croquis de localización. Por lo tanto los suelos colect~ 

dos fueron los siguientes: 

- Suelo Acido, "La Coruunidad", Jilotepec. 

Suelo Alcalino, "San Miguel Tocuila'', Texcoco. 

* - Suelo de Ando , "Sa.n Sebastián Xhalu."', Cuautitliín Izcalli. 

- Su a lo Neutro·; •• Bx-rancho Almar'z" • F .B.S. - Cuau ti tlán Izc. 

*A este suelo se le denominó de 11Andort, debido a su eleva.do 

contenido de a16fano y a que su pH era 111ayor de 7.0. ·cabe aclarar 

que el suelo neutro, también contiene a16f ano pero su pH es QUy 

cercano a la neutralidad (pH 7.0). 

Para comparar la efectividad de las técnicas seleccionadas 

se utiliz6 como testigo a la arcilla. "Caolini ta" .. 

.Bn las cinco técnicas empleadas para la determinaci6n de 1& 

CIC, sé utilizaron los :¡:.tcri~le~ ~r:ib~ :cncion~do~ co:o inter

ca.mbiadores; con un manejo de diez repeticiones para cada uno. 

Las técnic&s seleccionadas para la deter~inaci6n de la CICT• fue-

ron las siguientes: 

l.ll 



3.2.1 Perco1aci6n con Cloruro de Calcio (CaC! 2 ) y Cloruro 

de Sodio (NaCl). 

Reactivos. 50 ml de CaC1 2 lN, pH 7.0 por muestra; 50 ml de 

alcohol etílico al 963 por muestra; 50 mi de NaCl lN, pH 7.0 por 

muestra; solución de EDTA o.ozN para titular; 10 ml de solución 

buffer de hidróxido de amonio pH 10 por n1uestra; 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. 

M:s.terial. Un embudo de natge o de vidrio por muestra; 3 va-

su~ de precipitados de 250 mt; un m.atrnz Erlenmey~r de 250 ml por 

muestra; 3 pipetas de 10 m.1; una bureta dt..! 25 n11; papel filtro 

Whatm.n.n del núraero 3 o algodón; matraz. volttmétrico de 50 rrtl; ba

lanza analítica¡ probeta de 10 ml; gradilla. 

Procedlr.!iento: 

j;-o. Pesar 3 g de suelo seco tamizado y cotoc~r10 en un embu-

do con papel filtro o con algodón. 

2o. Agregar 5 veces (10 ml cada \~ez) de CaC1 2 lN pH 7.0, se 

desecha el filtrado. 

3o. Agregar 5 veces (10 ml cada vez) de alcohol etílico~ se 

de~e:ha el filtrado. 

4o. AgreJar 5 veces (10 ml cada vez) de NaCl 1N pH 7.0, afo

rar a SO ml con soluci6n NaCl, se guarda el filtrado, se afora y 

se toma una alícuota de 10 ql. 

So. La al!cuota tomada del filtrado, se pasa a un matraz Er

tenmeyer de 250 m1 1 se :!.¡;rcg:a.n 10 ml u.~ solución buffer pH 10, 5 
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gotas de KCN al 23, 5 gotas de c1orhidr4to de hidroxilamina, 5 g~ 

tas de indicador de negro de eriocriomo T. 

60. Titular con .BOTA 0.02N hasta que el color vire de púrpu

ra a a.~ú1. 

Cálculos: 

CICT :::: ml de EDTA x N X P.C. X .LOO 
(m. e./100 g) g de muestra 

donde: 

N a no~malidad del .BOTA 

P.C.a f~ctor de correcci6n 

Jackson, (1964). 

3.2.2 Centrifugación con Acei:ato de Sodio (Na.Or\c)• ¡>H 8.2 

Reactivos. Acetato de sodio (NaOAc), 1N pH B.2; etanol al 

96~; Acetato de amonio (NH40Ac), lN pH 7.0. 

Material. Muestras de suelo de 1 g; tubos de centrífuga¡ ce~ 

tr!fuga; agitadores de vidrio; va~os de precipitados por muestra; 

jeringas desechables; matraces volumétricos; buretas; gradillas; 

fot6metro de llallla. 

Procedimiento: 

lo. Pesar muestras de suelo seco y tamizado, 1 g, con una 

exactitud del 13 y colocar en tubos de centrífuga. 

2o. Afiadir 10 =1 de NaOAc y agitar con los agitadores duran

te 3 m.in. 

3o. Centrifugar basta que el líquido sobrenadante esté claro 

(7 min a 90.000 rpm). Decantar el líquido sobrenadante con las j~ 

riagas para evitar la pérdida de materia orgánica, tah coQple~~-

113 



mehtc como sea posible y descártese. Re~etir 4 veces, descartando 

cada vez el líquido sobrenadantc. Después de la ~!tima sat11raci6n 

eliminar los posibles cristales de acetato que ..:iueden en los bor-

des. 

4o. A~adir 10 ml de etanol a cada tubo, agitar durante 3 min 

cor1 tos agitadores centrifugar,. hasta que el líquido sobC"enada!! 

te esté claro (7 min a 90,000 cpm). Decantar y descartar el líqui_ 

do sol.lrenadaote con las jerindas. Rept:tir la operaci6n 4 veces, o 

hasta que la conductividad eléctrica del líquido sobrenadante del 

Último lavado sea de entre 55 y 40 mmhos por centímetro. De mane

ra opcional, disminuir el volumen en unos 5 ml de cada lavado. 

So~ Reemplazar et sodio adsorbido de la muestra por extrae-

ción con 4 porcion~s de 10 ml de solución de NH4 0Ac. Se determina 

la concentraci6n de sodio como se describe en la extracci6n de f.2, 

tornetr.!a de llu.ma, con este Último filtrado, el cual se guarda y 

se afora a 50 ml con NH4UAc. 

Cálculos: 

ClCT(m.e./100 g) Valor de la curva x Uiluci6n x 0.2174 
en µpm 

donde: 

0.2174 se obtuvo de: 

Lectura curva x ~ol. de aforo de la extracci6n 
l'eso at6mico del Na x 10 

Chapiuan, (198ó). 

3.2.3 Centrifugaci6n con Calcio-$odio-EDrA 

Reactivos. Cloruro de calcio (CaC1 2 ) lN pH 7.0; etanol al 96% 
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Cloruro de sodio (NaCl) lN pH 7.0; EDfA al 0.02N; Buffer pH 10.0; 

Acetato de sodio (NaOAc) lN; Nitrato de plata (A.gt.()
3
); indicador 

negro de eriocromo T (NET)¡ KCN al 2%¡ clorhidrato de hidroxilaml_ 

na al 4.570, 

Material. Muestras de suelo de 1 g; tubos de centrífuha; ce.E! 

trífuga; agitadores de vidrio; bur~tas de 2.5 a 50 ml¡ matraces E.E. 

lenmeyer de 250 m1; jerin¿as desechables de 5 a 10 ml; Uano ~Uría¡ 

soportes universales¡ matraces volumétricos; gradillas. 

Procedimiento: 

lo. Pesar l g de suelo secado al aire y colocarlo en un tubo 

de centrífuga de capacidad de 15 ml, añadir 10 ml de la soluci6n 

de NaOAc pH 7.0 y digerir en Baño María por 30 mina ebultici6n, 

agitar peri6dicamente; se pasa a la centrífuga durante 7 min a 90, 

000 rpm y se descarta el líquido sobrenadante con las jerin.;as .. 

Se centrifuga 4 veces con NaOAc; agitar con los agitadores entre 

cada vez, 3 min, para eliminar el exceso de sales. 

Para el suelo a1calino se centrifuga, se desecha el 5obrena

dante y una vez más se coloca a Baño María; posteriormente se 

cuentan las 4 veces en la centr!fu5a. 

20. Centrifugar la muestra 5 veces con uni soluci6n de Cac1 2 
agitar 3 min cada vez. Lavar el exceso de sales con alcohol, 5 v~ 

ces agitando 3 min cada vez. 

Jo. Hacer pruebas de la e1iminaci6n total de Cac1 2 con unas 

gotas de AgN0
3 

en el sobrenadan te de la Última lavada con alcohol .. 

4o. Reemplazar el calcio d~l suelo, lavando 5 veces con la 

so1uci6n de .NaCl, agitar 3 min Cdda vezt 1:tco}er 10.::; la.vados en 
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un matraz Erleruneycr. Aforar a 50 ml y tomar una alícuota de 10 ml 

So. Añadir a la alícuota 10 ml de buffer pH 10, r.iás 5 gotas 

del indicador negro de eriocromo T, S gotas de K.CN al 2't y 5 gotas 

de clorhidrato de hidroxilamina. Hacer una prueba en blanco con 

NaOAc hasta que vire a. az.Úl con la solución de EDTA. 

cá1cu1os: 

c1c·r(m.e./lOOg)~ ml EDTA X N X F.C. X 100 

g de muestra 

donde: 

N normalidad del .1:.Ul'A 

F.C.= factor de correcci6n, en este caso es igual a S, 

por haber aforado a 50 ml. 

Jackson, (1964) .. 

3.2.4 Centrifugaci6n con Cloruro de Bario (BaC1 2 )· .:.. Triet!. 

nola.mina (TEA) 

Reactivos. Trietanola.Lllina (densidad 1.125 g/rul., 8N); cloru

ro de bario dihidratado {Ba.C12 ); ácido clorhídrico (llCl); cloruro 

de magnesio (MgC1
2

) ¡ .HDTA 0.02N; negro de eriocromo T (NE'1'); KCN 

ai 23; clorhidrato de hictroxi.lamina; soluci6n buffer de aceta.to 

de amonio (1'.IH4UAc) pH 10 .. 0. 

Material. Una burcta de !)0 rnl; uu ma.t.caz. a.for.::.do de un Ji tro 

matraces Erlenmeyer de 250 ml; tubos de centr!fu3a¡ centr!fuga; 

una probeta de 25 ml; una probeta de lOO m1; pipeta de 10 ml y de 

25 m1; dos pinzas de bureta; muestras de suelo de 1 g. 

Procedimiento: 
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lo. Pesar muestras de suelo de l g, tamizado y secado al aire, 

colocar en tubos de centr!fuga de 15 m1. Añadir 10 ml de B~C12 ag~ 
tar con un agitador durante 3 min. Centrifugar durante 7 min a 

90,000 rpm. Separar el líquido sobrenadante con jeringas desecha

bles, se repite 1a operaci6n 4 veces. 

20. Añadir al suelo resultante de las operaciones anteriores 

en el raismo tubo, 10 ml de MgC1 2 • agitar durante 3 roin, centrifu

gar : min a 90,000 rpm, ae r~pite la operaci6a 4 veces. 

Jo. Agregar NaC1 y hacer lo mismo que en el punto lo. y 20., 

pero se guarda el sobrenadante. Aforar a 50 mi. se toma una alícu2 

ta de 10 ml que se pasa a un m~traz ErlenNeyer. 

4o. A cada Brlenmeyer de 250 m1 9 añadir 10 ml de la sotuci6n 

buffer, 5 gotas de KCN, 5 de clorhidrato de hidroxitamina y 2 6 3 

dependiendo del color de la solución de negro de criocromo T, y se 

titula con Bi.JTA. 

cálculos: 

d111:ncle~ 

Vol. :;:z '101umen utilizado de .eDTA en ca.da mue::tra.. 

N = .Norma.lid.ad de1 JiDTA 

f.C. P~ctor de correcci6n 5, por haber aforado ~ 
50 1111. 

Cbapman, (1986). 

3.2.5 Destilaci6n por Macro-Kjeldabl 

Reactivos. Etanol al 96~¡ a«etato d~ ~conio (NH4 0Ac), lN, 
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pH 7 .O¡ hidróxido de sodio a 1 40;~ (NaOH); ácido b6rico al 2% 

(H
3

oo
3
); ~cido sulf~rico O.OlN CH2S04 ); indicador mezclado¡ grana

llas de zinc. 

Material. Muestras de suelo de 5 g secados al aire, matraces 

Erlenmeyer de 250 ml, agitadores de vidrio, embudos, papel filtro 

Whatman no. 3, ruatraces volumétricos (opcional), matraces macrom~ 

tricos Kjeldahl de destilnci6n y aparato Kjeldahl~ 

Procedimiento: 

lo. Pesar 5 g de sueto y colocarlos en embudos con papel f ii 

tro del no. 3; a~adir 10 ml de acetato de amonio~ 5 veces y dese

char el filtrado. 

2o. AH.adir etanol al 96~'., de suele s.ltur.n.do de amonio que que-

de en el embudo hasta que ~1 producto lixiviado tl~ una prueba neg~ 

tiva para el amo¡¡iaco. <\gregar 10 ml de etanot. 5 veces y desechar 

el filtr:Jdo. 

30. Lixiviar el material del suelo con 10 ral, de cloruro de 

sodio acídulado, 5 veces; utilizando incrementus pequeños. Drenar

se por completo entre e.u.la inc.t"emenTo. Transferir el producto lixi 

ViddO a un matraz vnlumétrico de 250 ml y ajustar el vo!Unten hasta 

la marca. 

4o • .El producto lixiviado se coloca en un mati:az Kjetdaht con 

granallas de zinc e hidr6xido de sodio y se conecta al aparato de 

destitaci6n de vapor. 

So. Se recoje en un ma~raz Erlenmeycr que contenga previamen

te cícido bórico at 2-;;. y se ti tul.a con .{cido clorhídrico e indica

dor mezclado. 
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C<!1cutos: 

ClCT(m.e./100 g) 
ml HCl x N del ácido 

g de muestra " 100 

donde: 

ml HCl 

N del á'.cido 

ml de ácido clorhídrico utilizado en la. 

ti tu1aci6n. 

Normalidad del ácido. 

Chav1uan, ( 1930) .. 

Nota: Los reactivos utilizados en cada una de estas técnicas 

son de grado analítico y tas sotuciones se prepararon 

de acuerdo a. la.s concentreiciones y características neC.!:, 

sarias .. 

Para la setecci6n de 1as técnicas, se h1Lo un análi~i~ y 

determiuá qué técnicas se adecua.han a los recursos di_!. 

ponibles de los laboratorios de suelos y son usadas mís 

comunmente. 
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4 RllSULI:AOOS 

A continuación se presentan los cuadros de 10$ 

resultados obtenidos de la ca1ibraei6n de ias cinco 

técnicas seleccionadas vara determinar la Capacidad 

de lnterca.mbio Catiónico ro~al (CICT) en los cuatro 

suelos estudiados (ácido, alc~lino. alldo, neutro) y 

el intercambiador caolinit~* 
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cuadro No. 2 Valoree de CICT obtenidoo oon lae 

diferente e t~cnicaa para el suelo 

áoido en m.e./100 g de suelo. 

T E e N I e A s 
Perc. Cent. Cent. Cent. Dest. 
CaC1 2 NaOAc ~:g¡2 ~f2 JI a ero 
NaCl Kjel-

EIYrA dahl. 

Repetic1.onee (A) (B) (C) (D) (E) 

l 13 16 17 25 15 

2 12 16 23 29 14 

3 12 17 17 32 13 

4 12 15 20 29 14 

5 l.2 15 25 29 15 

6 11 15 20 32 14 

7 13 14 20 29 lA 

e l.l 15 22 29 14 

9 12 l'5 22 29 14 

10 11 14 25 29 14 
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cuadro No. 3 Valorea de CICT obtenidos con lae 

di:ferentes t~cnicae para el etlolo 

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

T E e N r e A s 
Perc. Cent. Cent. Cent. Deet. 
CaCl2 NaOAo CaCl 2 ~~2 Ye.ero 
NaCl llfaCl Kjel-

EDTA dahl. 

Repeticiones (A) (B) (C) (D) (E) 

l 31 31 42 41 37 

2 32 30 42 39 33 

3 29 34 46 4l 36 

4 32 32 39 41 37 

5 34 30 42 41 34 

6 35 33 42 41 37 

7 35 28 46 J,2 35 

8 35 31 43 43 37 

9 28 'º 42 45 34 

lO 35 30 46 41 35 
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CUadro No. 4 Val.orett de C!cti obtenidos oon las 

di:rerentes t~enicas para el su.elo 

de ando en m. e./100 g de auelo .. 

T E e 11 r e A s 
Pero. Cent. Cent. Cent. Des t. 
CaC12 WaOAc cac12 ~~12 Macro 
llaCl NaCl Jrjel-

EDTA dahl. 

Repeticiones (A) (B) (C) (D) (E) 

1 16 17 22 29 17 

2 8 17 22 30 16 

3 8 17 22 32 18 

4 12 17 22 29 17 

5 10 17 22 30 17 

6 11 17 :?2 32 17 

7 8 17 22 32 17 

8 6 17 22 32 17 

9 l4 l4 22 26 18 

l.0 16 17 22 27 18 
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cuadro Wo .. s Valoree de CICT obtenidos con las 

diferentes t~cn1cae para el 1nto.!:_ 

cambiador caol1nita on m. e./100 g 

de arcilla. 

'I' E e 11 I C A s 
Pero. Cent. Cent. Cent. Daat. 

;:g¡2 NaOAo Cacl2 ~~Cl2 Maoro 
liaCl Kjel-
EDTA dahl. 

Repetioione11 (A) (B) (C) (D) (E) 

l 11 2 l.4 10 6 

2 12 2 14 10 e 

' 12 2 l.4 10 6 

4 10 2 l.4 10 5 

5 10 2 l.5 10 e 

6 7 2 14 12 6 

7 7 2 l.4 13 6 

e 7 2 l.4 10 e 

9 7 2 12 13 e 

l.0 10 2 l.2 10 e 
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Cuadro No. 6 Valores de CICT obtenidoe con la" 

diferentee t~cnicas para. el euolo 

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

'!' B e li I e A s 
Pero. Cent. Cent. Cent. Dest. 
CaCJ. 2 l'laOAo CaC12 ~~12 lfaoro 
l'laCl l'laCl Kjel-

ED'rA dahl. 

Rapeticionea (A) (B) e e) (D) (E) 

1 24 18 25 29 21 

2 21 16 2, 29 22 

' 22 18 20 ,5 20 

4 20 16 l.9 36 21 

5 22 J.7 27 36 l.9 

6 23 19 26 36 2J. 

7 2;; 17 22 36 21 

8 22 J.6 25 36 20 

9 23 17 25 33 21 

10 22 18 26 ,9 19 
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5 ANAL1$1S E.$fAJ13flCU ua 
LOS RE.SU[. TAOOS 

~l an,1isis estadístico se realiz6 con base a los resultados 

obtenidos. de la ClCT con las diferentes técnicas para cada uno de 

los suelos estudiados. 

Para este anilisis estadístico de Uloques Completamente al ! 

zar con diez repeticiones, se obtuV'ieron las su1natoria~ ( x), pr~ 

medios (i). sumatorias al cuadrado ( x 2 ) y desviaci6n estándar 

muestra.1 {$). Se aplicó la prueba "Q", se hizo el análisis de va

rianza junto cou la. pruebr;1,. de rukey (o comµar;J.ción de medias es

tricta, l)MSH) para couocf!r en cuáles técnicas existía o no dife

rencia estadística, y así, co11 éstos datos se obtuvo un histcgra

ma para cada suelo y una gráfica donde se ob~er~a como fue el CO.!!, 

portamlento de cada técnica por medio de franjas con sus diez re-

peticiones. 

La hipótesis del análisis estAd!stico es: 

Ha => 1• A =i l/ B = ¡/e :f li o = (i E 
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cuadro !lo. 7 Valores de CIC't' obtenidoa con las 

di1"erentoe técnicaa pora el suelo 

ácido en m. e./100 g de auelo. 

T E e N r e A s 
Perc. Cent. Cent. Cent. Dest. 

;:gf2 NaOAc CaC1 2 BaC12 Macro 
NaCl TEA Kjel-
EJJI'A dahl. 

Repeticiones (A) (Il) (C) (D) (E) 

l 13 16 17 25• 15 

2 12 16 23 29 14 

3 12 17 17 32 13 

4 12 15 20 29 l.4 

5 12 15 25 29 15 

6 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 ?ll 292 141 

;¡ 11.9 15.0 21.1 29.7 14-1 

~x2 1421 :??6? 4525 7935 1991 

s o. 7378 1.1547 2.8460 l. 3228 0.5676 

*valor eliminado al aplicar la "prueba Qn. 
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CU.adro !io. 8 Valoree de CICT obtenidos con lae 

di:ferentes t&cnicae para el suelo 

alcalino t!ll m.e./100 g de suelo. 

T E e N I C fl. s 
Pero. Cent. Cent. Cent. Deat. 
OaCl2 NaOfl.c CaCl 2 ~~12 Macro 
NaCl NaCl Kjel-

BDTA dahl. 

Repetieioneo (A) (B) (C) (D) (E) 

l 31 31 42 41 37 

2 32 30 42 39 33 

3 29 34 46 41 36 

4 32 32 39 41 37 

5 34 30 42 41 34 

6 35 33 42 41 37 

7 35 28 46 4? 35 

8 35 31 43 43 37 

9 28 30 42 45 34 

10 35 30 46 .u 35 

~X 326 309 .430 415 355 

::: 32.G :;o.;; 43.0 41. 5 35.5 

.2!_x2 10690 9575 18538 17245 1262:.1 

$ 2.6'3 1.728 2.309 l. 581 1.509 
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Ctladro lio. 9 Valorea de crCT obtenidos con lno 

di1'erentes tlicnioau pe.ra el euelo 

de ando en m.o./100 g de truelo. 

T B C 11 I o A s 
Pero. Ccrnt. Cent. Cent. Dest .• 

;:gf2 
linOAc CaC12 ~~l2 Macro 

l!aCl Kjel-
Bll'l'A dahl. 

Repeticiones (A) (B) (C) Cli> (E) 

l 16 17 22 29 17 

2 8 17 22 '° 16 

3 8 17 22 32 18 

4 12 17 22 29 17 

5 10 17 22 '° 17 

6 11 17 22 32 17 

1 8 17 22 32 17 

8 6 17 22 32 17 

9 14 14• 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 

.z:.x2 1301 2601 4840 8983 2962 

s 3.5410 0.0000 0.0000 2.1832 0.6324 

*valor eliminado al &pl1car la •prueba Q•. 
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CUadro !{o. l.O Ve.lores de CIOT obtenidos con las 

di'ferentea tbonicea para ól. inte.!:. 

cambiador oaolinita en m. e./100 g 

de arcilla,, 

T E C N I e h s 
Ptrrc. Cent. Cent. Cent. Deat. 

~:g¡2 !!aOAo CaC1 2 ~;¡12 Macro 
RaCl Kjel-
EDTA dahl.. 

Repetici.ones (A) (B) (C) ( D) (E) 

l 11 2 14 10 6 

2 12 2 14 10 8 

3 12 2 14 10 6 

4 10 2 14 10 5 

5 10 2 15 10 8 

6 7 2 14 12 6 

7 7 2 14 l} 6 

8 7 2 14 10 8 

9 7 2 12 l.} 8 

10 10 2 12 10 8 

zx 93 20 lól7 108 69 

x 9.3 2.0 13.7 10.8 6.9 

.:óx2 905 40 1885 1182 489 

s 2.1100 0.0000 0.9486 l. }165 1.1972 
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cuadro No. ll Valorea de CICT obtonidoa con les 

dit"arentea t~cnioaa para el suelo 

neutro ein m. e./100 g de JJU.elo. 

T E e H I C A S 

Pera. Con t. Cent. Cent. Deet. 
CaCl2 NaOAo Cacl2 ~~Cl2 Jlaoro 
NaCl !l&Cl E:jel-

Elll'A dahl. 

Repet1 oi ones (A) (B) (C) (D) (E) 

l 24 18 25 29 21 

2 21 16 2, 29 22 

3 22 18 20 ,5 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 :53 21 

10 22 18 26 39 19 

.:€.x 222 172 2'8 345 205 

i 22.2 17.2 23.8 34.5 20.5 

~x2 4940 2968 5730 11997 .. 211 

s 1.1352 1.0327 2.6997 3,2403 0.9718 
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Cuadro &o. 1.2 

l'.V. g.l. 

----
Trat. 4 
Error 45 
Total 49 

C. V.• B. 33:' 

Anál191a de Varien,,,. y Prueba de Tukey 

con distinto número de repeticiones p~ 

ra el 6Uelo áoido en m.e./100 g de BU~ 

lo. 

s.c. e.u.. F.C. :E'.:t. 
5;¡] l~ 

1934. 57 483.64 204.06 .. 2.03 2.73 
106.70 2.37 

2041.27 

••Exiote dit'erenoia tll.tamento e1gni1'1cativa ontre 1oa tra

tamicntoa. 

Comparación D1fer!Jlo1e. lEISH' S1gni:f1eanoie. 
2j_-X;) 

D - A 17.8 2.0 D>A 
D - E 15.6 2.0 D' l!l 

D - B 14.7 2.0 D>B 

D - e 8.6 2.0 n>c 
o - A 9.2 l.97 C}A 
e - E 7.0 l.97 O>E 
e - B 6.1 l.97 O>B 

B - A 3.1 l.97 B>A 
B - E 0.9 l..97 n .. e. 

E - A 2.2 l.97 l! > A 

Tratamiento n B e D 

ll.9 14.l 21.l 
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Cuadro No~ 13 

P.V. g.1. 

Trnt. 4 
Error ~5 

Total. 49 

c. v .• 5.45~ 

Análiaie de Varia.n~a y Prueba de 'l.'ukey 

con igual número de repeticionea para 

el sue1o alcalino en m. e./100 g de SU_!! 

lo. 

s.o. o.u. 1'. c. 
5~ 

l! :t. 
l~ 

ll.46.2 286.55 71. 53•• 2.03 2.73 
180.} 4.006 

1326. 5 

••Exieten dit.orenciae al..t'1.llente eign1!ioat1vaa entre lo::i 

tratamientoe. 

Compara.oi6n Diferencia IllSH Signi:ficanoia 
'i1-i;1 

e - B 12.l. 2.56· e ' ll 
e - A J.0.4 2.56 C' A 

e - l!: 7.5 2.56 e' l! 
e - D J..5 2.56 n.e. 

]l - B 10.6 2.56 D)B 

D - A e.9 2.56 D) A 

D- E 6.o :>.56 D> B 

E - B 4.6 2.56 J!)B 

E - A 2.9 2.56 B)A 
A- B 1.7 2. 56 n. a. 

Tratandento 
--------. 
ll A E D----0 

30.9 }2.6 35.5 n.o 

l.33 



Cuadro Ho. 14 

P.V. g.1. 

Trat. 4 
Error 45 
Total. 49 

c. v.~ 9.69% 

Análieig de Varianza y Pruebli d~ Tukey 

ooo distinto rr\'imero de repeticionea p~ 

ra 01 suolo de ando en m.c./100 g de 

suelo. 

s. c. e.a. F.C. l".t. 
5¡¡; 1~ 

1992.73 498.18 140.72 .. 2.03 2.73 

159.40 3,54 
2152.13 

•ºED.eten e1rorencinc alta.mente Bigni~icntivaD entre loe 

treta.mi en toe. 

C:ompara.o16n Di:ferenoia. Iii!SH' Significa.noia 
ii-ij 

D - A 19.0 2.40 D>A 

D - B 12.2 2.46 D > B 

D - E 12.7 2.40 D>E 

D - e 7,9 2.40 D >e 

e - A 11.l 2.40 C > A 

e - B 4,3 2.46 C > B 

e - E 4.0 2.40 C>E 

E - A 6.3 2,40 E> A 

E - B -0.5 2.46 n.a. 
B - A 6.8 ?..46 B) A 

Tratwa.iento A ;---E e D 

i1 10.9 17-7 17.2 22.0 29.9 
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CU.adro No. 15 

P.V. g.l. 

Trat. 4 
B:n-or 45 
Total 49 

C.V.s 15.22~ 

Anál.iaia de Varie.nz" y Pruoba de Tulrey 

con igual niimero do repeticiones parn 

~l intercrur.biedor cao11o1ta en m.e./100 

e de arcilla. 

s.c. C.ll!. 1'.C. JI',:!¡, 
5% l!i: 

7rt.72 194.43 114.37° 2.03 2.73 
76.70 1.70 

854 .42 

••Existen diferencias alto.mente signi~ioativaa entre loa 

tratamientos. 

Comparaci6n Diferencia IMSH Signi:l"icanoia 
ii-iJ 

e - B 11.7 1.66 a> B 

e - E 6.8 1.66 C>E 

e - A 4.4 1.66 C)A 

e - D 2.9 1.66 0) D 

D - B a.a 1.66 D>B 

D- E J.9 1.66 D) E 

D - A l. 5 1.66 n.a. 
A - B 7.J 1.66 A'B 

A - E 2.4 1.66 A)R 
E B 4.9 1.66 E)B 

Tratamiento B E o 
2.0 6.9 13.7 
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·euadro No. 16 

F.V. g.l.. 

Trat. 4 
Error 45 
To-tal. 49 

c.v.- 8.67-:t 

Análisis de Varianza y Prueba de '!.Ukey 

con ip:u.al nt1mero de repeticiones para 

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

s.c. e.JA. F.C. 
s't 

¡;',:!¡. 
1'l: 

l.71.3.72 428.43 l.Ol.76._ 2.03 2.73 
l.89.80 4.21 

l.903-52 

••Existen diferencias altamente eignificativae entre loe 

tratamientos. 

Comps.raci6n Diferencia IHSF. Signi :ficanoia 
i:1-xj 

D - B l.7. 3 2.62 D>B 
D - E l.4.0 2.62 D>E 
D - A l.2.3 2.62 D>A 
D - c l.0.7 2.62 D>C 
e - B 6.6 2.62 C > B 
o - E 3.3 2.62 C>E 
e - A l..6 2.62 n.a. 
A - B 5.0 2.62 A>B 
A - E 1..7 2.62 n.B. 
B - B 3.0 2.62 E>B 

Tratami.ento B D 

l.7.2 

l.36 



l"igura No. 3 Valoree de CICT obtenidos ooD lae 

diferentes t6cnieas pnra el tJUelo 

llcido en n.e./100 g de eu.elo. 
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Figura 110. 4 
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Figure. No. s Valores de CIC'!' obtenidos con lao 

d11'erentea t~cnicas para el suelo 

de ando en m.e./100 g de eue1o. 
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!!':!.gura !fo, <> 
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Figura !lo. 7 Va1orea de CICT obtenido.e con 1ae 

dit'orentes t'onioan para el auelo 

neutro en m.e./100 g de euelo. 
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Figura No. 8 Val.orea de CICT obtenidoe con lae 

diferenteo técnicae para el suelo 

!cido un m.e./100 g de suelo. 
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Figara No. 9 Val.oree d~ CIC'l' obtcnidoe con lae 
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Figura No. 10 Valorea de CICT. obtenidos con laa 

di~erentee técnicas para el euelo 

de ando en m.e./100 g de BUelo. 
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Figura No. 11 
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Figuro. No. 12 valoree de CICT obten1doe oon lae 

di~erentee táonicao para el t9ll.e1o 

neutro en m.e./100 g de 51.lelo. 
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CUadro No. 17. IlltliRVALOS DB G'ONPIANZA (AL 9Sj(, Y 99j(,) DB LA CICT (BN m.e./100 g DB SUELO) BN LAS DIFERBNl'llS TEC' 

NICAS, PARA J.,OS DISTINlOS SUB!.OS 

SUBLO Perc .. Cai¿2-NaCl 
(intercara 
biador1ii) 95j(, sy 991. 

Acido 11.9-t'0.5 11.9!0.8 
l..L.4-12.4 u.1-12.7 

Alcalino 3.?.6!1.9 32.6!2.7 
28 .. 8-34.5 29. 9-35. 3 

Al>do l0.9!"2.!li 10.9~3.6 
8.4-1.J.4 7. 3-14.5 

Ca.olini ta* 9.J!.1.S 9.3~2.l 
7.7-10.8 7.1-1.l.4 

Neutro 22.2:0.s 22.2•1.16 
2J..3-23 .. 0 21.0-23.6 

SUBLO Deat .. Macro 
(interca• 
biador*T 

X:Jeldahl 
9.s1: 1 9931; 

A e ido 14 • .l~0.4 14.l!:0.6 
14.1-14.S 13.5-14.7 

Alcaliao 35.5•1.07 J.5 • .S!'.1.0 
34.4-36.5 33.9-37.0 

Cent. ltla.OAc pH 
8 • .2 

9s:ii. 1 991'. 

.15.0!0.8 is.0!'1.2 
14.2-15.8 J.J.8-16.2 

3o.9:l.23 30.9<1.8 
29.6-32.1 29.1-J.J.7 

17.0:!0 .. 0 17 .O!O.O 
17.0-17.0 11.0-17.0 

a.o.to.o 2.0!:Q.O 
2.0-2.0 a.0-2.0 

1.7.2!1..06 17.2!1.06 
16.l-18.2 16 .. 1-18.2 

SUllUl Des t. 

Cent. ~~2-HaCl 
9s10 1 99i0 

21.11:2.0 21.l~.3l9 
19.1-23.l 18.2-24.0 

43.0!:l.65 43.0!2. 37 
41. 3-44 .. 6 40.6-45 .. 3 

aa.o:o.o 22.0!0 .. 0 
2a.o-22.o 22.0-22.0 

13. 7!0. 7 .13.7!.1 .. 0 
12.9-14.4 12.6-.13.6 

23.B!l.92 23.8!:9.0l 
21. B-25.7 14.1-3.a.8 

Macro SUELO 

9,1; 
KJeldahl 

1 997; 

ADdo 17.2:0.4 17.2,0.6 
16.8-17.6 16.6-17.8 

Caotini ta* 6.9t.0.85 6.9tl.24 
6.0-7.7 5.6-8.1 

" lntercarabiador medido en ni. e./100 g de arel, 
11a. 

Neutro 

95j(, 99j(, 

29. 7!1.0 29. 7!1 • .5 
28. 7-30. 7 28.2-31. 2 

41.S!l.13 41.S!l.62 
40. 3-42.6 39.8-43.1 

29.9~1.56 29.9!:d.24 
28 .. 3-31.4 •n.6-32.,1 

10. 8!0.9 10.st1.3 
9.B-11.7 9.4-.12.6 

34. 5!2. 31 34.5!:3. 33 
32.1-36.8 31.1-37.8 

Oeat. Macro 

99
5' CJ¡ldab1

99
i 

20.S!0.69 20.S!0,.9 
19. 8-21.19 19,. S-21.4 



Cuadro No. 16. Valores obtenidos en la Dctercainacidn del pH, rcxtura. y Materia Orl!{ánica 

sum..o pH REAL pH POT.tlJ! TEXTURA Ct.ASIPI~ MATERIA CLASIFl~ 

{relación CIAL (l'.!, (\(,) c10N · ruru- Oft.GANICA CION 

2.Sil. agua lacidn 2 • .5 llAL (") 

-auelo) •1 E.Cl-SU.!, 

lo) 

Arcilla& Arenas Limos 

.... Ac.ido 5.3 5.0 45.25 28.84 25.91 Arcilloso 3.98 Rico a extrem,!_ 
~ da.mente rico. 

Alcalino 10.7 10.2 36 • .52 40.30 27.68 Migajón- 2.67 Medianamente 

-Arcillo•o rico 

Ando 7.7 7.4 39.52 35.12 25.36 Arcillo:so a. 4.26 Bx.trcntadaraentc 

Migajón-are! rico 
110.so 

Neutro 1.1. 7.0 39.44 33.92 l6.64 Pranco-ar- 4.25 Mediano a me-
cilloso diana .. cntc ri-
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Análisis del Suelo Acido 

En la prueba de ·rukey se observan: 

- Diferencias alta~ente significativas eotre las t4cnicns en 

el suelo ácido. 

- .Existen diferencias significativa:1 entre los método.s de 

perco1aci6n, centrifugación (CaC1 2 y Bac12 ) y destilación. 

- No exis~e diferencia significativa entre las técnicas de 

centrifugación con NaOAc y destilaci6n con 1t1acro Kjeldahl. 

La t~cnica que mayor CIC pro~edio obtuvo para el suelo ácido• 

fue lA técnica de BaC12 --r& (O), con un valor de 29.7 a.e./l.00 g 

de suelo. La que di6 un valor menor fue la de percolaci6n con 

cac12 y NaCl (A) con un valor de 11.9 m.e./100 g de ~uelo • .6.n la 

figura 3 se puedo ob3ervar la variación existente entre cada t~c

nica; en donde la técnica B y E tuvieron un comportamiento simi

lar (no hubo diferencia significativa). Así también se observa 

que independientemente de la técnica que se utilice (excepto B y 

B), cada una dnrá un resultado diferente a la otra. Es decir, que 

entre las diferentes técnicas utilizadas se obtuvieron valores 

que variaban, par& este suelo, desde 11.9 hasta 29.7 m.e./100 g 

ele suelo. 

Basándose en la illterpretaci6n de la CIC'r de De la Teja y V.!, 

lencia, (1983), se tiene que las técnicas A,B y B tuvieron valo

res de ''muy bajos", la técnica C de ºbajo11 y la O obtuvo un valor 

de "bajo a medio''. 

P~ech Ci9b2) (citado por Primo Yúfera, 1973), recomienda la 
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técnica de centrifugación con DaC1 2 -TEA. para los suelos ácidos; 

con la cual obtuvimos el valor más alto de CIC, esto puede obser

varse en la fi&ura 8 • Ue acuerdo a la FAU. los 1Ímite3 de la 

CIC'r (citad.os por Ouchaufour (1977) y Fitz: i'atrick (1984)) 9 para 

un suelo ácido (acrisol) es de? GO a 24 iri.c./1.00 ()de arcillll; n.s! 

se deduce que la técnica C (centrifugación con CaClz-NaCl-EDl'A) 

posiblemente fue la mejor, debido a que tiene un iutervalo de 

18 .. 2 a 24.0 m.e./100 g de suelo (al 99'h de confianza), cuadro 17 

.En el caso de la técnica recomendada por Peech y Primo Yúfera, e~ 

ta técnicn no cae e.n dicho intervalo. 
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Análisis del Suelo Alcalino 

.En la prueba de rukey y análisis de varianza 3e observa: 

- No existe diferencia estadística entre las técnica3 de peE 

cola.ci6n y la de centrifua:aci6n con NaOAc. 

- No existe difer€ncia est?.distica entre las técnicas de ce~ 

trifugaci6n al usar CaC1 2 y al usar BaC1 2 ; pero sí se encuentra 

diferencia al centrifugar con tb.OAc. 

- .l::ixiste diferencia significativa entre las. cécnicus de per-

colaci6n y centrifugaci6n con NaOAc contra la t~cnica de de.'itila

ción, as! como con las técn~cas de centrifugaci6n con cloruros~ 

.s.n la figura 4 se observa una CIC mayor con la t~cnica de 

centrifugaci6n con Cac1 2-Nac1-.E.OrA (C) con un ~alcr de 43.0 m.e/ 

100 g de suelo, y una capacidad aenoc con la técnica de centrifu

g&ci6n con NaOAc pH 8~2 (ll) con un valor de 30.9 m.e./ioo g de 

suelo .. 

LcSpez y L6pez (i985) recomiendan para suelos calizos la téc

nica de BaC12 -T.E.A (O), y Pole~io y Rhoades (1977) recoQiend.nn la 

técnica de NaOAc pH 8.2 (B) para suelos calcáreos, yesífero~ y p~ 

ra suelos bajo condiciones de zonas áridas .. Como no se tiene in-

forcaci~n, Lesy~cto a qué técnica sea recomendada para sue1os al

calinos, se tom6 como parámetro a seguir las consideraciones para 

suelos calizos. Con base en el análisis estadístico ae observa 

que ambas técnicas dan resultados distintos entre sí .. 

.en la figura 9 se observa mnyor variaci6n del ~uela alcalino 

entre la técnica A y e, po.sib1e1uente ésta ae deba a los tipos de 
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iones utilizados que alteran la CIC existente en el suelo~ Así 

misrno, no se observan diferencias sisnificativas entre las técni

cas C y O; A y B estas Últimas .son las que obtuvieron menor valor 

de CIC considerando que la técnica A no t!S recome11dada para este 

tipo de suelo. Dentro de las primeras, con la técnica C (y·A) no 

es posible determinar los cationes de cambio por la interferencia 

de sodio; y la técnica D, porque el bario recubre las partículas 

de carbonatos y dolomita impidiendo su disoluci6n. 

Haciendo la interpretaci6n de acuerdo a de De.la Teja y Va

lencia (1983), la tEcnica A,B y .E. dieron un valor "medio", la e y 

O "al to''; y de acuerdo a la PAO tenemos que los !!mi tes de la CIC 

marce.dos por ésta, es de 15 a 35 m.e./100 g, comparando con los 

intervalos obtenidos se deduce que tas técnicas A, B y E son las 

sus intervalos caen dentro de dicho rango (cuadro 17). 
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Anilisis del Suelo Ando 

Se observa en la prueba de Tukey: 

~ Al usar la técnica de percolación y co1aµararla con las de 

centrifugación, se encontraron diferencias significativas entre 

las medias de CIC. 

- Existe diferencia significativa entre la técnica de perco

laci6n y la de destilaci6n; as! como entre la de destilación y 

las de centrifugaci6n con cloruros. 

- También se encontraron diferencias significativas entre 

las técnicas de centrifugaci6n al usar distintos cloruros. 

- No existe evidencia estadística entre la técnica de centr,! 

fugaci6n con NaOAc y la de destilación con ~~ero ~jeld~h!~ 

.6.n el suelo de ando se puede observar (figura 5 >. que la 

técnica de centrifugación con BaC12 -TliA (O) tuvo la mayor CIC con 

un valor promedio de 29.9 m.e./100 g de suelo, y la técnica de 

percolación con Cac12 y Na.Cl (A) tuvo menor valor 10.9 m.~./100 

g de .suelo. 

Estadísticamente se tiene que entre la técnica B y ~ no exi.! 

te diferencia entre una y otra; no así entre A, C y D las cuales 

son diferentes entre s! (figura 10). Para este tipo de suelo 

lilack Ci975) menciona que al usar la técnica de BaCla-TEA, con 

frecuencia ~esu1ta en una sobreestimación de la ere, ya que la 

concentraci6n electrolítica incrementa la superficie de carga ne

gat:iva del suelo¡ siendo esta técnica la que mayor valor obtuvo y 

su interpretación ds de "bajo a medio", mientras que hubo divers,! 
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daa en las demás interpretaciones. La escala de valores que se º2 

tuvieron es "muy bajo" para las técnicas A.B y .E;"bajou para C y 

de "ba.jo a medio" para D. 

Por considernr que el valor de CICT que maneja la FAO es muy 

alto (cuadro 1 ) y debido n que ninguna de lns técnicas cae den

tro del rango (45 a 120 m.e.), se utiliz6 el valor ~ue cita Agui

lera (1986) el cual es de 15 a 60 m.e./100 g de suelo. Con dicho 

valor los intervalos (cuadro 17) de las técnicas B,C,o y B se en

cuentran contenidos, con un intervalo experimental de 17.0 a 32 • 

• 14 m.e. (al 993 de confianza). 
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Análisis del Intercambiador Caoliaita 

.Estadística1ncnte se observa ( fukey): 

- No existe evidencia estadística que demuestre que las téc

nicas de percolaci6n y centrifugación con Bac12 -TEA afecten de l1lA 

nera distinta a la CIC de la caolinita. 

- Existe diferencia. significativa en el valor de la CIC, cua!! 

do ae usa el método de percolación, el de destilaci6n o et de ce~ 

trifugación con cloruros. 

- La diferencia es significativa si se usa acetato de sodio 

o si se usuu distinto& tipos de cloruros en las técnicas de cen-

trifugacicSn. 

La cao!inita se utiliz6 corno testigo para compararla con los 

diferentes suelos estudiados, basándose en que la CIC está de an

temano establecida, por lo cual no existen técnicas recomendadas 

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

En la figura 6 se observa que la técnica que ob'tuvo menor C.!, 

pacidad fue la de centrifugación con NaOAc pH 8.2 (B) con un va

lor de 2.0 m.e./100 g de arcilla y la de mayor capacidad fue la 

de centrifugaci6n con CaClz-NaCl-llOTA (C) con 13.7 m.e./100 g de 

arcilla • .Estas diferencias de valore!? :ic pudiérou deber a que con 

la primera técnica la sustituci&n de tos cationes por el sodio no 

se realiza con efectividad ya que el tamailo del sodio no le perm.!_ 

te entrar en los espacios interlaminares de la arcilla., no ocu-

rriendo esto con el calcio • 

.En la figura U se observa claramente marcadas variaciones e!!. 
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tre las técnicas A,C,D y B, en cambio la B fue homogénea. Las 

franjas con valores muy similare5 fueron las técnicas A y D. Bl 

valor de 5 a 15 m.e./100 g de arcilla (Ortíz Villanueva, 1984) e!!_ 

globa a las capacidades promedio de las técnicas A (con 9.3 m.e.) 

e (con 13.7 m.e.), O (con 10.8 m.e.) y B (con 6~9 ro.e.); no así 

con la B de 2.0 m.e./100 g de arcilla, la cual dió baja capacidad, 

pero homogénea. Un efecto muy importante y que influye en los re

sultados es el hecho que su baja expansibilidad impide un inter

caqbio adecuado (de la arcilla). 
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Análisis del Suelo Neutro 

En la comparaci69 de medias se observa: 

- Diferencias significativas entre la técnica de percolaci6n 

y las de centrifugaci6n con NaOAc y uac12 • 

No existe diferencia estadística, si al suelo neutro se le 

aplica la técnica de percolaci6n o la de destilación~ 

Tampoco existe diferencia estadística entre la técnica de 

perco1aci6n y la de centrifugaci6n con Ca.C12 • 

- Las diferencias son significativas entre la destilaci6n y 

las técnicas de centrifugaci6n. 

- Estadísticamente las diferencias son significativas entre 

las técnicas de centrifugación cuando se usa un acetato de sodio, 

o bien cuando se utilizan dis~intos cloruros. 

Laºtécnica que menor valor promedio obtuvo fue la de centri-

fugaci6n con NaOAc pH S.;¿ (D) con 17 .. 2 111.c. y la mayor fue la de 

centrifugación con DaC1 2 -TEA con 34.5 m.e./100 g de suelo (figura 

7 ), para este tipo de suelo la bibliografía no reporta de las 

técnicas utilizadas cual es la mejor • 

.Bn la figura.12 se observan las variaciones de la técnica D, 

con un valor muy elevado en comparación con la tt!cnica A,B,C y E 

Pero las técnicas que tuvieron valores más cercanos entre s! fue

ron la A,C y B, en donde tal vez se deba a los reactivos utiliza

dos. En su interpretaci6o se obtuvieron para la técnica B ''muy b!. 

jo", para A,C ¡ .E "bajo" y pa.ra D rrmedio". En este suelo no se e!. 

peraban interferencias por el tipo de pH (ya que a este pH no e-
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xisten cationes ácidos ni alcal.inos) debido a sus características 

propias .. 

Como este tipo de suelo es difíc1l de encontrar en la natu

raleza con un pH constante {ya que se considera un suelo 11 ideal" 

por su pH), tenemos que ningún autor recomieoda un m~todo, ni un 

intervalo de c1c·r. De todo es to y por los resulta.dos obtenidos 

inferilllos que el. intervaJ.o es de 14 .. 7 a 31. 8 m. e./100 g de suelo, 

debido a que ras fluctuaciones de las técnicas que caen en este 

intervalo, no fueron tan marcadas. 
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5 CONCLUSIONBS Y RliCOMJiNDACION.BS 

- Considerando lo dicho en la recopilación bibliográfica, t~ 

nemos que la CICr.adquiere una importancia vital. ya que es ia re~ 

ponsable de que se lleve a cabo tocios los proceso& que 'tienen lu

gar en el suelo (adsorci6n de nutrimentos, captación de agua etc) 

y que los suelos por sí solos y de acuerdo a »u contenido de are! 

lla y materia orginica, poseen esta cualidad. 

- El comportamiento de los suelos con las diferentes técni-

cas es muy diverso y puede ser comprensible si conzideramos que 

el suelo se encuentra en constante evoluci6n y que posee caracte

rísticas propias y bien definidas. 

- La técnica de a~c12 -r.EA, es la que en su mayoría obtuvo v~ 

lores altos de CIC, en cambio la.5 dei::.!s técnicas dieron valores 

siMilares entre s! (en cada uno de tos suelos estudiados), por lo 

tanto se deduce qu.e es ta técnica habrá de ser u til.í.zada con res e.!. 

va. para evitar que existan v~lores sobreestimados. 

- Los suelos poseen características específicas {origen, ve

getaci6n, c1&ne de agua y condiciones atmosféricas), por tal mo

tivo generalizar caractt:r.ísticas p2.ra todos los suelos estudiados 

en el laboratorio y siendo el estado de México bastante hetero~é-

neo, sería incorrecto. 

- De las tácnicas recomendadas por los autores, algunas con

cordaron con 1os resultados obtenido& en el laboratorio bajo las 

condiciones de trabajo. 

- Se concluye que la técnica de Pcrcolaci6n y la de Centrif~ 

159 



gaci6n con NaOAc, no son muy adecuadas por dar valores bajos, y 

tas técnicas de centrifugaci6n con cloruros, dieron valores altos 

en comparaci6n con la técnica Macro JC.jeldahl' por lo tanto se con 

sidera conao la que mejor comporta1uiento tuvo, aderaás su manejo 

fue fácil, rápido y ~!nimo el riesgo de pérdida de material (sue

lo). 

- !Jo se recomienda utilizar co1110 testigo a una arcilla para 

compararla con los suelos, porque su comportamiento en las técni

cas es distinto y sus características inherentes también; además 

que la caolinita no mantuvo su valor de CIC constante. Ort!z Vi

llanueva (1984) menciona un rango amplio, considerando que se t~ 

ta de un reactivo de grado analítico. 

- Bl lavado pudo causar interferencias sobre todo en suelos 

donde se usaron cationes de sustitución como el sodio y el calcio 

por lo tanto, pudo haber dadv una interpretación de la CIC erró-

nea. 

- Para el suelo alcalino. no se puede reto~ar una técnica r~ 

tomar una técnica recomendada para suetos calizos, sino que ae d~ 

be encontrar uaa técnica específica para este tipo de suelo; con

siderando todas sus propiedades inherentes. 

- Para poder nombrar a un suelo como de ''ando'Y, no basta con 

determinar su pH y la cantidad de a16fano, sino que se tiene que 

considerar su origen, tiewpo de formación y el contenido de alum! 

nio, entre otros factores. 

- La CICT se puede considerar como una raedida de fertilidad, 

pe.ro no se debe desligar la .interpretaci6u de su valor numérico 
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ni tampoco el manejo y el aprovechamiento de dicha fertilidad. 

- Se deduce que la CICT no se puede modificar en forma di

recta en lo que se refiere a la fracción inorgánica, pero esto 

sí es factible eu la fracción org:ánica con el a·porte de materia 

orgánica. humificada¡ ya que al. huinu.s le corresponde una parte de 

dicha capacidad. Lo que tambi~n puede modificarse es la conctn

traci6n y el tipo de iones en el suelo, por medio de la adición 

de fertilizantes, de ~ateria orgánica bumificada o bien por me

dio de lavados del suelo; y para lograr esto no se tienen valo

res confiables para saber qué cantidades adicionarle. 
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