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1. INTRODUCCION

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es probable-
mente la propiedad de mayor importancia en los suelos, y puede
definirse como el proceso fisico-auimico, por el cual el com-
plejo coloidal adsorbe o desorbe cantidades equivalentes de
cationes de la fase liquida o de contact del suelo.

El proceso ha sido ampliamente estudiado, nrincivalmente
en suelos de regiones templadas, y su determinacién por méto-
dos quimicos es muy comiin. Fn la {dltima década se ha trata-
do de separar la CIC en dos diferentes componentes, la CIC de
carga permanente originada por la substitucidn isomérfica en
la red y la CIC de carjc variable que es dependiente del pH;
ambas juegan un rol fundamental en los distintos componentes
del suelo.

Los suelos de regiones tropicales de origen volcédnico o
con influencia de materiales pirocldsticos, se caracterizan
por tener una gran cantidad de materiales amorfos y elevado
contenido de materia orgdnica. Los procesos de intercambio
i6nico son de particular importancia, ya que practicamente
controlan los nutrimentos disponibles para las plantas, Sin
embargo, la determinacidn del valor real de la CIC en estos
suelos deja mucho que desear, debido a2 la gran variabilidad
de los valores obtenidos, de acuerdo al método empleado. En
suelos acidos de origén volcdnico, la carga negativa del com-

plejo coloidal es presumiblemente neutralizada por el aluminio



y no por calcio como cominmente ocurre en suelos de regiones

tampladas. Dada la complejidad de formas que presenta el

aluminio, su determinacién es dudosa por métodos quimicos

comunes usados por las bases cambiables (Ca, X, Mg, Na), ya

que variando el pH de las soluciones extractoras se obtienen

cantidades de Al muy variables. Por otra parte, poca investi-

gacidn se ha realizado en estos suelos y es un hecho que a

los problemas inherentes a la determinacién de la CIC se suman

otros que dependen a las caracteristicas muy especiales de los

suelos aludidos.

Los objetivos generales de este trabajo fueron:
Evaluar la eficiencia de algunos métodos quimicos usados
comiinmente para determinar la CIC estudiando al mismo
tiempo el efecto del pH sobre ésta y temmarindnlers cron
métnrss radiequimicds basadegien éaquililrin isstAnics -
utilizande 45Ca,
Evaluar la contribucidn tanto de la fraccidén mineral como
de la materia orgdnica respecto a la CIC a pH del suelo,
CIC variable o dependiente de »H,
Estudiar el efecto del pH de la solucidén extractora sobre
los cationes cambiables.
Seleccionar o elaborar un método de fdcil anlicacidn para
determinar tanto la CIC Real nH del suvelo comn la CIC de-
pendiente de pH, asi como un mé&todo nara determinar les

cationes cambiables en este tino de suelos.



2. LITERATURA REVISADA

2.1 Propiedades Generales de los Suelos Acidos

En la Reunidn de Clasificacidn y Correlacidn de Suelos
Derivados de Cenizas Volcfpicas en Tokyo {1964) se definie-
ron los andosoles como: suelos minerales en que la fraccién
activa es dominada por materiales amorfos. Tienen una alta
capacidad de retencidn de agua, un horizonte A oscuro y fria-
ble con alto contenido de materia orginica, una densidad ava-
rente baja y poca pegajosidad. Pueden tener horizonte B sin
mostrar cantidades significativas de arcilla iluvial, ocurren
bajo condiciones climdticas hiimedas y semi-h@imedas. Por otra
parte, Martini (46) indica que los suelos volcédnicos viejos
en Centro América cominmente llamados latosoles presentan per-
files con horizontes ARC que exhiben un mayor desarrollo nedo-
genético que los andosoles y muestran ciertas propiedades co-
munes tanto a latosoles como podsoles. FEn cuanto a las propie-
dades quimicas, Valdez (75) menciona que los andosoles en Chi-
le tienen una alta capacidad de retencién vy fijacidn de fésfo-
ro, baja disponibilidad de N, no obstante su alto contenido
de materia orgénica, y alto contenido de é6xidos hidratados de
hierro y aluminio. Besoain (5) observa que suelos volcdnicos
jovenes presentan una alta fijacién de fésforo ¥ que en los sue-
los mis evolucionados, el alofdn ha derivado a formas crista-

linas menos reactivas como imogolitas, haloisita o caolinita,



Luna (42) informa que en la Sabana de Bogotd, el alofidn es el
mineral de arcilia dominante, y las arenas contienen vidrio
volcdnico, v grandes cantidades de fiteolitos. El pH es aci-
do a ligeramente &cido, baja saturacién de bases, alta CIC y
relativamente baja capacidad de intercambio anidnice (CIA},
baja carga permanente, alta carga dependiente del pH y un
alto contenido de materia orginica.

Por dltimo, numerosos investigadores (1, 4, 36, 71) con-
cuerdan en que estos suelos se caracterizan por tener en la
fraccidn activa una gran cantidad de materiales amorfos tipo
alofanico y 6xidos hidratados. Besoain (4) indica que la intem-
perizacidén en ambientes hiimedos bajo condicinnes adecuadas de
drenaje hace que las cenizas volcédnicas desarrollen una serie
mineraldgica gue comienza en alofdn y concluye en caclinoides

seglin la secuencia: alofidn-»haloisita/metahaloisita~caolinita.

j=te

2.2 Capacidad de Intercambioc Catibnico

En los procesos de intercambio idnico se aceptan las si-
guientes pgeneralizaciones: las varticulas coloidales estéin
cargadas negativamente, con una densidad de carga que multi-
plicada por la superficie especifica es igual a la CIC. Los
catidnes intercambiables neutralizan la carga negativa locali-
zdndose en la superficie o cerca de ella. Se considera que
el proceso es estrictamente reversible,.

Way (1850} y Thompson (1850) fueron los primeros en ob-

servar el proceso de intercambio idénico en el suelo. Hendricks,



Kelley, Marshall, Pauling, Ross, Hoffman y otros entre 1930 vy
1940 establecieron la naturaleza cristalina de las arcillas,
construyendo las bases fundamentales del concepto actual de
los fenomenos de intercambio idnico. WMoy dia se acepta que
la CIC del suelo es la resultante de las cargas negativas de
los minerales arcillosos, cristalinos y de grupos funcionales
de los coloides orgédnicos, o aluminosilicatados amorfos ge-
neralmente conocidos como alofadn (Ross y Kerr), Muchas tenta-
tivas se han hecho en el sentido de demostrar fendmenos de
CIC a través de ecuaciones de equilibrio. Una gran variedad
de ecuaciones fueron desarrolladas asumiendo diferentes mode-
los, muchos de los cuales estin basados en la teoria de ley
de accién de masas. Entre éstas la de ¥Kerr, Marshall, Donnan,

Jenny, Gapon, Bolt y Vanselow.

2.2.1 Determinacioén de CIC v C.C,

Métodos Quimicos: Numerosos procedimientos se han

usado para determinar la CIC, en diversos tipos de suvelo. La
mayor parte de dichos procedimientos constan de los siguientes
pasos: a) saturacidn del compleijo coloidal del suelo, median-
te lavaje con soluciones salinas; b) eliminacidén de sales de
exceso mediante lavaje utilizando diversos solventes, siendo
los principales el agua y el etanol; c) remocidn del catidn
adsorbido en la primera fase del vroceso y su cuantificacidn

por métodos convencionales.



Chapman (16) clasificé los métodos de la siguiente manera:
a) aquellos en que los cationes del suelo son desplazados con
&cido diluido con HC1, siendo posterirmente titulados a pR 7
con Ba(OH}, o con NaOH a pH 8,5; b) aquellos en que la CIC se

considera como la suma de Al*Y*F, pt

mids bases desplazadas; c)
aquellos en los que los cationes intercambiables son desplaza-
dos por acetatos de NHy, Ra, Ca o Na, y la cantidad de catidn
adsorbido es determinada por medios apropniados; d) aquellos
que implican equilibrar suelns pre-lixiviados con Ca(0Ac), con
soluciones diluidas de Ca*™ conteniendo “5Ca y “PCa (10).
Recientemente se han establecido algunos métodos donde
se elimina el lavaje de sales de exceso (50, 77).
Por lo que se refiere a suelos dcidos, una de las técni-
cas mds difundidas ha sido la de la saturacién del complejo
de cambio con NH0Ac y lavaje del exceso de sal con etanol
(14) vy BaClE TEA pH 8,1 propuesto por Peech (53). Respecto
a bases cambiables, la técnica mis difundida (13, 37, 36, 41,
43, 47, 49, 54, 62), ha sido la extraccién de bases cambiables
por medio de lavados con NH,0Ac 1N pH 7. Respecto a este mé-
todo, Rhoades y Kruger (59) indican que la extraccidn de ca~
tiones estructurales de minerales silicadados durante las de-
terminaciones de cations cambiables en suelos, pnede ser de

+
y k* aque es-

gran importancia. La cantidad de €a**, Mg™* Na
tos minerales liberaron cuando se reemplazd el suelo con mi-

nerales y se usf el métode de acetato de amonio fueron de 0,3



a 21,8 meq/100 g. Fn general las proporcicnes de catién ex-

traido decrecieron en: Ca = Mg>Na>K,.

- -

Método Isotdpico: La utilizacidn de técnicas isotdpicas

para medir CIC descrita por Rlume y Smith (10), estd basada

en el equilibrio isotépico entre “%Ca y “°Ca segin la reaccidn:
45Ca~-Solucidn + 49Ca-Sueln = 435C03-8pelo + 4Y0Ca-Solucidén

Conociendo las actividades especificas iniciales y finales se

puede calcular la CIC segin la f6rmula siguiente:

i
'
M

CIC meq/g

donde: A = actividad especifica inicial CPM/ml
B = actividad especifica final CPM/ml
C = cantidad total de Ca solucidén final meq/g

Basado en el principio de dilucidn isotdpica cue ocurre durante
el proceso de equilibric entre “5Ca de 1a solucidén y el %*9Ca

cambiable del suelo.

CIC en Materia Orgdnica: Yuan y colaboradores (78) estu-

diando la contribucidén de la fraccidn orgidnica y mineral en la
CIC de 85 suelos clasificados bajo cuatro Srdenes: entisoles,
inceptisoles, molisoles, v podzoles, indican que para la mayo-
ria de sueleos la correlacidn entre el contenido de arcilla y

la CIC, y el contenido de materia orgidnica y la CIC era signi-

ficativa, aunque la relacidn materia orgénica, capacidad de



intercambio obtuvo la mds alta correlacién de 0,897, E1l coefi-
ciente de correlacidn parcial indicd que por cada gramo de ma-
teria orgénica se obtenia un aumento de 1,38, 1,50, 1,87 y 1,97
meq para inceptisoles, podzoles, entisoles y molisoles, resnpec-
ticamente. La centribucién para cada grupo de la fraccidn ar-
cilla fue m3s baja, y los valores para los cuatro grupos seha-
lados anteriormente fuernn: -9, 0,21, 0,58 y 1,28 respectiva-
mente. Altos valores de CIC en la fraccidn mineral son expli-
cados por contenidos de minerales amorfos., La contribucidn

de la materia orgéanica a la CIC de los horizontes superficia-
les de estos suelos arenosos desarrcollades bajo condiciones
hiimedas y templadas fue de 63,4% en los molisnles y 96,5 en

los podzoles.

Syers y colaboradores (72) estudiando la contribucién del
carbdn orginico y la fraccién mineral en la CIC, obtuvieron
correlaciones altamente significativas (r=0,96) para carbdén
orgidnico y CIC, mientras que para la correlacién CIC y arci-
1la fue obtenido un coeficiente bajo (r=0,57). La CIC de la
materia orgdnica para todos 1ns suelos fue de 1,4 meq/g vy
este valor decrecid de 1,64 meg/g cn los suelos jdvenes, a
1,22 meq/g en los suelos viejos. La preoxidacidn de muestras
superficiales seleccionadas causd una reduccifn en la CIC, pe-
ro los resultados indicaron que las fracciones de arcilla tu-
vieron un censiderable aumento en la CIC 0,57 ml/¢ mis aque la

inferida de la ecuacitn de regresidén mGltiple para muestras



no tratadas. Los andlisis de disolucién selectiva indicaron
que la fracci®n arcillosa de estos suelos contenia cantidades
apreciables de materiales amorfos. Aparentemente, ocurren re-
ducciones en la CIC de la fraccidén mineral a través de un blo-
queo en la carga negativa de las arcillas, por materiales or-
ganicos.

Helling y colaboradores (32), estudiando la contribucidn
de la materia orginica y los minerales arcilloses con relacidn
al pH de las scluciones saturadoras, demostraron que el efectn
del pH de la solucidn saturadera amortipuada en la CIC de 60
suelos de Wisconsin determinada dentro del &mbito de pH 2,8
a 8,0 era altamente significativa. Y las contribuciocones rela-
tivas de arcilla y materia orginica a la CIC total fueron me-
didas usando anfdlisis de regresidn mdltiple; las variables
independientes fueron contenides de arcilla y materia orgdni-
ca y las dependientes, la CIC a pH de 2,5, 3,5, 6,0, 7,0 vy
8,0, La CIC promedin de 12 materia orginica a cada valor de
pH fue 36, 73, 127, 131, 163 y 213 meq/100 ¢ respectivamente;
mientras gue la de arcilla fue 38, 46, 54, 56, 60 y 64 meq/
100 g. La CIC de ambas arcillas y materia orgédnica aumentéd
linealmente con el pH. La contribucidn media relativa de 1la
materia orgdnica a la CIC total del suelo en este grupo de
suelos, variabe de 19% a pH 2,5 a 45% a »F 8,0, 1los suelos
estudiados podrian contener alnfan. Se conoce que el alnfin

desarrolla una carga positiva bajo condiciones dcidas.
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Consecuentemente, a valores bajos de nH puede concebirse que
el alofin reduzca la CIC aparente de minerales arcilloso-cris-
talinos, mientras que a valores de pH mds altos habria una
contribucidn al aumento nete en la CIC de la arcilla.

Kampratn y Welch (37) estudiando factores relacionados
con el contenido de materia organica en suelos, obtuvieron co-
rrelaciones significativas con el norcentaje de materia orgé-
nica y la cantidad de arcilla presente, La CIC medida a nH 7
varidé de 62 a 279 meq/100 p. Estos mismos autores idearon un
método para determinar la CIC de la materia orgidnica por medio
de lavados con soluciones de dcido cleorhidrico de suelos ori-
ginales y suelos a los cuales habia sido remnvida la materia
orgédnica, el exceso de &dcido clorhidrico lavade con agua y pos-
teriormente titulado al suelo a pH 7 en un medio de XC1 1N, la
titulacidn realizada con NaOH, la diferencia entre los valores
es considerada come la capacidad de intercambio de la materia

orgénica.

Acidez Cambiable: Varios autores citados por Bornemisza

{11) propusieven aue en adicidn al hidrdgeno, el Al vy el hierro
son de gran importancia como contribuidores a la acidez del
suelo, las bases experimentales de esta teoria se comenzaron

a estudiar a partir de las propiedades de arcillas Acidas, usan-
do técnicas fisico-quimicas. AdemAs se realizaron estudios
comparativos entre las arcillas y resinas de intercambio, ya

que estas Gltimas substancias exhibian propiedades fisico~quimicas
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similares a las arcillas sin nresentan algunas de las propie-
dades complejas de estas {ltimas. Coleman y colaboradores,
citados nor Bornemisza, informan que cuando se prepararon
arcillas usando acidos diluideos para saturar el complejo id-
nico con hidrégeno ¢l caler de neutralizacidén obtenido varia-
ba desde 5,4 kcal/mol hasta 6,4 kcal/mol, siendo este valor
menos de la mitad de las 13,5 kcal/mol que fue encontrado
para resinas de cambio de hidrdgeno. Esta dltima cifra co-
rresponde ademds al calor de formacién de agua cuyoe despren-
dimiento se produce en una neutralizacién., Resinas de inter-
cambio saturadas con aluminio, dieron resultados similares a
los de las arcillas tratadas con dcidos diluidos, weasto es,
los resultados dieron valeres bajes. Un hecho semejante o-
currid usando arcillas separadas de suelos dcidos, Con bhase
en estos resultados, los autcores concluyernn que el aluminio
juega un papel muy importante en los problemas de acidez del
suelo. Al estudiar las curvas obtenidas al valorar arcillas,
y suelos &cidos, Coleman e independientemente Low, compren-
dieron que el comnortamiente tipico del dcido débil de los
suelos, no era caracteristico rfde las resinas de hidrdgeno,
sino méds bien estns materiales tenian curvas potenciométricas
tipicas de dcido fuerte, Por otra parte, las resinas satura-
das de aluminio presentaban curvas tinicas de dcido débil.
Low, citado por Bornemisza (11), indica que la valoracidn de

las arcillas-H produje curvas de valoracidn tinica nara dcido
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fuerte, similar a las resinas de hidrdgeno. La valoracidn de
arcillas-Al por el contrarioc, resultd en curvas de dcidos
débiles similares a las obtenidas mara suelos, las arcillas
saturadas con mezclas de hidrégeno y aluminio presentaron cur-
vas de valoracidén con dos runtos de inflexién corresnondientes
a los elementos usados y su magnitud a las propnrciones em-
pleadas de ellos.

Lo anterior deja bien establecidoe la imnortancia del alu-
minio como catidn principal de las arcillas dcidas y numero-

sas investigaciones han comprobadn la validez de este supues-

to para una gama considerable de suelos de c¢lima tronical (11)
Coleman (17) estudid la hidrdlisis del Al en varios mine-
rales de arcilla, comprobando que originan una fuente potencial
de acidez. La hidrélisis de iones-~Al en suelos vproduce HY que
puede inducir en una fuerte descomposicidn de la arcilla., Es-
to nos sugiere que las arcillas Acidas en soluciones electro-
liticas pueden alterarse, nor medio de una reaccidn autocata-
1itica, reaccién en la que la hidrdlisis de Al nroduce HY y
los iones H* causan la remocién de mdAs Al.
Coleman sugierc el sigulente esquema del rnl del Al en

el suelo:

Arcillia-Al solucidn salins

ion-Al en sclucidn del suelo

M e x s s
hidrdlisis
descomposicidn 4
xHY + A1(OH),
i ion~cambiable - adsorcidn

A1(OH)z o hidrdxilo-Al
Arcilla-H en la superficie de las
arcillas
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Clark, citado por Morelli (47), indica que nolimeros de
hidréxidos de hierro y aluminic pueden bloquer las cargas de
cambio, tanto de las arcillas como de grupns carboxilicns de
resina de cambio. Tal bleogueo se incrementa con el aumento
de la acidez de cambio.

Skeen y Sumner (70) estudiando el efecto de la concentra-
cidn de la sal y el nH en extraccinnes de aluminio, encontra-
ron que cantidades crecientes de aluminio fueron removidas al
aumentar la concentracidn de las soluciones de NHaCl de ,1 a
,»o N, ¥y que mientras mis bajo fue el mH de la solucién mis alu-
minio fue removido.

Pawluk y Carson (52) a través de una evaluacidn de métodos
para determinar acidez cambiable en sueles, encontraron que el
método de BaCl, TEA nH 8,1 extraia cantidades significativamen-
te mds altas que el Ra(OAc)y y NH4OAC nH 7 y que estos dos dl-
timos se ceomportaron de una manera muy similar, vy extraian
cantidades considerablemente mayores que KCl, nara los suelos
estudiados. |

Kissel y Thomas (40) estudiando el método de titulacidn
conductimétrica con NaOH propuesto por Low, encontraron que
cuando existe entrecanas de hidroxy-Al en arcillas de suelos
dcidos; no es nosible distinguir por este métode el aluminic
cambiable y la acidez total. Ademfds las titulacicnes conduc-
timétricas de suelos dcidos con Ca(OH), dieron una razonable
estimacifn del aluminio cambiable y la acidez total, siendo

el método realizado rdpidamente.
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Recientemente, Rich (61), estudiando aluminio entre ca-
pas de vermiculita, demostrd la existencia de aluminio adsor-
bido por las arcillas, no sclamente como idn cambiable, mono-
mérico, sino tambi&n como polimeros de hidréxilo de aluminio
de gran tamafic vy diferentes grados de hidratacién. Segfin es-
te autor, los hidrdxilos de hierro vy aluminio adsorbides a la
superficie de los minerales silicatados se comportan como do-
nadores de protones, siendo responsables en gran narte de la
carga dependiente del pH de los suelns. Fl aluminio puede ser
también adsorbide por la superficie interna de las arcillas
tipo 2:1 (aluminie adsorbidn entre capas), dando origen a los
minerales denominadns intergradados (12, 61).

Thomas y Coleman (74) realizaron estudics sobre hierrn
férrico adsorbido a las arcillas por hidrélisis de FeClz 0,01
N en solucién, equilibrado Adurante 15 minutos. Las cantidades
de hierro adsorbidas fueron calculadas por la Aiferencia en
la concentracidn de la sclucién inicial y la selucidn después
de equilibrada con el suelo, la cantidad de hierro adsorbido
siempre excedid a la CIC original en un 10 a 15%, excento en
la vermiculita, Ei exceso de hierro fue lavado con agua,
el Fe adsorbido fue removido con scluciones de sales no amor-
tiguadas de NaCl N. La cantidad de hierro en la solucidn des-
plazada con NaCl N fue determinada nor colorimetria de Fe-HC1
complejo en HCl 6 N, En algunas arcillas saturadas con hierro,

apreciables cantidades de hidrérenn, aluminio y mapnesio
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aparecieron en lugar de Fe*** y el equivalente de los cationes
reemplazados fue menor que la capacidad de intercambio origi-
nal. En las arcillas montmorillonitas 15% de la acidez cambia-
ble fue presentada con hidrégeno y Al. Fn hecterita aprecia-
bles cantidades de hidrégenc y magnesio fueron desplazadas de
la arcilla saturada con hierro. La vermiculita fue imposible
de saturar con Fe. La montmorillonita y hectorita adsorbieron
138 y 114 meq/100 g respectivamente, de hierro de las solucio-
nes con que fue equilibrade y fue desplazade con NaCl N 82 vy
58 meq de hierro/100 g. La capacidad de intercambio original
fue de 112 y 92 para montmorillonita y hectorita. Fn suelos
dcidos la hidrdlisis de hierro resulta en la apariencia de Al
cambiable., La ausencia de hierro cambiable resulta en dxidos
hidratados de hierro no cambiable reduciendo la CIC efectiva.
Numerosos investigadores (43, 48, 49, §7, 70) intentando
determinar el Al cambiable por diferentes técnicas de extrac-
cidn con solucinnes extractoras tales como Morgan pH 4,8 NH,O0Ac
o KC1 N han encontrado valores entre 1 y 6 meq/100 g de Al en
muy distintos tipos de sueles Acides. Con el métodn de Mergan
Martini (45) sefiala que extrajn mids Al camhiahle de an-
dosoles recientes que de suelos volcdnicas mads viejos, v
que planoscles y latoscles no rebasaron ,3 mea/100 g de Al cam-
biable. Pratt (57) mediante extracciones de KC1 N sefiala va-
lores entre 1,6 v 2 meq/100 g de Al cambiable en algunos sue-

los dcidos de Brasil.
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Estudies realizados por Morelli y colaboradores (48),
concernientes al efecto del encalado sobre el comrlejo de cam-
bie, indican gque las dnsis de encalado disminuyeron el alu-
minio e hidrdégeno cambiable determinadns por el mé&todo de
Yuan ligeramente modificacdo. Fn efecto dichos valores dis-
minuyeron de 4,16 a ,00 v de ,71 & ,31 para aluminio e hidrG-
geno respectivamente, siendo las dnsis de encalado de ,00, 3,78,
7,56, 15,2 y 30,2 ton/ha.

Bornemisza e Ipgue (12), en estudieos concernientes a oxi-
dos libres de hierrc y aluminio en suelos tropicales concluyen,
que estos materiales constituyen una fraccifin immortante de
muchos suelos del drea tromical, y su contenido miximo supera
el 25% en 12% de 1los suelos estudiados y en un 64% de las mues-
tras tenian mis de un 4% de R,0<z. Snlamente una de las mues-
tras de los latosnles estaba por debajo de ese valor, mientras
gue en los andoscles lo sobreprsaba. FEl contenido de Hxidos
de aluminic libres, variaba entre 1,3 y 20,6%, mientras que
el 6xido de hierro libre nscildé entre ,9 y 11,8%.

Skzen vy Sumner (70} idearon un método para determinar Al-
cambiable en suelos dcidos cuyo nrincipio estid basado en con-
trolar la cantidad de Al no cambiable del Al removido, de modo
que &ste pueda ser medido por un factor de corrsccidn. Del
total del Al extraido se substrae el Al nn cambiable y la di-
ferencia es expresada como Al cambiable, E1 Al cambiable es
desplazado con dificultad por cationes de sal neutra no amor-

tiguada. Sin embargo, por &stas puede ser efectivamente
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removido por una larea serie fe extracciones sucesivas. Las
condiciones experimentales con resmecto al suelo indican, que
la relacién de periddos de contacto de la snlucién extractora,
se mantiene constante durante la extraccidn, cuandn la canti-
dad de Al no cambiable disueltn en las series de las extrac-
ciones deberd ser constante, la suma de las contribucicnes

de las extracciones e este principio puede ser entonces sus-
traido del total de Al para dar una estimacién del Al cambia-
ble. Estos autores estudiaron también crn resmecto a este mé-
todo la influencia de una serie de sclucinnes extractoras para
suelos dcidos, encontrando que el NaCl y NHﬁ61 ,2N fueron los
que obtuvieron valeores mis elevados, aunque &stos neo pasaron

de 5,5 meq/100 ¢.

2.2.2 Comnonemtes de CIC

El concento de variacidén de la carra eléctrica en
las arcillas en funci&n del nH, fue introducido nor Schofield
(1949), y éste atribuyd la carca constante o permanente a la
substitucidn isomfrfica en las arcillas, y la carea variable
o dependiente de pH a la ionizacifn del H de los grupos SiOH,
Seglin Coleman y Thomas (19), el cencentn de carpa permanente
es totalmente vdlido si se trata de arcillas cristglinas.

Sin embargo, su extencifin a suelos con fraccidn mineral domi-
nado por minerales intergradadns o alcfdn, el concepto no tie-
ne la misma validez. La ionizacidn de rrunos Si0H es de noca

importancia en el range de nH 7 a 8, asi que la mayonr parte



de la carga dependiente de pH del suelo es debida al complejo
de filosilicatos sesquifxidos. E1l posible efecto de acidez

en los grupns silanoles marginales de las arcillas estd indi-
cado en el siguiente esquema, segiin Schofield y Samnson(1953),

modificada por Rich (1968).

mocderadamente ligeramente alkalino
dcido alkalino
| OH | OH | OH
~ S!i'/ ~si ~5i”
| }
| o+ 172 + OH bome /2 +or N 0 - 172
Al‘/O — a1’ — AL
~ l“‘\{)H +1/2  ——— 1“01& - 1/2 W,/[ OH - 1/2
+ H : + |
H* 1 0 =7

Ninguna carga es indicada rara el cruro SiOH, siendn el
pK del grupo SiOH cerca de 9,7 (Si~0OH == Si0~ + H) seria ac-
tive sclamente a vH muy elevadoe., 'En cambio el grupo (~Al OHjy)
+ 1/2 gue se presenta en la gibbsita, nolimeros de hidrdxido
de Al (Al (OHg‘“) - iones Al(HZO)EB son responsables de cargas
variables.

Respecto a minerales amorfns como ainfin la substitucidn
parece ser bastante crmplicada. Varins autores sugieren que
el alefdn presenta una CIC apavente debido a dos causas: una,
a la retencidn de moléculas de sales y la cotra, al desarrollo
de cargas positivas y negativas por fenfmenos de nrotonacidn
y desprotonacidén de grunos Si-0H a Al-0H,

Varios autores citadns nor Besoain (6) indicai que el

alofan es un coloide de naturaleza anfotérica, capaz de
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intercambiar cationes y aninnes simultédneamente. Bajo pH

5,5 adquiere carga positiva y ente pH 6 y 7,5 adquiere ele-
vada carga negativa, de mndo gue la carga nuede considerar-

se como esencialmente variasble. FEl pH isceléctricoe es rela-
tivamente alto, alrededor de 6,0, Iimura y Fgawa menciona-
dos por el mismo autor (6), atribuyen la CIC parcialmente a
disociacidn de H' desde gruros silanoles (~Si~-0OH) y parcial-
mente a variaciones en el estado de cerordinacifn del aluminio,
de octaédrica a tetraédrica. Fn intercambio de anicnes se
produciria contrariamente, per disociacidn de prupos OH™ des-
de silances y *Al~OH‘octaédricos. Ambas, CIC y CIA serian de-
pendientes del pHy de l1a concentracidn de la solucién de equilibrio.
Por otra parte Wata y Ataka (1959) consideran que el intercam-
bio de iones se originaria por dos mecanismos de naturaleza

y magnitud diferente. El nrimero seria de naturaleza electro-
stdtica, llamade "atraccidn culdmbica de caticnes y aniones”

y seria equivalente a2l nimero de cargas positivas o negativas,
Las cargas provendrian de la disociacidén de HY de 1ns grupos
OH™ pertenecientes a grunns Si-0H y -Al-0H entre PH 4 vy 7,
situados en bordes. Fste mecanisme dependeria del pH, vy en
mucho menor grade, de la concentracidn de la solucidn; seria
una reaccidn normal de intercambin de cationes. E1 segundo
mecanismo, llamado "atraccidn no culdmbica de cationes y anio-
nes” corresponderia a una retencidn de molécnlas de sales con

cantidades equivalentes de cationes y aniones. Devnenderia de
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la concentyacién de la sclucidn nero no del pif, Una parte
considerable de la CIC y CIA del alofdn seria de naturaleza
no culdmbica. Esta adsorcifdn fisica de molé&culas de sal en
los espacios intersticiales de las unidades de estructura, en
donde estas moléculas vodrian adquirir una estabilidad adi-
cional debida a fuerzas de Van der Waals. !Ilna situacidén se-
mejante podria producirse por adsorcién de materiales himicos.
Coleman y colaberaderes (20) llevaron a cabo estudions en
suelos dcidos de Carolina del Norte, para CIC de carga nerma-
nente y dependiente de nH. Consideraron como CIC-p. la suma
total de los cationes cambiables incluyendn Al e hidrdégenc.
Estos dos dltimos cationes fucxron desnlazados por medio de
lixiviacidn de KC1 1MN. Consideraron como CIC-d.pH la acidez
titulable con BaClz-TEA que guedaba desnués de la lixiviacidn
de la sal neutra de KClI. Los suelos de tierras altas bien
desarrollados tenian una CIC-n. pnequefia y gran CIC-d.nH.
Los suelos latosdlicos tenian un nromedio de CIC-n. sobre CIC-
d.pH mis pequefio que los podzdlicos rojo-amarillos. En sue-
los acidos, el catién nredominante fue Al, mientras que Ca y
Mg neutralizaban casi toda la carga nermanente en sunelos con
pH sobre 6, Estos autores ceonsideraron que es nreferible cal-
cular el valor V basdndose en la CIC-p, La lixiviacidn de sue-
los con solucicnes neutras de cationes alcalinos o alcalino-
térreos nc amortiguados elimina iones cambiables ligados elec~

trostidticamente, lo cual es considerado como neutralizar las
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cargas permanentes de los minerales del sueln. Sin embarwo,
las soluciones de sal amortiguada, no selo desplazan iones cam-
biables ligados a la carga permanente, sino aque también neutra-
lizan parte de la carga &dcida d8bil y carga denendiente del

pH.

Pratt y Bair (56) indican que en suelos con altos conte-
nidos de montmorilonita, caolinita y cuarzo con un pH de 3,6
12 meq/lt de solucidn de Al cambiable fueron extraideos con so-
luciones de KCl 1N, mientras que suelos con un alte contenido
de minerales amorfos no pudo ser detectado Al cambiable en
extractos hechos también con la misma sal (KCl). Estos Glti-
mos suelos presentaban pH de 4,4, 5,6 y 5,7. En cuanto a la
acidez dependiente del nH, los suelos cnn altos contenidos
de montmorilonita y Al cambiable presentaban valores de 23,9
y 21,8 meq/100 g de suelo, mientras que los suelos con altos
contenidos de minerales amorfos y Al no detectable exhibian
valores entre 17,6 y 19,1. La CIC-d.vH medida nor este méto-
do en las arcillas separadas de los sueles, los suelos con al-
tos contenidas de minerales amorfos, nresentaron incrementos
de mis o—menos de 2 a 7 meq para nH 3 y 8 respectivamente.

Los suelos preponderantemente montmorilonitice incrementaron
de 24 a 47 meq entre pH 3 a 8 resnpectivamente.

Houng y colaboradores (33) commarande las curvas de cam-
bio obtenidas en minerales de arcilla, arcillas alofinicas,

suelos v en silice sintética, aluminio, silicato y geles de
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hidrdxido de aluminin, indican que rarece ser que en lcs geles
sintéticos y arcillas aleofiinicas, las carpas mermanentes nro-
bablemente se deben a dtomes de AL conrdinados tetraédrica-
mente en la red aluminosilicea.

De acuerdo al modelo de alofdn de De Villiers y Jackson,
citadns por Besoain (6) la carga negativa nroviene de la sus-
titucidn isnmérfica de Si por £l en coerdinacidn tetraédrica
y que alcanza a un valor miximn de 25% (1 Al por cada 4 S8i),
tomando en cuenta las rastricciones de Milliken y colaborado~
res, para los geles de aluminnsilice sintético. Grupos hidroxi-
Al positivos (es decir, grunos ~A1ﬂﬂg’5+, situados en bordes
o en unidades descontinuas de hidroxi-Al hexacoordinado,

—(; OH)4AI(OH2)1+), bloquearian o balancearian parcialmente
el exceso de cargas negativas del tetraedro de aluminio. Una
desprotonacidn en los grunos npositives de hidroxi-Al, esto
es, “Al(OH2)0’5+, deja libre la carea negativa del tetraédro
{de sustitucidn isomérfica) que estaba bloaueada ner estos
grupos de hidroxi-Al. Un mecanismo de esa naturaleza es el
que determinaria la carga (CIC-d.pH) histerisco que se produ-
ce en los suelos con abundante cantidad de dxidos-hidréxidos

de aluminic, en arcillas aluminicas y alefén.

2.2.% Factores gue afectan la determinacidn de 1la CIC

Tipo de Catidn y Anidn: Sawhney y cnlaboradores

(68) han realizade estudios sobre la influencia de diferentes

cationes sobre la CIC, usando para saturar los suelos cationes
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fijables, como NHZ y K¥ y cationes no fijables tales como Cat?
y Na¥, utilizando suelos montmoriloniticos y otros ricos en
vermiculita. En muestras montmoriloniticas obtuvieron valo-
res de CIC muy prdéximeos, tanto con Catt como con K*., Para
las muestras ricas en vermiculita, la CIC medida al saturar
con K¥ y reemplazar con NHz, fue mucho menor que al saturar
con Na* o con NH7. Cuando se utilizAd NaOac, comn solucién
reemplazadora, en sueles saturados con Ca++, 1ns valores
de CIC fueron significativamente mayores que cuando se usd
NH40AC.

Wada y Harada (77) en estudios sobre la concentracidn
y tino de catifn usade para medir la CIC en suelos y arci-
1las, determinaron que el efecto de la concentracién salina
de -~ equilibrio parece mis marcadn en arcillas que contienen
alofdn mads imogolita, con una relacién $i0,/A1,0z alrededor
de 1, siendoc seguido por el alefdn con una relacién Sioz/
Alo0+ de 2, posteriormente por haleisita, y finalmente mont-
morilonita. Referente al efecto del catidn utilizado, los
valores més altos de CIC se obtuvieron rara un suvelo con alo-
fan mis imogolita cuando se usd Ba o Ca como cationes satura-
dores. En un suelc alofdnico K, Na y NH, dieron valores més
elevados de CIC y en una muestra de haleisita, K y NH, dieron
los valores mis elevados, aumentando 8stns tambiédn con la con-
centracidén de la sal, como en los dos suelos anteriores. FEn

una muestra montmorilenitica, el amonio 4id valores mds altos,
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sin que se notara influencia en la concentracidn de la sal uti-
lizada. El método para evaluar la CIC nronuesto per estos auto-
res, elimina el lavadc de las sales de exceso pnr medie de pesa-
das consecutivas con el suele seco vy de la cantidad de solucidn
gquilibrada que queda después de la saturacidn, connciendo el
velumen y la concentracifén de la sal de saturacién, se calcula

el exceso de sal retenida. De esta manera se evitan errores tan-
to por hidrdlisis en los procesos de lavaja comn nor retencifin
por un deficiente lavado.

Birrell (8) sefiala que la CIC de los suelos alofinicos, de-
terminada por el método convencional de lixiviacién, es dependien-
te del tamafic efectivo de los cationes utilizados de la concentra-
cidn de la solucién lixiviada, asi como de la fuerza y el volumen
del alcohol utilizado en el lavado. Indica ademds que la adsor-
cidn no ocurre en ausencia de agua, y que estd influenciada por
el equilibrio de los valores de pH de las soluciones, La adsor~
cidn de cationes de estns suelos se asemeja al comportamientc de
Al,0z hidratado. Los aniones OAc”™ y Cl™ son adsorbideas en canti-
dades mis pequefias que los catinnes. Experimentos Ade titulacidn
indican que suelos que cnntenian alofdn al igual que la montmori-
lonita mostraban poca o ninguna tendencia de retener iones HY cam-
biables, tales suelos nresentaban gran sunerficie esnecifica 270
a 330 m¢/g de suelo. La curva de titulacidn de un suelo saturado
de H™ y de un suelo no saturade, son iddnticas. Pudiéndose ohser-
var que las sumas de las bases mds H' cambiable es menor que la
CIC, y la diferencia es mayor cuantc mis concentrada sea la solucidn

extractora. La Cic aumenta con la concentracidn de NHﬁ en la
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solucidn saturante y baja con el volumen de OH cambiable en
el lavado, tanto para suelos volcénicos, alofanicos como la-
teriticos.

Endredy y Quagraine (26) estudiaron la influencia del ca-
tidén de cambio mono- o divalente sobre la CIC en suelos tropi-
cales, encontraron que mientras suelos montmoriloniticos mos-
traban pocas diferencias, suelos caolinfiticos nodrian diferir
considerablemente. Ademds, encontraron que la mayor parte de
las diferencias se originana de la narte mineral y no en la
orgdnica. Parece que el nroceso de cabie con catidén divalen-
te es relativamente estoqio&trico, excento en suelos aloféni-
cos donde hay una adsorcién molecular de la sal,

Kanehiro y colaboradores (38) han investirado el efecto
de la deshidratacidn del suvelo secado al sol, y en hornos a
105C, comprobande que 1la CIC se redujo significativamente, y
que esta reduccidn se incrementd con el aumento de precipita-
cidn en la regifn a que pertenecian los suelos. La profundi-
dad de los perfiles incrementd el efecto. Un hidral humic la-
tosols bajt de 125, 8 meq/100 ¢ a 37,6 mea/100 g en 100 dias
de deshidratacidn al sol. La remocidn de la cublerta vegetal
en un suelo virgen, causd un detrimento en la CIC de 16,8% en
horizontes sunerficiales al final de un neriodo de 10 meses
en un latosol himico. La CIC fue metida nor el método de
NH,OAc pH 7.

Kanehiro y Sherman (38) y Schalscha y colaboradores (69)

han estudiado el efecto del secamiento en suelos derivados de
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cenizas volcénicas con altos contenidos de minerales amorfos
sobre algunas de sus propiedades, nos informan que CIC se dis-
minuyd en suelos secardos, siendo este proceso no reversible.

Estudios ceoncernientes a la nérdida de CIC nor tratamien-
to térmico a mis de 200C bajo atmdsfera de nitrdgeno en ando-
soles jovenes derivados fe cenizas volcidnicas recientes y con
la fraccidn activa constituida por material amorfo, mostrd un
detrimentc en la CIC de 20% (39).

Rich (61) estudid, en algunos suelos retentivos de sales,
la eficiencia de varios sclventes en la remocién del exceso
de sal de saturacifn usada en la determinacién de la CIC, Los
suelos saturados con CaCl,, con predominancia de arcillas 2:1,
retenian s6lo una pequefia cantidad de €17, luege de dos lava-
dos con agua y tres de metannl; en cambin, suelcos con nredo-
minio de caolinita y &xidos Jde Fe y Al retuvieron cantidades
aprecialbes, EI agua y el metanol fueren los solventes més
eficientes en el lavaje de las sales de exceso. Este autor
observé, ademfs, que si los suelos eran tratados con un aceta-
to, todos los tipeos de suele retenian cantidades significati-
vas de esta sal, luego de seis lavados con metancl, Rich su-
giere que, en suelns con altos contenidrns de minerales amorfns,
los mecanismos de retencién de sales deben ser maltiples y com-
plejos. Concibe que este retencidn sea la resultante de una
interaccién entre grupos hidréxidos de Fe y Al y la sal satu-

rante. Es decir, grupces de hidréxides rde Fe y Al son retenidos
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por la arcilla comec icnes o polimeros cargados positivamente.
Al introducir una sal los aniones de esta serian retenidos nor
los grupos Fe y Al, mientras que los cationes serén retenidns
por cargas negativas de la materia orgfnica asociada o cargas
negativas libres de la arcilla, Seria un fenémeno esencial-
mente electrostatico.

Acentuadas diferenclas entre los valeres de la CIC han
sido sefialadas para el alofdn (35), siendo ello debidn nrinci-
palmente al alto grado de hidrdlisis de los cationes cambig-
bles durante el procesc de lavado cnon alcohol acuoso. Asi
como la alteracidn de la composicién de la surerficie y las
cargas electrostaticas que se nroducen come resnuesta a las
variaciones de pH en la scolucidn con que se saturd el suelo
en la determinacidn de la CIC.

Encalade: Las caracteristicas fisico-quimicas princi-
pales en los suelos &dcidos, desarrolladns bajo condiciones de
alta precipitacifn, provocan una lixiviacidén de los cationes
alcalinos y alcalino-térreons, nredominando en su complejo de
cambio el aluminio y el hidrdgenc. Estos cationes junte con
¢l hierre determinan una reaccidn dcide en los suelos. La
hidr6lisis del hidroxialuminic en las scluciones del suelo
produce iones hidrégenc que ayudan a su vez a descomponer méas
aluminio en las arcillas aumentando, por consiguiente, la aci-
dez del suelo (11, 17).

Numerosas investigaciones se han llevado a cabo para lo-

grar correcciones del pH por adicidn de cal en suelos dcidos.
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Puede considerarse ademds que las enmiendas calcdreas consti-
tuyan una prictica comfin, y que tienden a eliminar la toxici-
dad de azlgunos elementos prnvocada por la reaccién dcida exis-
tente, sabiendo de antemano, que existen correlaciones nositi-
vas altamente significativas entre calcin cambiable y aluminio
extraible, y correlaciones negativas también altamente signi-
ficativas entre aluminio extraible y el pH (13, 48, 64).

Morelli y colaboradores (48) estudiando el efecto de en-
calado sobre la CIC, encontraron que mientras métodos de sales
no amortiguadas incrementaban notablemente la CIC por las adi-
ciones de cal, los valores de CIC obtenidos con métodos de sa-
les amortiguadas como NH,0Ac no presentaban variacién signifi-
cativa.

Algunos trabajos realizados en svelos &cidos de Costa Rica,
indican que las adiciones de cal no influyercn en la CIC deter-
minada con sales amortiguadas, pero en cambic disminuyeron no-
tablemente el aluminic extraible con NHQOAC (55).

Rios y celaboradores (63) estudiando el efecto del enca-
lado en suelos dcidos de Panamd, sobre el aluminio y el hierro
extraible, encontraron correlaciones altamente significativas
para la extraccién de estos elementos y la adicién de cal.

Fishell y colaboradores (28) estudiando los efectons del
encalado sobre las propiedades de cambio y la acidez, encontra-
ron que la CIC de arena fina aumentd linealmente con el aumen-

to de pH de 2,3 a 9. El rol del aluminiec en la reduccisdn de
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la CIC se midid per adiciones de sale~ de aluminioc previos a
la adicidn de calcio. Mediante extracciones #de aluminio con
sales neutras, determinaron c¢oncentracinnes que en condicin-
nes normales serian tdxicas a las raices de las plantas, por
1o cual suponen que la adicién del calcdreo eliminaria 1la
posibilidad de que ocurriera tal efect.

Bhumbla y McLean (7) llevando a cabo estudins en suelos
dcidos podzblicos sobre neutralizacidn de acidez y estimacidn
de necesidades de cal asi como variacién de la CIC., En sue-
los incubados en hiimedo por siete meses llegaron a la conclu-
5i6n que la acidez dependiente del pH disminuye con el encala-
do, el NH4OAC obtuvo valores de acidez mayores que el NaOAc,
La acidez dependiente del pH medida con BaCl,-TEA disminuyd
notablemente al incrementar el encalado. Los valores Ade la
CIC medidos con KC1 incrementaron al incrementar el encaladn.
Esto significa que algunos cationes que ccupan las posiciones
de cambio en los suelos Acidos, no fueron intercambiados por
K* al emplear soluciones de 1IN de KCl, pero los iones Ca**
que los desplazaron durante los perindos de incubacidén fueron
desplazados fdcilmente. Mo hubo influencia del encalado sobre
la CIC medida con soluciones de NH4OAC N nH 7, v que cuando
se¢ lavaron los suelos primerc con 400 ml de NHQOAC N pH 4,8
y luego con la misma solucidén a nH 7, se obtuvieron los mis=-
mos valores que cen el lavado directo de soluciones a pH 7.

El lavado con KOAc pH 7 dié los mismos valores que el NH,0Ac.
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Con el KC1 ¥ CaCl, hubc influencia sobre los valores de CIC
siendo mds bajos que con los de acetate, y que lo aue Coleman
denomina CIC permanente suma de cationes pH del suelo fue mis-
mo orden que la CIC con KC1 y CaCl, en los suelos con altas
dosis de encalade, El aluminio extraible y el porcentaje de
materia orgdnica exhibian una alta correlacidén y tanto el hi-
dréxido de aluminio y el aluminio complejado con la materia
orgénica, procbablemente no serian extraidos con la solucidn

de KCl. A partir de los datos obtenidos no fue posible indi-
car que formas de Al predominaban en estons suelos. Sin embar-
go, es evidente que la acidez dependiente de pH medida con el
métode de BaCl, y TEA no scle incluye los iones H' débilmente
unidos, desplazables a un pH mds alte, sino también la acidez
relacionada con el aluminio extraible que forma complejos o
hidrdxidos de Al. Los cationes dcidos parecen ser iones de

Al que se convierten en Al(OHz) cuando los suelos son encala-
dos o incubados liberande asi sitics de intercambio para faci-
litar el intercambio con otros cationes. Asi mismo son conver-
tidos en Al (OH)z cuando los suelos se equilibran por periodos
cortos con solucidn amortiguada, en cuyo caso la CIC es normal

y constante para los suelos con distintos niveles de encalado.

2.3 Resinas de Intercambic Catiénice

Antecedentes: Adams fue el primere en utilizar resinas

de intercambio para remover sales en tratamientos de aguas

duras a fines del siglo pasado. Pero la tecnologia de resinas
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de intercambio iénico se inicia realmente en 1944, cuando
D'Alelio de la General Electric Corporation, sintetizd resinas
de poliestireno, las cuales poseian una elevada capacidad de
intercambio y resistencia quimica y mecdnica (64),

Un gran namerc de investigadores ha utilizado las resinas
de intercambio idnico en la realizacidn de estudios tendientes
a interpretar los fendmenos de cambio. Se les ha utilizado,
también, como simuladores del nroceso, en un afdn de llegar
a comprender lcos complejos fendmenos fisico~-quimices ligados
al intercambio de cationes y aniones en suelos y arcillas (15,
18, 25, 30, 31, 51, 65, 67). Podria aseverarse aue, debido
a estas resinas, se ha podido interpretar un gran nGmero de
mecanismos, ya que su comportamiento es muy similar al que
exhiben las arcillas y materia orgdnica, compuestos resnonsa-
bles, en gran medida, de la actividad de los suelos.

Sintesis: Las resinas de intercambic catidnico estin
constituidas principalmente, nor nolimerizacidn de sustancias
hidrocarbonadas, las cuales constituyen una red o matriz don-
de se localizan cargas negativas €fijas. FEn esta matriz son
introducidos grupos &dcidos, generalmente por tratamientos de
dcidos concentrados y temperatura. Esquemdticamente su sin-

tesis seria:
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0 o= = catalitico, wCH " - - Ha e

'&“\/: \/ L 2 L

H,50, concentrado

~CH-CHy - CH - CHp-....
Lol . AN N
503-H* | *\\SO3~H
</
co.=CH = CHy=....

Polimerizacidn del estirenc y adicidn de grupos dcidos sulfd-

nicos por tratamiento con H2504 concentrado (33).

Estacdo inicial Faquilibrio
Matriz con carga fija (A} (B) cationes de resina y
(=) -CO-ion solucidn

Fig. 1. Cambio de cationes por una resina. En la solucidn existe
un catidn B (estado inicial)}, el cual es cambiado por los
cationes de la resina (cationesA) hasta lograr un equi-
librio, La reaccidn es estequiométrica entre los cationes
Ay B (31).
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Reaccion de intercambio: Palma (51), citando a Boyd y

colaboradores, none de manifiesto la influencia que tienen
algunocs factores en la tasa de cambio, entre ellos, la natu-
raleza de la resina y el tamafio y concentracién de los iones
gue van a ser intevcambiados. Una reduccidén en el tamafio de
las particulas de la resina implica un aumento en la tasa de
cambio, hecho que hace supecner que el factor determinante sea
algiin proceso de difusién. En efecto, &éstos son: la difusién
de los iones a través de una membrana liquida que rodea la
particula de la resina, y la difusién de estos icnes dentro

de las particulas de la resina.

Seglin Salmon y Hale {(67) en ausencia de complicaciones
tales como formacidn de comnlejos entre los sistemas de cam-
bio, la distribucidén de los iones entre la resina y la solu-
cidn, y por la afinidad relativa que presentan los cationes
con la resina. La afinidad relativa por dos o mis catiocnes
de la resina que estdn compitiendn por vn mismo sitio de
cambio, puede expresarse de la siguiente manera:

A*R™ + BY ———— R*R™ + A¥
Por lo tante la afinidad relativa de los iones en cuestidn
puede ser representada en general por la siguiente ecuacién:
(Bp) B (Bg) Tp
(Ag) A (Ag) T,
donde:
Bp ¥ AR son cencentracinnes de los dos cationes en la

resina.
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Bg y Ag son las concentraciones en la solucidn.
Ig y I, son los correspondientes coeficientes de activi-

dad.

kB

A es el coeficiente de acinidad de los dos iones.

S1 no se aplican las corresccicnes de actividad, se tiene la

relacidn simple:

(Bp) B (Bg)
TR KCA 2
(Ag) (Ag)
donde:
kB representa el coeficiente estoquicmétrico de afini-

CA
dad relativa.

El término K?A es conocido como el coeficiente parcial de a-
finidad relativa, inpterpretdndolo segiin Salmon, en la siguien-
te forma: si KEA es mayor que la unidad y en ausencia de fac~
tores de complicacidn en la solucifn, la resina tiene una ma-
yor atinidad por el ion B que por el A. Si es menor que la
unidad, la afinidad por el ion A es mayor que npor el ion B,
Esta relacidén simple se admite si se aplica al equilibrio de
intercambio la ley de accidén de masas. Tratamientos cuantita-
tivo méds especifico se debe considerar el cneficiente de ac-
tivida idnica, y el efecto energético de exnansidn en la fase
de la resina. La relacidn anterior se nuede escribir en la

siguiente forma:

B
XE R Xg

= = Xea S 3
1—XR 1-XS




nido

xB y xB son fracciones equivalentes del ion B en la resi~

R S
na y en la scolucién, definidas asi:
x3 = (R) ‘ ¢ xB- U8 5
’ (AR) + (Bg) (Ag) + (Bg)
B . : .
cA €S la unidad entonces:
Xg es siempre igual a Xg ;
EA es mayor que la unidad entonces
Xg es siempre mayor que Xg N
SA es menor que la unidad entonces

Xp es siempre menor que Xg

Afinidad relativa de los iones: Algunos resultados obte-

s con cationes monovalentes, son expresados en las siguien-

s tes curvas:
= 100 = 20 5
[4}]
- *
S 80 ”a
ol 15 K+
o o
oo B
O e
1]
o8
« i)
oo
£ o
S o 20
4
o
[aW

D Lg 60 80 100

Porcentaje equivalente en
solucidn (NH g}/ (Mg *)

Figs

» 2y 3. Cationes camhiahles de una resina fuertemente
dcida equilibrada con cationes monovalentes
segiin Kressman y Kitchener.
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Experimentos llevados a cabo con resinas fuertemente dci-
das, saturadas con amonic, y scluciones de cationes apropiados
permiten adminitr que: K§E4 o sea NH;, y K son cationes de a-
finidad muy parecida para la resina. En cuanto a los otros
cationes presentan afinidades mayores o menores. En la Figuw
ra 3, derivada de la ecuacidén 2, se ha representado la rela-
cidén de las concentraciomnes o fracciones equivalentes a dos
iones en la resina versus la relacion de las concentraciones
en la solucidn, obteniéndose lineas rectas cuyos gradientes
corresponden al coeficiente de afinidad relativa. De estos
experimentos se puede establecer que los cationes estudiados
en este tipo de resinz (67) se¢ ordenan seglin la serie liotr6-
pica:

Lit < H" < Na* < NH = K* < Rb* < Cs* < Ag?

Helfferich, citado por Palma (51), indica gue los facto-
res que influyen en la adsorcidn de iones por las resinas son:
a) los iones de valencia mis alta; b) los iones de volumen pe-
guefio; ¢} los iones con mayor polaridad; 4) los icnes que in-
teraccionan mis fuertemente con los grupos i6nicos fijos o con
la matriz estructural de la resina y e} los iones que partici-
pan menos en la formacién de complejos con el co-ién,

Y que por regla general, la selectividad de una resina
de intercambic es favorecida por el aumento de su red estruc-

tural, y la disminucién de la concentracién y temperatura de

la solucidn. El hinchamiento o expansidén de las resinas es
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favorecido por solventes no polares, bajo niimero de celdas es-
tructurales, alta caracidad de intercambio, fuerte tendencia

a la solubilidad de grupos idnicos fijos, altas proporciones
contrarias y de solubilidad elevada, iones contrarios de va-
lencia baja y baja concentracidn de las soluciones externas,

y la capacidad de cambio o posibilidad de reemplazo de un idén
por otro, varia de acuerdo con el radio efectivo de los iones
hidratados similarmente al comportamiento de los minerales de
arcillas.

Las resinas fuertemente dcidas del grupo sulfdénico son
las mejores resinas de intercambio catifnico cue existen en
la actwalidad. Estas resinas pueden ser regeneradas una vez
que hayan sido saturadas por caticnes mediante tratamientos
de solucicnes de &cidos fuertes, reemplazando los cationes de
saturacidn por hidrdgeno, De este modo se combierten en una
sustancia insoluble de caracteristicas fuertemente &dcidas,
que por adicidn de soluciones diluidas de cationes, originan

la siguiente reaccidn, donde X~ puede ser el suelo o una so-

lucidn:
Mg+ + Mglfz
X - ggi* + RSOzH RSOf - 521/2 + XH
k* X

La afinidad relativa de ciertos cationes para la resina tiene
una gran influencia en la eficiencia de intercambio, en general
la afinidad de los cationes para estas resinas se orden en la

siguiente serie liotrdpica:
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Li* > H" > Na* > K* > Mgt > catt > a1ttt s Rttt (51

Hsu (34}, en estudios rveferentes a la precipitacién del
fosforo por aluminice cambiable utilizande una resina saturada
con aluminio, ha obtenido resultados muy similares a los logra-
dos con arcillas.

Tabikh y colaboradores (73), en estudins concernientes
a la histeresis de los cationes cambhiables en minerales de
arcillas, han utilizado una resina &cida de intercambio catid-
nico.

Coleman, Harward, Rich, Bauman, Eichern, Krishnamoorthy,
Overstreet, Garrels, Christ, Blackmon, Boyd, ademds de otros
autores citados por Coulter (21), trabajando con resinas de
intercambio,han hecho valiosas contribuciones en el estudio
de la fisico-quimica del hidrdgeno y aluminio en suelos y ar-

cillas,
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3. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en los laboratorios
de suelos y radioisdtopos del Programa de Energia Nuclear del
IICA-CTEI en Turrialba.

Los suelos empleados en este trabajo fueron: Birrisito,
Cervantes, Colcrado, Coronado y Terito, todos ellos derivados
de materiales volcinicos y con influencia de depositos recien-

tes de cenizas volcidnicas.

3.7 Descripcidn de los Suelos

Birrisito: Dondoll y Torres (24}, lo sefialan como un sue-
lo desarrollado de cenizas volcanicas depositadas sobre lava
andesitica con horizonte A muy orgdnico, negro, DOTrose y muy
permeable; un horizonte Bz arcilloso, areno arcilloso, y un
tercer horizonte constituido por la transicidn del material
ldvico. Knox y Maldonado (41) indicaron que el material pa-
rental del horizonte A fue una ceniza volcdnica depositada
sobre un horizonte B4 originado de una lava andesitica la cual
fue sometida a una meteorizacidn considerable. Indican tam-
bién que el horizonte B €s de textura grascosa y de una es-
tructura débil tixotrdpica que se dishidrata irreversiblemen-
te, ¥ lo clasifican segiin la 7a. Aproximacidn como un Oxic

Dystrandept, Ashy Isohynerthermic.

Cervantes: Dondoli y Torres (24}, lo describen como sue-

los originados de ceniza volcidnica sobre un manto de lava
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andesitica reciente. Estos suelos son delgados y pedregosos
con un estado de meteorizacidn poco avanzadr, Knox y Maldona-
do (41) indicaron que se desarrolld a partir de ceniza y lava
y el contenido de fragmentos gruesos altos, los horizontes son
variables e intermitentes y que aparentemente la sunerficie
del manto de lava fue muy irregular y la ceniza se acumuld en
grietas sin cubrir completamente las rocas. El grado de me-
teorizacién de los minerales y la diferenciacidén de horizon-
tes parece pequefio en relacidn a la edad midxima, 13,800 afios,
del manto de lava. Tiene un epipeddn himbrico y seg@n la 7a,

Aproximacifn, lec clasificaron como Umbric Vitrandept, Ashy-

Skeletal Isothermic.

Coronado: Descrito por Vargas y Torres (76), el suelo
Coronado fue desarrollado a partir de depositaeidn de mate-
riales pirocléstices finos {cenizas), tienen perfiles muy
profundos hasta de 10 metres. 31 suelo es muy friable y con
gran capacidad de retencién de agua. Son suelos relativamen-
te jbvenes con buen drenaje interno.

Colorado: Déndoli y Torres (24) los han descrito como
suelos bien drenades, rojizeos, arcillosos y profundos en pen-
dientes que van de 15 a 40 por ciento, que se han desarrolla-
do a partir de meteorizacidn de lava andesitica. Por otra
parte, Aguirre (2) lo clasifica como in incentiscl Tropent

Typic Dystropent.

El suelo Torito es un andosol muy parecido al Birrisito

pero con un mayor grade de meteorizacidn®,

* Comunicacidn personal, F. Maldonado (1971} IICA, Turrialba.
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3.2 M&todos Analiticos

Todos los valores obhtenidos se refieren a peso seco a

110 C.

3.2.17 Determinaciones quimicas generales

pH: Método potenciométrico
relacidn suelo/agua 1:25.

Materia corgédnica: (Métode de combustidn hiimeda

de Walker y Black modificade por Saiz del Rio y Bornemisza)
(66).

Destruccidn de materia orgénica: Se realizd me~

diante accidn de H,0, al 30% p/v hasta el contenido de mate-
ria orginica determinado por el método de Walker y Black fue-

se inferinr a 1%.

3.2.2 Métodos de CIC

Los métodos de CIC utilizados en este experimen-

to fueron:

1) Método de NH,OAc, original de Bower y colaboradores (714)
modificade por Diaz-Romeu y Ba}erdi.

2) Métodos de Ca(OAc)z,fééClz_y BaCl,-TEA, adaptados de
métodos convencionaleg?gg£ el auter.,

3)  Métodos de “SCa(OAc), y “5CaCl,, modificados riot el autor,
del -métods original-dé-Rlumé~y Smith (10).

4) Método de Ca(OAc), con control de error por lavaje ela-

borado por el autor.
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Método de resina de intercambio ifnice elaberade por
el autor.
descripcidén de estos métodos se dd a continuacién:

Método NHaOAc: Suelo seco al aire, equivalente a 1 ¢

suelc seco a 110C, se pone en tubos de centrifuga de 50cc.
afiaden tres porciones de 33 ml de MH OAG 1N, nH 7, dejando
primera en reposo durante 12 horas y agitande luego, duran-
10 minutos y agitando la segunda y la tercera porcién duran-

una hora en agitador horizontal. Se recuperan los extrac-

tos, y, completando velumen, se determinan las bases de cam-

bio. El exceso de NHAOAC que quedd en el proceso de satura-

cidn es removido con tres porciones de etanol de 33 ml agi-

tando la yrimera por 10 minutns y las dos restantes por 5

minutos en agitador horizontal., En seruida se desplaza el amo-

nio con tres porciones de 33 ml de XC1 o NaCl 10% pH 2,5, agi-

tando por 10 minutos y centrifugando, el sobrenadante se recu-

pera en volumétricos de 100 ml, se lleva a volumen y se reti-

ran alicuotas para determinar amonio por micro-Xjeldahl.

Método Ca(QAc),: Se pesa en balanza de torcidn el equi-

valente a 1 g de suelo seco a 110 C, tamizado a 2mm, Se co-

loca en tubos de centrifuga de 50 ml y se lava con cuatro pnor-

ciones de 25 ml de Ca(OAc), 1N pH deseado, agitando en apita-

dor horizontal, la primera por 12 horas y las tres restantes

por 1 hora. Saturado el sueclo con Ca(OAc),, se lava el exce-

50

do

de sal con dos porciones de 25 ml de agua destilada agitan-

durante 15 minutos y con tres norciones de 25 ml de etanol
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agitando por 1 hora en agitador horizontal, luego se desplaza
el Ca con cuatro porciones de 25 ml de NH,0Ac 1N pH7, agitan-
do durante dos horas, cada vez. Se completa el volumen, se

preparan alicuotas y se determina Ca por absorcidn atémica u

otro método,

Método CaClo: TIgual que en el de Ca(OAc)z, pero saturan-

do el complejo con CaCly 1N,

Método BaCl,-TEA: Lo mismo que en el método de Ca(OAc),
pero saturando el complejo con BaCl,-TEA, pH deseado y deter-
minando Ba por absorcidn atdmica u otro método,

Método isotdpico "5Ca(0Ac)o: Se pesa el suelo seco al

aire, equivalente a 1 g de suelo seco a 110 C, y se coloca en
tubos de centrifuga de 50 ml. El suelo se satura cen Ca por
medio de lavados con cuatro porciones de 25 ml de Ca{0Ac);,

IN pH deseado, agitando la primera por espacio de 12 horas y
las tres restantes por 1 hora en agitado horzontal, Saturado
el suelo con Ca, se equilibra con 100 ppm de Ca por medio de
lavados con tres porciones de 25 ml de solucidn que contiene
100 ppm de Ca, como Ca(OAc)Z, agitandn ner tres horas la pri-
mera y por una hora las dos restantes. se centrifuga y decan-
ta. En seguida se afiade una porcidn de 25 ml con pipeta de
una solucidn que contenga 100 ppm de Ca, como Ca(DAc),, marca-
do con *5Ca (solucidn equilibradora inicial) con una actividad
de mds o menos 5000 CPM/ml de la cual se extraen alicuotas de

1 ml colocdndose en planchetas de acero inoxidable, se secan
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con ladmparas de infrarrojo para medir la actividad de la
solucidén equilibradora inicial en contador Geiger Miiller

de ventana delgada. Los 25 ml de la solucién equilibradora
inicial se colocan en el tubo de centrifuga y se agita por
espacio de 12 horas a fin de que se produzca un equilibrio
entre el *0Ca del suelo y el %5Ca de la solucién. Después
del equilibrio el suelo con *5Ca se centrifuga y recupera
el sobrenadante para medir la actividad de la solucién equi-
librada (final), y preparar alicuotas para medir la concen-
tracidn del Ca en la solucidn equilibrada final por absor-
cién at8mica o cualquier otro método. La CIC se calculd,

seglin férmula:

donde:
X = meq/100 ¢

A = CPM/ml solucién equilibradora inicial

C = Ca total en solucidn equilibrada final meq/100 g de
suelo
B = CPM/ml solucidn equilibradora fina,

Método isotdpico “3CaCly: Ipual que el anterieor con ex-

cepcidn de que la saturacidén y las scluciones equilibradoras
se hacen con CaCl? en vez de Ca(OAc)z.

El equipo utilizado para medir la actividad del 45Ca fue
un escalimetro de cricuito binario modelo IGIA con registrador

automdtico de tiempo, medelo C-111 B y con cargador automético
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de muestras, modelo C-110 B, todos de la casa Nuclear-Chica-
go. Se utilizd tubo Geiger Miiller de ventana delgada de 1,9
mg/cm?. Se trabajd aproximadamente a una geometria de 1,2 =,
se utilizaron porta planchetas de aluminio y planchetas e
acero inoxidable.

Método de Ca(0OAc)s evitandc errores de lavaje: EI méto-

do consiste prdcticamente en la metodolegia utilizada con
“5Ca, equilibrande el suelo con 100 ppm de Ca despuds de ha-
ber sido saturadce el complejo con Ca(OAc)Z iN.

Método: se pesa ¢l equivalente a 1 g de suelo seco a
110 C y se coloca en tubns de centrifuga de 50 ml, v a la
vez son pesados ambos {suelo y tubo), para la posterior correc-
cidn calculande el volumen de solucién retenida por el suelo.
Se satura el cdmplejo de cambic per medin de cuatro lavades
sucesivos con porciones de 25 ml de Ca(OAc), 1M pH 8, agitan-
do el primer lavado durante 12 horas en agitador horizontal,
centrifugando y decantando,los tres restantes se agitan por
una hora, centrifugandeo y decantandn. Una vez saturado el
suele se equilibra con una solucién de 100 ppm de Ca como
Ca(OAc}2 por medio de tres lavados con porciones de 25 ml c/u
agitando durante tres horas el primero, y dos horas los dos
restantes, recuperando el Gltimec lavade de equilibrio, procu-
rando al decantar gue quede la menor cantidad de scolucidn en
el tubo de centrifuga. De esta Gltima sclucidén de equilibrio,

se retiran alicuotas y se determina la concentracidn de Ca,
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El tubo con el sueclo mids la solucidn, se pesa de nuevo con

el objeto de calcular el volumen de la solucidn retenida en
el suelo por diferencia entre las pesadas. Conociendo el vo~
lumen y la concentracidn del Ca retenido, se calcula la can-
tidad para su posterior correccidn restidndola del Ca total.
Después de equilibrado el suelo, se desplaza el Ca adsorbido
con c¢inco porciones de NH,O0Ac 1 N pH 7, agitando en la prime-
ra durante cuatro horas y en las tres restantes durante dos
horas. Los extractos se llevan a volumen y se determina la
concentracidn de Ca y calcula el Ca total. La CIC se calcu-
la restando el Ca retenido en el suele durante el nroceso de
equilibrio del Ca total obtenido en el proceso de reemplaza-
miento.

En el presente estudio con motivo de comprobacidén se de-
sarrolld el método anteriormente descrito simultédneamente con
45Ca, con la diferencia que en el tercer lavadn de equilibrio
se adiciond las 100 ppm de Ca marcadas con “3Ca y el valor de
CIC del método isotdrice se obtuvo por el cdlculo de las acti-
vidades en la solucidén antes y después del equilibrio,

Método de resina de intercambio: Para este método se u~

tilizd una resina fuertemente dcida de la casa Fisher Certified
Analytical REXYN 101 (H) R-232 co-nclimero de poliestireno con
grupos activos (R SO%) sulfdnicos saturada con iones H* de mds
o menos 4,6 meq/g de resina.

Por 1o que se rvefiere al suelo se pasd por un tamiz de

nylon de 20 cm de Adidmetre y de anroximadamente .250 mm de
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abertura de pore (60 mallas), cuidando oue la resina no na-
sara por ¢l mismo, para utilizarlo también en el proceso de
separacidn de la resina el suelo,

La resina de Na o Li se prepara partiendo de resina-H
seglin la reaccidn (25, 31, 67):

R-H + NaOH R-Na + HZO

R-H + LiOH, R-Li + Ho0
y se lava con H,0 destilada y desionizada hasta que la solu-
cidén tenga un pH mds o menos entre 6,5 y 7.

El método: consiste en pesar suelo seco al aire el equi-
valente a 1 g de suelo seco n 110 C y tamizado a 60 mallas/
pulgz (,250 mm)., El suelo ¢amizado se coloca en tubns de en-
sayo o centrifuga de 50 ml sdicionando aproximadamente 10 ¢
de resina y 15 ml de HZO degstilada y desicnizada. Colocado
en agitador horizontal se equilibra durante 24 horas, en segui-
da se vacia el contenidn del tubo con la resina + suele + agua,
en un tamiz de nylon, y se lava la resina enérgicamente con
un cherro de agua destilada y desionizada procurando ocupar
en el proceso el menor volum:n de liquidn posible y evitando
que queden particulas de suel» adheridas a la resina nues po-
drian alterar, sobre todo, el alor de hierro cambiable. Sec-
parada la resina del suelo, 1a resina se colcca en el mismo
tubo de centrifuga o de ensay:, y se somete a cuatro lavados
con porcicnes de 25 ml de una solucidn de BaCl, 1M + HC1 1N,
agitando por tres horas cada -rez. E1l sobrenadante de los cuatro

lavados se recupera en volumésrricos de 100 ml, se completa el
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volumen y se preparan alicuotas o se analizan directamente
todos los cationes cambiables Ca, K, Mg, Na, Al, Fe, Mn, vor
absorcidn atdémica u otrons métodns., El NH, se determina por
destilaciéﬂ en micro Kjeldahl. La CIC puede calcularse por
lz suma de cationes cambiables Ca, K, Na, Mg, Fe y Al. La
contribucidn de otros cationesa la CIC puede despreciarse,

Se 1levan dos muestras de resina sin suelo, como control blanco.

3.3 Procedimiento Analitico

CIC dependiente de pH: Para esto se utilizaron los mé-

todos de sales amortiguadas de Ca(OAc),, NH4O0Ac y “5Ca(0Ac)2,
haciende variar el pH de la snlucidn saturadera de 4, 5, 6,
7y 8,

CIC pH del suelo: La CIC-pH del suelo se determingd por medio

de sales no amortiguadas CaCl, vy l"5(351C12 y ademds a través de
la suma total de cationes por el método de resina de intercam-
bio y bases extraidas con NH,O0Ac + ALY y Y extraidas con
KCl, aunque estas filtimas correspondan también a la CIC-R.

Cationes cambiahles: Se determinaron por el método de

NH ;0Ac y por el método de vesina de intercambio.

La CIC de la fraccidén mineral, tanto p{ del suele comg de-
pendiente de pH se llevd a caho de la misma manera gue en los
suelos, previa destruccidn de la materia orgidnica por medin
de digestiones con H,0, al 30%. La CIC de la materia orgénica
se calculd por diferencia. La CIC de la fraccifn mineral se

tomd en base a la fraccidén mineral existente en 1 g de suelo
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y para su cdlculo se procedid a quemar 1 g de suelo seco a
110 C en el horneo a 550 C. Se¢ procedié del mismo mode para
el suelo tratado con H,0, para calcular los restos de mate-
ria orgédnica, asi como el agua que no se libera a 110 C, de
esta manera se calculd la cantidad de fraccidn mineral exis-
tente en un gramo de suelo.

Para la determinacidn de Al cambiahble se utilizd el mé&-
todo de KC1l, NH,0Ac, CaCl, y resina de intercambio,

También se estudid el efecto de secado y se realizdé en
tres suelos y sub-suelos con muestras himedas secas al aire
y secas a 110 C con el método de resina y con el método KC1L.
La influencia del pH de la solucidn extractora sobre las bha-
ses cambiables se determind con solucidn de NH,0Ac a diferen-
tes pH.

Efecto del encalado: Se estudid con muestras de suelo

Birrisito, bajo un tratamiente de Adosis crecientes de enca-
lado que fue aplicado el 9 de junio de 1966 bajo cultive de
cafia de azGcar, siendo las dosis 0,0, 3,79, 7,56, 15,12 vy
30,24 ton/ha y se realizaron estudios de CIC con leos métodos
de resina, KCl y NH,O0Ac y bases camhiables con NH,0Ac y resi-

na, El Al cambiable con KC1, NH40Ac y resina.
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4, RESULTADOS EXPERTIMENTALES

4.1 Caracteristicas Generales de los Suelos Estudiados

4.1.1 Caracteriticas quimicas y mineraldgicas

En el Cuadro 1 se¢ pueden observar alrunos datos
referentes a algunas propiedades quimicas y mineraldgicas de
los suelos estudiados, pudiende observarse que son suelos a-
cidos con altos contenidos de materia orgdnica, y la fraccién
mineral constituida en un alto porcentaje por alofdn y éxidos
libres de Fe y Al. El Al cambiable por el métode de KC1 no
sobrepasa 0,6 meq/100 g. Sin embargo, con el método de resi-
na el Al cambiable es nntoriamente elevado, alcanzando hasta
2% meq/100 ¢ en el suelo Coronado.

Respecto a la granulometriaz de estos suelos, las informa-
ciones obtenidas hacen suroner que las té&cnicas de dispersidn
utilizada en esta determinacién (Calgon) en sualos con altos
contenidos de minerales amorfos, son muy discutibles, ya que
los valores son contradictorins, Asi, por ejemplo, la frac-
citn arcilla en algunos casces no llega a la tercera parte del
por ciento de alofdn. Referente a la composicién mineraldgi~
ca de la fraccidn (menor a2 2 u) de los suelos nuede observar-
se en el Cuadro 2 (Besaoin, comunicacidn personal). EIl suelo
Birrisito presenta altos contenidos de alofdn, gibbsita y mi-
nerales primarios presentes, mientras que el suelo Colorado
presenta cantidades dominantes de metahaloisita, gibbsita y

6xidos de e y geles férrios en menor grado,
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Cuadro 2. Composicidn mineraldgica de la fraccidn* arcilla
menor de 2 u, horizonte A 0-30 cm

Suelo Alofdn Metaha- Gibbsita Goetita Geles Minerales
loisita hematita férricos primarios**

Colorado + 4 4 ++ s +

Birrisito ++++ - + 4+ - + +

Cervantes ++++ + + - -— 4

Coronado +4++ ? - - _— _——

++++ = dominante; +++ = comlin; ++ = presente; + = escaso;

-~ = ausente
* Segln Besoain, Mineralogia de Algunos Andosoles de Costa
Rica, 1971,
*% Cuarzo, cristobalita, feldespato.
El suelo Cervantes presenta dominancia de alofan, meta-
haloisita y gibbsita escaza, y minerales primarios como cuar-

z0 presentes,

En el suelo Coronado se observa solamente alofén,

4.2 CIC y C. C.

4.2,1 CIC dependiente de pH

En el Cuadro 3 se observan los valores de CIC de-
pendiente de pH con el método de soluciones amortiguadas, ob-
serviandose mayor influencia del pH en el método isotdpico de
*5Ca(0Ac),, principalmente para la fraccién mineral, mno asi
para la materia orgénica que en algunos casos muestra valores

negativos. Cabe hacer notar que esta determinacidén se realizf
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indirectamente por la diferencia entre la CIC de la fraccidn
mineral y la del saelo original. En lo referente al tipo de
método utilizado es notoria la disparidad que presentan los
tres métodos estudiados, Con el NHjpOAc se obtuvieron los valo-
res mds altos, el Ca(OAc)2 método quimico los menores, sien-
do mds o menos intermedio el método isotdpice., Hace excep-
cidn el caso de la fraccidn mineral, que con el método quimi-
co de Ca(OAc)2 a pH 5 y 6 presenta valores mds elevados que

en el isotbépico, vy a pH 4 v 8 menores o muy cercanos.

4.2,2 CIC n# del suelo

En el Cuadro 3 se observan también los valores
obtenidos por los métodos CaCl, quimico y “5CaCl,, y puede
indicarse que el pH de la solucifn de saturacidén tiene po-
ca influencia sobre la CIC. El método quimico muestra valo-
res ligeramente mas elevados que el isotépico para el suelo
original, En cuanto al suelo sin materia organica, consi-
derando como fraccidn mineral, los valores de CIC obtenidos
por CaCl, quimico son notablemente mayores que en el método
isotdpico.

Referente a la CIC de la materia orginica su comporta-
miento sigue la misma tendencia que en el suelo y fraccidn
mineral ya que ha sido obtenida por la diferencia. En cuanto
CiC-RpH.del sueloc calculada por la suma total de los catio-
nes cambiables con los métodos de extraccidn de bases cambia-~

bles de NH,0Ac N pH 7 y CaCl, 1N para el Al cambiahle y la

a

la
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Cationes cambiables, métodes NH,OAc- CaCl, y resina

meq/100 g de suelo

NH; O0Ac N pH 7 CaCl, N

Resina

Total
Ca K Mg Na Al*T* Ca

K Mg Al

Fe Total

Birrisito
Coronado
Cervantes

Colorado

1,5 0,4 0,4 0,2 4,1 6,6 2,7
3,3 0,5 0,9 0,1 4,6 9,4 4,0
7,9 1,2 3,8 0,2 0,52% 13,62 12,5
2,9 0,4 0,3 0,2 2,46 6,26 1,3

0,6 0,9 21,6
0,6 1,7 23,3
1,1 2,6 13,3
0,5 0,4 11,1

0,6 26,4
1,6 31,2
0,8 30,3
0,5 13,8

*KC1 N

suma de los cationes por el método de resina de intercambio, se

muestran en el Cuadro 4,

Los valores de CIC-R

cbtenidos por el

método de resina son notoriamente méds elevados que los valores

CIC obtenidos por la suma de hases extraidas con NHy0Ac mds Al

cambiable con CaCl,, la diferencia radica principalmente en los

bajos valores de Al camhiable, obtenidos por el método de CaCl,.

4.3 Resina de Intercambhio

Los cationes camhiables y la suma de éstos, CIC-R , de los

suelos y sub-suelos, Birrisito, Torito y Cervantes, himedos,

secos al aire y secos a 110 C, fueron estudiados por el méto-

do de resina cuyos valores se observan en el Cuadro 5§,

Se in-

cluyen también, para algunos suelos himedos y secos al aire,

la CIC obtenida con el métode KCI1.

Puede observarse el nota-

ble efecto que tiene el secado al aire sobre la CIC en el mé-

todo de KC1.

Sin embargo, para el método de resina las bases
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Cuadro 5. Cationes cambiables y CIC en suelos y sub-suelos, h@medos,
secos al aire y secos a 110C por el método de resina de
intercambio. Y CIC Ae horzonte A himedo y seco al aire
con el método KC1 N,

Trata- mea /100 ¢ meq/100 a
miento Ca K Mgz Suma Al Wezicat10~ % Sat. CIcC
hases " nes KC1
(CIC)

BIRRISITO A

Hémedo 1,5 0,28 0,80 2,58 19,0 0,34 22,1 11,7 12,3
Seco aire 1,5 0,43 0,80 2,73 21, .0 n,65 24,4 11,2 6,9
Seco 110C 2,0 0,36 0,65 3,01 21,0 0,59 24,6 12,2 -

BIRRISITO B

Himedo 2,0 0,30 1,60 3,90 17,7 0,54 22,7 17,6 -

Seco aire 2,0 0,36 1 40 3,76 21,0 0,75 25,5 14,7

Seco 110C 2,0 0,25 1, 200 3 25 13,3 0,54 17,9 18,2

CERVANTES A

Hamedo 11,3 0,25 2,20 13,75 13,3 0,43 27,5 50,0 22,8
Seco aire 10,5 0,28 2,16 12,94 17,7 0,69 31,3 41,3 19,1
Seco 110C 9,5 0 30 1,88 11,68 15,0 0,69 27,4 42 6 -

CERVANTES B

Himedo 3,5 0,20 3,20 6,90 13,3 0,65 20,9 33,0 -

Seco aire 3,0 0,23 3,16 6,39 16,6 1,3 24,3 26,3 -

Seco 110C 2,5 0,23 2,12 4,85 9,4 0,75 15,0 32,3 -

TORITO A

Hiimedo 1,5 0,38 0,9¢ 2,84 19,0 0,39 22,4 12,7 14,1
Seco aire 1,3 0,25 1,15 2,65 16,6 0 SA 19,8 13,4 5,3
Seco 110C 1,3 0,33 0,68 2,26 11,1 1,10 14,5 15,6

TORITO B

Hémedo 1,3 0,07 1,16 2,48 16,6 0,54 19,6 12,7

Seco aire 1,3 0,20 1,24 2,69 16,6 1,07 20,4 13,2 -

Seco 110C 1,0 0,23 0,68 1,91 6,6 1,07 9,6 19,9 -

CORONADO A

Seco aire 4,0 0,61 1,68 6,29 23,3 1,60 31,2 20,2 9,0
COLORADO A

Seco aire 1,3 0,48 0,40 2,18 11,1 6,54 13,8 15,8 8,0
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cambiables casi no son afectadas y las dificiencias son muy
pequefias, aunque en general nuede decirse que aumentan con
secado al aire y disminuyen de nuevo con el tratamiento a
110 C exceptuando el suelo Birrisito, que aumenta con este
tratamiento. In cuantoe al Al cambiable en los sueles Birri-
sito y Torito, el suelo secc al aire presenta los valores
mé&s altos, lo que se refleja en la CIC.

En general el m&todo de resina presenta valores mids ele-
vados para bases cambiabhles que el mé&todo de NHAOAC. La CIC
en el método de resina es mayor que la obtenida en el método
de ”5Ca(OAc)2 a pH 4 y equivale a la CIC a pH del suelo por
ese mismo método, valor que resulta de los éltos valores
de Al cambiable que se obtiene con la resina. En el Cuadro
6 se presentan los valores de hases cambiahles, Al y Fe cam-
biables y CIC con el método de resina, y bases cambiables mé-
todo NH,0Ac, Al cambiable método KCI, asi como la CIC con el
método NH40AC pH 7 y KC1 N para el suelo Birrisito bajo tra-
tamiento de encalado. El encalado aumentd notablemente el
Ca cambiahle en ambos métodos, en cuanto al X y Mg, se man~
tienen iguales. 8Sin embargo, el método KC1 solo logra extraer
una pequefia cantidad de Al cambiahle en el suelo sin tratamien-
to de cal., Por el contrario la resina presenta valores ele-
vados de Al que decrecen proporcionalmente al aumentar el Ca
cambiable. E! valor V se incrementd proporcionalmente en el
método de resina de 29,5% a 85,9%. En el método de KC1, el

valor V se incrementa notahlemente en las dosis bajas de
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encalade, disminuyendo en las donsis altas. La CIC con el mé-
todo de resina, no se ve afectada por el encalado y los valor-
es obtenidos a diferentes niveles de encaladn, son mids o me-
nos equivalentes al valor de CIC ror el método de KCl en la
dosis mas elevada de cal. La CIC en el método KC1 se ve fuer-
temente incrementada al aumentar la dosis de cal. Sin embar-
go, el valor de CIC mds elevado obtenido a la dosis més alta
de cal no supera los valores de¢ CIC obtenides por el método de
resina. En la CIC en el método de NH40Ac pueden verse valo-
res que: agnque un poco variables, no muestran una tendencia
definida con respecto a la dosis de encalado, haciendo notar
que dichos valores son muy elevados con respecto a la suma de
cationes cambiables y a la CIC determinada por los otros méto-

dos.
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5. DISCUSION

Antes de empezar a discutir los resultados del presente
trabajo es necesario aclarar una serie de supuestos utiliza-
dos en la interpretacidn de los fendmenos de CIC estudiados:

12 para la interpretacidn de la influencia de los métodos asi

como del pH de la solucién, sobre la CIC-~d.pH y CIC-R , tanto

en suelos, como en las fracciones orgdnica y mineral, se to-

maron como patrones de comparacion los valores de CIC obteni-

dos por el método isotdpico con 45¢ca, Apoyado éste en el prin-

cipio de dilucidn isotépica, entre 40ca y 45cq seglin reaccién:
45

45ca-solucion 49ca-suelo = > Ca-suelo *Oca-solucién

~

Expresando la reaccidn anterior conforme a la ley de accidn de

masas (9): [45Ca~suelqj [40Ca_soluciﬁn]

[aSCa~soluci6n]{AGCa~suelo ]

Siendo K la constante de equilibrio. Si este principio ocurre,
se podria asumir que el mdtodo utilizado es satisfactorio, ya
que elimina los procesos de lavaje ademis de la fase final de
desplazamiento del catidn adsorbido. Estc se logra por la me-
dicidn de la actividad en las soluciones iniciales y finales
en el proceso de equilibrio con 45ca. Se eliminan por lo tanto
los errores involucrados en los procesos de lavaje y desplaza-
miento, errores que han sido discutidos por un gran niimero de
investigadores (6, 35, 59, 76).

Se considera, por lo tanto, que los valores de CIC obteni-

45

dos por el métode isotdpico, tanto con CaCl,y como con 45Ca(OAc)z
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equivalen a la CIC verdadera o libre de errores implicados

en los métodos quimicos, dependiendo {inicamente de las carac-
teristicas del suelo y de la metodologia usada, sea con sales
amortiguadas o mno amortiguadas,

En el método de resina, se obtiene la CIC por la suma de
los cationes intercambiados en el procesc de equilibrio segin

la reaccidn:

" - Mg'l"+ |~ " Mg'i"i'
Catt Cat*?
X" K¥  + RSO; Na ———> |RSO3 K*¥ + X-Na
A1+++ A1+++
Fe+++ FG+++
X~ = complejo coloidal del suelo saturado con diferentes cationes

RSOz = resina saturada con Na

El desplazamiento de la reaccidn de equilibrio hacia la
resina se produce por dos causales: a) por ley de accidn de
masas, ya que se establece una relacidn meq/g del suelo/resina
a 1/100, es decir en la resina equilibrada con el suelo queda-
rian prdcticamente el 99% de los cationes del suelo; b) por la
afinidad relativa del catidn ligado a la resina. E1 Na* es un
catidn de baja afinidad para la resina comparado con los otros
cationes del suelo, principalmente divalentes y trivalentes y

seria fdcilmente desplazado por elles (ver Figs. 2 vy 3, p. 35).

Por consiguiente, puede considerarse que la suma total de

cationes obtenida con el equilibric suelo-resina es igual a la
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CIC-P pF del suelo libre de los errores inducidos en el lavaje
y reernplazo que utlizan los métodos convencionales. Pedria con-
siderarse equivalente,la CIC obtenida por los métodos de sales

amortiguadas que eliminan los errores de lavaje a pH del suelo.

Bs necesario aclarar tamhién, que aungque esta CIC-R (méto-
do de resina) corresponda la CIC-p propuesta por Coleman (Z20)
no es precisamente consecuencis de una carga permanente ya que
consideramos, de acuerdo a los resuvltados obtenidos,; que la CIC
de las fracciones minerales estudiadas es esencialmente depen-
diente del pF, En estos suelos predeominan los minerales amor-
fos ;con excepcidén del suelo colorado v la carga con los minera-
les amorfos es el resultade de la protonizacién o desprotoniza-
cibén de grupos AIQH 5i0H, por consiguiente la CI( resulta ser

una variable dependiente del pH.

5.1 CIC del Suelo en Funcidén del pH y del Método

Considerando coro CIC verdadera los valores cohtenides per
el métocdo isotdpico con sales amonrtiguadas las Figs.4 y 5 evi-
dencian que el método de NH;OAc, da valores exageradamente ele-
vados por la retencidn de wmoléculas de sal corn oue se saturd el
complejo debide a una deficiente remocidn del excese de sales
en el proceso de lavadec. Fn este métade sdlo se emplaan tres
lavados con etanol (11)}. Fste comportamiento corcuerda con las
observaciones de Pich respecto a la retencidn de las sales en
suclos que contienen grandes cantidades de materiales amorfos

(61). Por el contraric en el método guirico de Ca(ﬂAc)Z
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Figs 4 y 5 se observan valeres de (IC potablemente rds bajos

que la CIC-V principelmente 2 los pH mds elevados, lo cual se
debe principalmente 2 les siguientes causas: a) Pars la remo-
cién de sales de excaso se emplearon dos lavados con agua y tres
con etancl, lo que pudo ocasionar una fuerte bidrdlisis ( , 8),
sobre todo a p" arriba de 6. Sudo v colaboradores, citados per
Bescain (6), levillers y Jackson (23) indican que a pH sobre

5.5 el alofédn desarrolla fuertes cargas negativas, provocando
por esta razdn posiblemente, una repulsidn de los aniones, faci-
litando de esta manera la remocidn de las sales de exceso duran-
te el lavado,hasta el extremn de causar una fuerte hidrélisis
del calcie absorbido., &Bn las Figs 4 y 5, a pH 4, método
Ca(OAc'}2 se chservan valores miAs elevados que la CIC-V, esto
también concuerda con las observaciones de Sude, DNe Villiers y
Jackson (23) en cuvante 2 que &1 alofén bajo p¥ 5 desarrolla car-
gas negativas y pesitivas simulténeamente, posibkilitando la re-
tencidn de molé&culas de sal, lo cual dificulta el lavado de las
sales de excesto evitando en este caso la hidrélisis observada

a pH més elevades.

Fespecto al método de Call,, este presenta valores de CIC
més altos que la CIC-V (456a), para la cuval rige la misma expli-
cacidn dada anteriormente para los valores de TIC a pH 4 con
Ca{OAc), ya que en los métodos de sales no amortiguadas, 1z
determinacién se efectda précticamente a pH del suelo y éste va-

ria entre 4,5 y 5,5. Estos valores de pF son especialmente
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criticos en la retencidn de sales dande en consecuencia valores

de CIC mds altos que la CIC-V, método 4SCaC12:

Para evaluar la influencia del pH sobre 1z CIC se tomaron
como patrdén de referencia, sole los valeres chtenidos nor el
método isctdpico Fig 6, o sea la CIC-V, dependiendo Gricamente
del método empleado y las caracteristicas propias del suelo.

En el métode de sales no amertiguadas, no se observa influencia
del pli de las soluciones con que se saturd sobre la CIC, va que
estas sales por no ser amortiguadas, prfcticamente determinan

la CIC-V a pP del suelo. &in cmbargo, esto no explica los va-
lores relativamente bajos cbtenidos con resmnecto al método de sales
amortiguadas, cabria esperar cue los valeres de CIC-V con el
método 4SCaC12 fuesen iguales o equivalentes a 1los valores ob-
tenidos con 45Ca(OAc)2 a poF del suele. Mo obstante, las dife-
rencias pueden observarse claramente en la Fig 6, siendo los
valores de CIC-V a pY del suveln en el método de acetato mis Adel

. - A .
doble cgue los valeres obtenidos con el métodoe *Sracl, en am-

2
bos suelos. Fste efecto posiblemente se deba a que el método

de sales neutras nc amortiguadas (clorures) no logran desplazar
el aluminic cambiable unido a grupos crgAnices de acuerdo al pun

to de vista de Bhumbla y Mclean (7). Fn la Fig 9 se observan

v}

los valores de CIC en funcién del pM para la fraccidén mineral

oy

de tres suelos, con los métodos de 4563?12 y 4SCa(OAc)Z, en la
454

cual los valores chtenidos por el métodoe aCl, corresponden
cxactamente a lcs valores de 45Ca(0Ac)9 a pH del suele consta-

tando de esta manera lo dicho anteriormente sobre la poca



me ;60g NH, OA ¢
60 *
4SC«a(()/ﬂ\c)2
50 ¢ Cs{OAc),
40
30 rF
20 CaCl,
*cacl,
1O |
4 5 6 7
PH
FIG. 5,

CIC DEL SUELO RIRRISITO EN FUNCION DE pH Y DEL METODO.



- 67 -

eficiencia del CaClz para desplazar el Al camhiable lipado =2
grupos orgfénicos. Por lo que se refiers al método de 4SCa(OAc)Z,
se observa una gran influencia del ol de la solucidn sohre los
valores de CIC-V cbtenidons, especialmente entre pH 4 v 6, Este
efecto puede ser razonablemente explicadec mediante lz tenria

de Fieldes y Schofield, citade por Rescain (6), quienes suponen
que el aluminio, en el alofédn, se encuentra coordinadoe tetraé-
dricamente y se une al silicio por enlaces cruzades a través de
oxigena. Un alofédn, con el aluminic en estadec de coordinacidn
4, explica simulténeamente fendémenos de CIC, CIA y retencidn de
agua. Por ejemplo, la constante de disociacién de las molécu-
las de apgua (Pk) coordinadas al tetraedro,es modificada fuerte-
mente, pudiendo la alofana desarrollar considerable carga nega-
tiva, por disociacién de icnes 1Y entre pH" 5 - 7,5. La CIA se
desarrollaria por ceoordipacidn de oxigenc de grupos aniénicos

al tetraedrc de aluminio incempleto.

Es interesante también el punto de vista de Wada y Ataka
(1952), también citados por Resnain (6), quienes consideran que
el intercambion de iones en el alofédn se origina por dos mecanis-
mos de naturaleza y magnitud diferentes, el primero de naturale-
za electrostidtica llamade atraccifn colémbica de cationes y
anicnes, y seria eguivalente 2l niimero de cargas persitivas o ne-
gativas provenientes de la disociacién de vt o de grupos OH
pertenecientes a grupos SiCH y AIOH entré pH 4 v 7, Este fené-

meno seria dependiente del pH y en muchn menor grado de la
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concentracién de le srlucifén, siendo esta una reaccidn normal
de intercambio de caticnes. Lo secunda llamaca de atraccidn
no-coldmbica de cationes y aniones, corresponden a la retencifn
de moléculas de sales con cantidades equivalentes de apiones y
caticnes, dependeria principslmente de la cencentracidn de 1a
sclucitn y neo del pH. Lz combinacidn de estas dos tenrias ex-
plica perfectamente el notable efecte del pH sohre la CIC, asi
como la retencidn o hidr6lisis del catién absorbido en los pro-
cesos de lavaje, en los métodos convencionales (Figs 4 y 5).

Son intercsantes tamhién las sugerencias propuestas por De
Villiers y Jackson (22, 23) que atribuyen la CIC, en funcién
de las variaciones del pH,a la desprotonizacién de los grupos
positivos de hidroxi-Al exacecrdinade. C(ahe cobservar también
que, el efecto preducide principalmente entre los pH 4 y 6 se
deba a las propiedades anfotéricas de la materia orginica, ya
que a estos pH la contribucidn porcentual,en CIC total de la
fraccifn mineral, es muy baja (Figs. 12 v 13}, dandec por consi-
guiente, las tendencias ch*servadas en la Fig 6 con respecto al

métode de 4SCa(OAc)Z,

5.2 CIC de la Fraccién Mineral en Funcién del pH v del Métodn

En las Figs 7 y 8 pueden observarse la influencia del pH
sobre los valeres de CIC en 12 fraccifén mineral, asi misme se
observan las marcadas diferencias entre los valcres de CIC obte-
nidas por los diferentes métodns. Pespecto a2l método de NH,0AC
da los mAs altos valeres deCIC y la tendencia de éstos con res-

pecto al pH son visiblemente contrarias a las ohkservadas en el
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método isotdpico CIC-V. E1 metodo quimico de Ca(OAc), presen-
ta la misma tendencia con respecto 21 pH que el de NHy0Ac aun-
que los valores son notablemente menores. La mayor influencia
del pH sobre la CIC la presenta el método isotdpico, aumentan-
do desde 3 meq a pH 4, hasta 22 meq a pH 8 para el suelo Coro-
nado, siendo el incremento mids acentuado entre los nH 6 y 8,
Entre los pH 4 y 5 los valores de CIC de estos suelos no supe-
ran los 5 meq/100 g de suelo, lo cual sugiere que 1la CIC en
suelos en que predominan minerales amorfos es una variable de-
pendiente del pH, y prdcticamente no existe carga permanente
debido a la substitucidén isombrfica, como ocurre en minerales
arcillesos cristalinos. Es muy nnsible también que a nH bajo
5 se desarrolle una fuerte carga pnositiva originando una CIA,
posiblemente con una tendencia similar pero inversa a la CIC
estudiada en este experimento.

Observaciones hechas por varios autores (6, 22), que indi-
can para alofdn una elevada carga negativa a pH arriba de 6, y
la generacién de cargas negativas y npositivas simultaneamente
a pH abajo de 5,5, favoreciendo asi la retencidn de moléculas de
sal y explicando la tendencia contraria observada en los métodos
quimicos de Ca(OAc)Z y NH4OAC que presentan mayores incrementos
entre pH 4 y 7, debido a la retencidn de las mnléculas de sal en
el proceso de lavaje, influenciando los valores principalmente
d pH bajo. Respecto a los valores de CIC,obtenidos con el mé-

todo quimico de Ca(OAc), a pH 7 y 8, se observan valores
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infericres a la CIC-V, posiblemente debido a la fuerte carga

negativa generads a estos pH ccasicnande la repulsidn del anidn

¥

y facilitande de estz menera la remrcifn de las sales de excesn,

en el procesc de lavado, al gradp de hidrolizar el Ca abserhido,

En el métodn quimico de CaCl, se observan valores de CIC
mayores con respecto a la CIC-V 4SCaC12, posiblemente debido
a la retencidn de las moléculas de sales de excesc, ya qué en
las sales no amortiguadas la determinacién de CIC se realiza
practicamente a pF del suele, siendc estos pH del orden de 4,5
y 5,5 valores a los cuales son esencialmente criticos los fené-
menos de retencifn de moléculas ds sal, per 1o cual seria de
esperarse que la retenciin se acentiie para este métoedo. Los
datos sugieren, que la fraccifin mineral e¢s la responsable, de los
fendmenos de retencién de moléculas de sal y que el pH facilita
o dificulta ls remnsifn de dichas moléculas, alcanzande los més

altos grados de retencién entre pH 4 y 5,5,

Por otra parte, cabe hacer notar que la CIC en la fraccién
mineral nbtenida por los métedes isctépices, le CIC-V con el
métode de acetato a2 pH del suelo coincide exactamente con los
valores obtenidos peor el métode de 450&012 (Fig 9). Lo cual
demuestra que los cationes cembiables, incluyende el A1l ligados
2 la fraccién mineral si son desplazados por el CaCl,, dando
asi valores de CIC muy similares. Dé 1lc anteriormente
exnuesto se deduce que en ¢l sueln original el Al cambia-

ble ligado a la materia orgénica fue el responsable de los bajos
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valores obtenidos en el método de CaCl,, ya que las sales neu-
trales nc amortiguadas nc logran desplazar el Al cambiabkle liga-
do a 1a materie orgfnica coincidiendo en estn con las cohserva-

ciones de Bhumbla y McLean (7).

5.3 CIC de 1a Materia Orpdnica en Funcién del pH y el Método

Las Figs 10 y 11 muestran la CIC de 1la materia orgénica de
los sueleos Birrisito y Cornnade, en funcién del pH vy el métedo
empleado, (abe hacer notar que los valeres de CIC de la mate-
ria orgéinica, fueron calculadcs por la diferencia entre la CIC

total y la CIC de la fraccién mineral.

E1l efecto del pH sobre la CIC en la materin orgénica se
manifestd principalmente en el Ambito de pH 4 a 6, contrariamen-
te a la fraccidn mineral, en la cual los mayores incrementos
son cbservados entre pHf 6 y 8. In general, la CIC de la ma-
teria orgénica es mucho mayor que 1la CIC de la fraccidén mineral
(Fig. 12}, concordando &stc con las observaciones de muches in-
vestigadores (372,37,72,79). La contribucidén relativa de la ma-
teria orgénica y la fraccidn mineral en la CIC total, se mues-
tra en forma porcentual en la Fig 13, a 1lns pH del sueloes de 80
a 90% de 1la CIC total del suelo. Respecto a 1ns métodns, los
valores de CIC de materia orgénica obtenidos por NH40AC son les
mayores aunque las diferencias sor menos acentuadas, ya que es-
tos valores se calcularon per difcrencia. En el método quimice
de Ca(OAc)z los valores extremadaments bajos nhtenidos sobre

todo en el suelo Coronado, son debidos posiblemente a la fuerte
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hidrdlisis del Ca absorbido en el suele coriginal (Fig 4), vy a
la retencifn de sales d¢ excesc presentada en la fraccién mine-
(Fig 7), dendn por consipuiente la diferencia un valor de
CIC bajo. Los métodos de clorurns presentan valores muy simi-
lares, lo cual sugicre como anteriormente indicamos, que la
fraccidn mineral es la responsabls de los fendmenos de retencidn
de sal. Por otra parte, los valores de (CIC dc la materia or-
gdnica obtenides por el mé€todoa 4SCa(OAc‘)z en ¢l suelo Coronado,
muestran que los valecres de CIC 2 pH 7 y 8 de 1la fraccifn mine-
ral fueron mucho maycres ¢n suclos donde se elimind la materia
orgédnica que en los suelos originales, lo cual significa que

parte de la carga nsgativa en ls2 fraccidn mineral de los suelos

k31 ]

originales estaba bloqueada par matcria orgénica. Por lo cual
los valores de CIC de la materia orgdnica obtenidos por la dife-
rencia entre la CIC del suelo original menos la CIC de la frac-

cién mineral disminuyercn sobre pH 7.

En el Cuadro 3 del anéndice pueden onbsarvarse los valores
de CIC del sueleo y las fraccicnes obtenidns por los métodos de
BaClz TEA y por el método de Kamprath y Welch (37). Sobre este
iltiro podemos observar valores extremadamente bajos de CIC, po-
siblemente se deba a que 1la determinacién por medio de HC1 desa-
rrolla un pH muy bzajo disminuyende nntablemente la CIC, tanto
de la materia orgédnice como de la fraccidn mineral Por otra

parte, la fraccién mineral a pH muy bajos, desarrolla cargas

positivas dificultando de esta manerz la remocicn de HMC1 de
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exceso, que se ve reflejado en los valores relativamente altos

1{

le la fraccién mineral con respects a la CIC ¢de la matéria or-
ganica.

Con respecto al métade de PaCl, THA, los valores
son relativemente bszjus, posiblemente Aebido a una hidrdlisis
del Ba cn los procesos de lavacde o un deficiente desplazamiento
en el procesc de rcemplazo, ya gue este catién as de los méas
fuertemente lipados al suelon, seglin las series lectréficas (79).
Los valores de CIC de la fraccidn mineral para los suelos Coro-
nade y Cervantes son similares a los valoeres de CIC de la mate-
ria corgdnica, y en el suele Cclorade la CIC de la materia presen
ta valores muy bajos con respecto a la fraccidén mineral. Con
los datos observados en estos métodes no es posible desarrollar

argumentos mis contundentes,

5.4 Método de Besina de Intercambin

En los Cuadras 4 y 5 se ohservan 1los resultados ohtenidos
por este método en les suelos estudiadns y en el Cuadro 6.
Para el suelo Birrisito con tratamientes de encalado. En gene-
ral podemos considerar gue el método de resina de intercambin
catiénico, difiere de los métodns convencicnales en los siguien-
tes puntos:
1. Para medir la CIC se utiliza un sistema de intercambic muy

similar en estas propiedades 2l del sistema suelo (33},

2. No involucra reacciones quimicas por el lavado con solucio-

nes de sales como en les mEtodes quimicos, tanto para saturar
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el complejo de cambio, como para lavar las sales de exceso y
remover el catidn adsorbido.

3. Tndos los valores de caticnes cambiables obtenides por

el método de resina, se les puede asegurar una naturaleza de
origen cambiable, va que se han cohtenido por una reaccidn de
intercambio ifnico, nroducte del equilibrio entre dos siste-
mas intercambiadores, nuesto aue no existen en suelos dcidos
sales solubles que pudiesen invelucrar errnres.

4. Eliminan una serie de procesos y tratamientos al suelo
que involucran no solo mds trabajo, sino que también los datos
obtenidos, por métodos convencionales, son noco confiables

ya: - qgue dependen de un sin ntmero de circunstancias.

5. El suelo sdle interviene en el procese de equilibrio; en
el método de resina, en el cual se pone en contacto con la re-
sina, por un tiempo determinado. Despu@s del equilibrio se se-
para el suelo de la resina, y es snmetiﬂé esta dltima, a pro-
cesns de lavajes sucesivos con sales y dcidos para extraer los
cations cambiados con el suelo, sin temer nor reacciones que
en el suelo hubiesen provocado descomposicidn de éste.

La cantidad de informacién que este procedimiento propor-
ciona, es mucho mayor que la obtenida nor cualquiera de los mé-
todos convencionales, ya que no solo obtenemos la CIC y las ba-
ses cambiables, si no que también nos proporciona el Al y Fe
cambiables, elementos que dada a su compleja quimica, con méto-
dos convencionales nn seria pesible determinar en sus formas
cambiables, considerando que la extraccidn de &stos varia no-

tablemente con el pH de la solucidén extractora,
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En los Cuadros 4 y S se observa aue el Al cambiashle domi-
na el sistema de cambic (11). La CIC obtenida por la suma to-
tal de los cationes, puede explicarse de acuerdo a la mineralo-
gia de los suelos, su contenide de materia orgénica, y al pH
correspondiente. Cabe hacer notar que el valor de CIC obteni-
do por la resina, equivale exactamente a la CIC obtenida con
el método isotdpico de sales amortiguadas a pH del suelo, y
que corresponde también a los valores de CIC obtenidos nor el
método de KC1 en el suele Birrisito bajn las dosis mds altas
de encalado, lo cual concuerda con el punto de vista de Bhumbla
y McLean (7), Cuadro 6. En esta forma se refuerza lo anterior-
mente discutido respecto a la noca aficiencia de las sales no
ahortiéuadas KC1 y CaCl, para remover el Al cambiable ligado
a la materia organica.

En las Figuras 14 vy 15 se puede observar para el suele Bi-
rrisito, ¢l efecto de las dnsis de encalado sobre el Al y el
Ca cambiable y el porcentaje de¢ saturacidn de bases, comparan-
do, al mismo tiempo, los valores obtenidos con la resina y los
determinados con el método de KC1. FEl comportamiento del Al
y Ca cambiables, es antagdnico y concuerda con las observacio-
nes de numerosos investipgaderes, quienes encuentran correlacio-
nes negativas, altamente significativas, nara Al extraible y
Ca cambiable (13, 48, 64). Por otra parte, contrarin a lo su-
puesto, la CIC no varia en lo absoluto con el aumento en la do-
sis de calcdreo, afin cuando el incremente en el nH fue de 4,22

a 6,07. Sin embargo, con los datos observados nc es posible
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explicar este fendmeno. Por lo que se refiere al nor ciento

de saturacién de bases, Figura 15, podemes observar un incre=-
mento casi lineal alcanzando un 85,9% en las dosis mids altas

de encalado. Mientras que el mé&todo de KC1 da valores controw-
vertibles aunque explicables, debido principalmente a la baja
CIC obtenida peor este métndo con los suéles no tratados o tra-
tados con bajas Adosis de encalado. E1l Ca cambiable aumenta
notablemente en las dosis bhajas de cal, debido posiblemente al
desplazamiento del hidrdgeno cambiable, sin aumentar el valor
de CIC, dando por consiguiente un elevado porcentaje de satu-
racidn de bases, 85 y 92%. Sin embargn, en las dosis mds altas
de cal, el Ca incubado durante varios afios, logra desplazar la
totalidad del Al cambiable, ligado a la materia orgénica, EI
Ca que ocupa las posiciones del Al es fdcilmente reemplazado
por el K del KC1 (7), dando de esta manera, un notable incre-
mento en la CIC en las dosis mis altas de encalardo, y conse-
cuentemente, disminuyendo el porcentaje de saturacidn de bases.
Esto es debido al desproporcionado incremento de la CIC con res-
pecto al incremento del Ca cambiable, Cahe hacer notar, que
aunque el efecto del encalado sobre la CIC, determinado por el
método KC1l, incrementd fuertemente los valores ohtenidos a las
dosis mé§ altas de calcidreo. Estos no sobrepasan, aunque son
parecidos, a los valores obtenidos nor el método de resina. De
1o cual se infiere que los m8todns de CIC de sales no amortigua=-
das K€1 y CaCl,, nueden ser adecuados para suelos en los cuales

los cationes dominantes del complejo de cambio sean alcalinos o
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alcalino-térreos, pero no en suelos Acidos cuyn catidn domi-
nante es Al.

Respecto a bases camhiables, pueden nbservarse en el Cua-
dro 6 que los valores obtenidos por el método de resina egui-
valen a ios obten’dos con NHa0Ac pH7, auncue éste Gltimo da
cifras ligeramente inferiores.

Otra de las observaciones inportantes, Cuadro 5, se refie-
re al hecho de que en suelos himedos, secos al aire y secos a
110C, los valores mids altos corresnonden a los suelos secos
al aire, tanto para las bases, como para el Al cambiable, con-
trariamente al método de KC1, que en valores CIC presenta una

marcada disminucidn en los suelos secos al aire. Esto coinci-

de con observaciones hechas por otros investigadores (38, 69).

En la Figura 16 se ohscrvan los valores de CIC nara el
suelo Birrisito bajo tratamiento do encalado por diferentes téc-
nicas. EI métode de NH 0Ac An valores muy altos-con resnecto a
los otros métodos debido a la retencidn de moléculas de sal,
Aunque los valores de CIC son variables, no siguen una tenden-
cia definida con respecto a dosis de encalado. Los valores de
CIC obtenidos por la suma de cationes método de resina, son e-
quivalentes a la CIC-V a pH del suelo para este suelo y no se
observa influencia del encalado sobre este valor CIC., En cuanto
a los métodos de KC1 y suma de bases extraldas con NH40Ac + Al
e H* con KCl N nresentan valores de CIC muy bajos en el suelo
no tratado o con dosis bajas de cal, y se incrementan con el

encalado. Este incremento se debe principalmente al aumento
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de Ca cambiable. E1l incremento en la CIC en los métodos de
suma de bases extraidas con NHsOAc y Al + H con KCl y en la
CIC obtenida con KCl es debido posihlemente a que el Ca incu~
bado logra desplazar al Al ligado a los grupos orgédnicos y el
Ca que desplazd al aluminio si es desnlazado facilmente por el
K del KC1 y el NH,0Ac, dando nor consiguiente valores de CIC
razonables en las dosis altas de cal. Aunque este incre-
mento en los valores de CIC fue notable no logrd igualanr a los
valores de CIC obtenidos por el método de resina. Cabe hacer
notar que las diferencias entre los valores de CIC método KCI1
y método resina, cormesponden exactamente al Al cambiable ob-
%5R$d0 por la resina a las distintas dosis de encalado, Cuadro

6, Figura 16.

5.5 C(Cationes €Cambiables en Funcidn del npH

En el Cuadro 5 en el apéndice, se ohservan las bases cam-
biables extraidas cen NH4OAC pH 4 a 7, y el Al extraible con
NH,0Ac y CaCl, pH 4 a 7. Una marcada influencia del pH de la
solucidn extractora, se observa para el Ca cambiable, incremen-
tdndose éste al aumentar el pH de la solucidn extractora. El
Mg presenta una situacidn similar al Ca, nero menos notoria.

En el caso de X y Na, éstos disminuyen al aumentar el pH de la
solucidn extractora. Los datos sugieren, que el nH de la solu-
cidn extractora influye sobre la cantidad de cationes extraidos,
y que &sta estd relacionada con la valencia del catidn, ya sea

mono o divalente. En el mismo cuadro se ohserva el Al extraible,
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que en el caso de NHQOAC muestra uvwna marcada influencia del pH
sobre la extraccidn de Al, observindose variaciones de 1,7 a

277 meq/100 g de suelo de nH 8 a 4 Tespectivamente., El Al ex-
traible con soluciones de KCl, no varia con el pH debido a que
esta sal nos es amortiguads por lo cual la extraccidn se realiza
a pH del suelo. Los valores son mds o menos hajos, si se los
compara con el Al cambiable cbtenide por el métndo de resina,

que en algunos casos casi los cuadruplica, En la Figura 14 nue-
de observarse la influencia del encalado sohre la suma de catio-
‘nes cambiables, las bases extraidas con NHyOAc N pH 7 y Al mis

H con KC1. El encalado influye notablemente-:en la-CICrmétodonKCl,
estozse debid principalmente al Ca cambiable, Cuadro 7, el cual
se incrementa de ,33 meq/100 g a 16,59 meq para el suelo sin
encalado y con 30 ton/ha respectivamente. En el método de re-
sina, el encalado influyd notablemente sobhre la cantidad rela-
tiva de los cationes cambiahles, principalmente en lo referente
al Ca y Al, Figura i1. Sin embargo, la suma total no se ve afec-
tada, el Mg disminuye ligeramente con el aumento de las dosis de

encalado, y el K aumenta ligeramente.

5.6 CIC y Lavaije de Sales de Exceso

En los Cuadros 7 y 8, se observan una serie de valores de
CIC, por el método de KC1, del suelo Birrisite bajo dosis cre-
cientes de encalado, hajo tres diferentes nrocedimientos de
lavaje, y de.,la fraccidén mineral de los suelos Birrisito, Coro-

nato, Colorado y Cervantes bajo dos procedimientos de lavaje
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en los métodos de Ca(OAc)2 y CaCl,. Los valores de CIC obser-
vados en los tres métodes estudiados y bajo distinto nfimero de
lavados utilizados para remover las szles de exceso, son suma-
mente variables. Los valores observados sugieren, que la CIC

es una variable en funcidn Jdel nimero de lavados y el tipo de
solvente emnleado en el proceso de lavaje, ¥y no una caracteris-
tica intrinsica del suelo y pH. La facilidad con que se remue-
ven sales de un procedimiente a otro cuando difieren 8&stos en
un solo lavado, nos sugleren que la CIC en este tipo de suelos
puede estar ligada en gran parte a la propuesta de Wada y Ataka
(1958) citados por Besoain (6, 77), con resnecto a que la CIC

en el alofin es covnsecuencia de atraccidn no colémbica de catin~
nes y aniones, correspondiente a la retencién de sales en canti-
dades equivalentes de¢ aniones y cations y dependiento princinal-
mente de la concentracién con que se satura, o bien aue los ca-
tiones ligados a una carga clectrostdtica no muy fuerte. De 1o
anterior se deduce que los métodos quimicos en donde no es con-
trolada la remocifn de sales de exceso, dardin valores de CIC
muy poco confiahles, ya que préicticamente es imposible precisar
el nlmero de lavados que seria necesarin para la correcta remo-

cidn de las sales de exceso.

s



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio, permiten

llegar a las siguientes conclusiones y recomendacicnes:

6.1

Conclusiones

Los valores de CIC en suelos dcidos ohtenidos con métndos
quimices convencionales que no controlan los errores indu-
cidos durante el procesc de lavaje y reemplazo, son suma-

mente variables y de muy poca confiabilidad,

La CIC determinada por medio de métodns gue utilizan sales
amortiguadas, controlando los errores implicados en los
procesos de lavaje y reemplazo, puede considerarse como
una CIC variable dependiente del pH que tiene la solucidn

con que se satura.

Es evidente que en los métodes convencionales, tanto los
cloruros como acetates son fuertemente retenidos tanto
por el suelo como por la fraccifn mineral, particularmen-
te entre pH 4 y 6, de 1o cual se concluye que la fraccidn

mineral es la responsable de este fendmeno.

El pH influyd notablemente sobre la CIC., En la fraccidn
mineral principalmente, entre 6 y 8 Yy en la materia orga-

nica, principalmente entre pH 4 y 5.

Los valores de CIC ohtenidos pcr el método de resina, son

equivalentes a los valores de CIC-pH del suelo obtenidos
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con los métodos de sales amortiguadas, controlando los

errores incluidos en los procesos de lavaje y reemplazo.,

Los valores de CIC obtenidos con el métndo de resinas de
intercambio catifinico, puede considerarse pricticamente,
como equivalente o representative de la CIC real de los

suelos al pH natural existente en ellos,

La contribucidn porcentual en la CIC de la fraccifn mine-
ral a pH del suelo, no 1legd a un 15 % pero a pH 8 se in-

crementd a mias de un 40%.

La contribucidn porcentual en la CIC de la materia orgéni-
ca, es considerablemente més elevada quie la de la fraccidn
mineral, y el nH del suelo constituye entre un 85 a 90% en

la CIC total.

El Al cambiable predomina sobre los demds cationes de cam-
bie, variando entre un 50 y un 85% para los suelos estudia-
dos. Es muy probable que &sta sea una caracteristica gene-

ral de los suelos adcidos.,

Los m&todos de extraccidén de Al con KCl y CaCl, no logran

desplazar el Al cambiable unide a grupos orginicos.

El pH de la solucidn de NH,0Ac utilizada para extraer las
bases cambiables, influye notablemente 2n la cantidad de

Ca extraido.
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Los altos valores de¢ Al cambiable obtenidos nor el método
de resina, explican razonablemente la CIC de acuerdeo a la
mineralogia, el por ciento de la materia orgdnica v el pH

del suelo.

El encalado influyd ncotahlemente en el valor de CIC ob-
tenido por el métadn de KCI y la sume de hases extraidas
con NH;0Ac mds Al y H extraidas con KCl. WMo tuvo influen-
cia sobre los valores obtenidos con 1ns métodos de resina

y NH40Ac.

El secado de los suelos al aire influyd notablemente, dis-
gifdoyen~ las valdres A8 1o CIC Btenidos dor 2l métodni
de KCl, ¥y no hubn gran influencia entre suelos himedos y
suelos secos al alre en los valores de CIC nhtenidos por

el métodn de resina.

El incrementc in las dosis de encaladn influyd notable~-
mente sobre el Al y Ca cambiables disminuyendo y aumentan=-
do proporcionalmente v en cantidades equivalentes al au-

mentar las dnsis de cal,

La CIC en suelos dnnde predominan los minerales amorfos
v,.gr. andoscles, puede considerarse como una variahle de-~
pendiente de pH, es decir, que en estos suelos no existe
CIC nermanente debido a substitucidn isemdrfica como en

los minerales cristalinos.,
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Recomendaciocnes

Los métodos de CIC que utilizan sales no amortiguadas como

KCl o CaCl, no se recomiendan en suelos donde el Al es el

catidn predominante en el comnlejo de cambie como ocurre

en los suelos Acides, v.gr. andosoles,

Para obtener valores de CIC reales, al nH del suelo, en
suelos dcidos, v.gr. andosoles, se recomienda utilizar la

suma total de cationes cambiables incluyendo el Fe y Al.

Para obtener la CIC real al pH de los suelns, asi como las
bases, Al y Fe cambiables, se recomienda el método de re-
sina de intercamhin catidnico utilizade en este trabajo,
para suelos Acidos, libres de sales solubles. En el caso
de que existan sales solubles se hace necesario un pretra-

tamiento a fin de eliminarlas.

Para determinar la CIC a pH diferente al del sueloc se re-
comienda utilizar el método de Ca(OAc)2 que elimina los
errores incluidos en los procesns de lavaje utilizades en
este exnperimento, calibrando el nH Ade¢l acetato al pH que

se¢ desee ohtener,

Debido a que la CIC en sucles con altos contenidos de mi-
nerales amorfos es una variable ‘ependiente del pH, se re-
comienda que cuando sc haga referencia a este valor, se
especifique a qué nH ha sido determinade; por ejemplo,

CIC a pH del suelo, CIC a pH 8, etc,
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7. RESUMEN

Se estudid el comportamiento de la CIC dependiente del pH
y la CIC real pH del suelo en algunos suelos dcidos de origen
volcinico tanto en el suelo, como en las fraccicnes mineral y
orgdnica separadamente., Se vtilizaron varins métodos conven-
cionales incluyendo m&todos que utilizan sales amortiguadas y
otros con sales no amortiguadas. Se comparan los valores de
CIC obtenidos con métodos convencionales con los valores de
CIC determinados con métodos isntdpicos que utilizan también
sales amortigunadas y no amortiguadas marcadas con 45ca. Sse
estudid el efecto de aleunos factores que afectan la determi-
nacidén de la CIC, como encalado y contenidos de humedad. Los
valores de CIC obtenidos por métodns convencionales denendieron
grandemente del nfimero de lavados, induciendo errores debido a
retencidn de sales o hidrslisis. En cuante al efecto del pH
sobre la CIC es notable tanto en el suelo comc en las fraccioenes
estudiadas, siendo la tasa de cambio de CIC mayor entre pH 4 a
6 para la fraccidn orgfinica y entre pH 6 a 8 para la fraccidn
mineral.

La fraccién orgéAnica contribuyd en un alto norcentaje en
la CIC total a pH del suelo, el encalado incrementd notablemente
los valores de CIC obtenidos con el método de KC1 y no se obser-
vé influencia en el valor de CIC determinados nor métodos de
sales amortiguadas y resinas de intercambio, El valor de alumi-

nio cambiable obtenido con el métodeo de resina de intercambio
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disminuye proporcionalmente al aumentar el encalado, El con-
tenido de humedad ocasiond un fuerte detrimento en el valor
de CIC obtenide por el método de KC1 y no tuvo efecto en el
valor de CIC obtenido por el métode de resina de intercambio.
Se recomienda un métado nara determinar CIC denendiente
de pH que evite los errores de retencidén » hidrdlisis y un mé-
todo para determinar la CIC real a pH del suelo, asi como para
determinar las bases, Al y Fe cambiables, utilizando resinas

de intercambio catiénico.
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8. SUMMARY

Studies were undertaken in order to evaluate the CEC of
soils affected by volcanic ash, using conventional chemical
methods, the tracer method, and the exchange resin method,
Other factors such as pH of the soluticn, liming, organic mat-
ter, and drying, were alsco investigated,.

The values of CEC obtained by the conventional methods
were shown to vary with the number of excess salt washings.

The effect of pH of buffered scolutions showed a marked effect
of CEC of the so0il studied, as well as on innrganic and organic
fractions of the soils., The rate of increase in CEC was great-
er between pH 4 and 6 for the organic fraction and between pH

6 and 8 for the inorganic fraction. The organic fraction con-
tributed with a higher percentrge of total CEC of the soil.

The realtive contributicn of organic matter decreased as the

pH increased.

Liming increased considerably the CEC measured by unbuf-
fered salts, but there was no effect when the CEC was measured
with buffered salt solutions and cation exchange resins. The
CEC measured by resins was higher than that measured by unbuf-
fered salts. The difference between CEC resin and CEC-KC1 is
mostly accounted for by Al extracted by resin, The Al extract-
ed by resin tended to decrease as the rvate of liming increased.

Drying soils had a marked effect on the CEC value measured
with KC1, but no effect was detected in the case nf the cation

exchange resin.
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A methnd for the determination of CEC in allophanic soils
was indicated which eliminates the washing orocedure in order
tc avoid excess salt or hydrolysis. The exchange resin method
was also indicated for fetetrmining CEC at s~il »H through the

total sum ~f ¢catirns,
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Cuadro 1. Influencia del nitmero de lavados de sales de#
exceso sohre la CIC por el método de KC1 N en
el suelo Birrisito bajo tratamiento de encalado

Ton/ha 3 lavados con 1 lavado con 33 ml 2 lavados c¢on 33 ml
de cal- 33 ml de alcoe- Hp0 y 3 con 33 ml H,0 y 3 con 33 ml

cdren hol etilico de alcohol etflicn de alcohol etilico
95% 054 95%
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ meq/100 gemememm e s e e
0.00 63.956 15.074 7.080
3.78 74.045 15,493 8.721
7.56 74.399 17.801 13,338
15,12 76.405 23,905 17.955
30.24 77 .820 28,674 23,029

*datos tomados de la tesis de Morelli (47).

Cuadro 2. Influencia del nOmern de lavados scbre los valores
de CIC en la fraccidn mineral de los suelos Birri-
sito, Cervantes, Coronadoyy Colorade, con los méto-
dos de Ca(OAc), y CaCly, pH 8,

CIC Ca(0OAc) - CIC CaCl»

2 lavados con 4 lavadns con 2 lavarlns con 1 lavado con

Suelo 25 ml H,0 vy 3 25 ml H,0 v 3 25 m1 H,0 v 3 25 ml H,0 ¥
2 2 2 2

con etannl con etanol con etarnonl 3 con efanol
Cervantes 22,72 9,9 14,5 29,0
Birrisito 18,3 7,7 11,0 22,0
Colorado 22,0 11,5 12,5 25,0

Coronado 19,0 10,0 11,7 23,5




Cuadro 3. CIC del suelo, fraccidn mineral y materia orginica de
los suelos Birrisito, Coronado, Cnlorado y Cervantes
con el método de Kamprath y Welch y el método BaClj-
TEA pH 8,1

Kamprath y Welch BaCl,-TEA pH 8,1

Suelo Fraccibn Materia  Suelo Fraccion Materia
mineral orgénica mineral orgénica

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ CIC meq/ 100 ge~ommmmcm i

Birrisito 25,0 15,0 10,0 36,4 - -

Coronado 25,0 16,5 8,5 31,4 15,7 15,7

Colorado 17,0 14,0 3,0 16,1 13,6 2,5

Cervantes 25,0 16,0 9,0 30,0 15,7 14,3

Cuadro 4. CIC dependiente de pH con el métode Ca(0Ac), pH 4
y 8 eliminando el proceso de lavaje de sales de ex-
ceso y CIC medida simultineamente en este método
con #45Ca

pH 4 pH 8
45ca(0Ac), Ca(OAc),  *°Ca(DAc), Ca(DAc),
---------------- Mea/T0N grom e e e

Birrisito 25,0 22,5 54,1 50,3

Coronado 23,0 20,5 52,0 48,2

Colorado 16,8 17,6 30,0 28,5

Cervantes 33,1 26,5 59,7 55,3




Cuadro 5. Efecto del pH de la solucidén extractora sobre las
bases cambiables y Al extraible de los suelos Cer-
vantes, Birrisito, Colorado y Coronado

pH de Ca X Mg Na Al extraible con Suma de

Suelo la sol. NH, (OAc)* CaCly bases
extrac, cambiables
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ mea/ 100 gee-emmmm e
4 1,31 1,7 2,88 ~-- - - 4,89
5 1,57 1,47 2,88 -~ - - 5,92
Cervantes 6 6,29 1,26 3,40 -- - - 9,99
g 7 7,86 1,20 3,80 0,17 - - 13,03
8 - - - - — —— -
4 0,03 0,51 0,39 0,22 277,0 6,1 1,16
5 0,03 0,44 0,36 0,19 72,0 5,83 1,02
Birrisito 6 0,24 n,39 0,36 0,19 26,0 4,06 1,18
! 7 1,44 0,39 0,37 0,17 2,4 4,06 2,37
8 e ae - 1,7 4,13 -
4 0,28 0,37 0,27 -~ - - n,92
5 0,28 0,38 0,26 =~- —- - 0,92
Ccolorado 6 1,11 0,36 0,27 -~ - - 1,74
: 7 2,9 0,36 0,29 ~- -- - 3,55
8 - .- — . — — -
4 n,37 0,82 0,68 =--  277,0 6,1 1,87
5 0,25 0,65 0,68 ~- 62,5 6,1 1,58
Coronado 6 0,37 0,55 0,96 -~ 27,7 4,6 1,88
A 7 3,30 0,53 0,88 0,11 2,1 4,6 4,92
8 - - - - 1,1 4,3 -

* E1 acetato fue acidificado con HC1 y Al determinado con
aluminona.



En el Cuadrn 6 se encuentran los datos obtenidos del ex-
perimento preliminar efectuado, para la elaboracidn del método

de CIC y cationes cambiables de resina de intercambio. Se ob-

servan los valores de cada uno de 1los cationes cambiables uti-
lizando tres tipos de resinas; la primera saturada con Li, la
segunda saturada con Ma y la tercera saturada con H, y durante
tres pericdos de equilibrio 3, 6 y 12 horas, asi como dos tinos
de solucidn reemplazadora de los cationes adsorbidos por la re-
sina equilibrada con suelo, siendo &stas HC1 1N y BaCly 1N,

Los valores de cada uno de los cationes provienen de la suma

de cuatro extracciones consecutivas. Y cabe hacer notar que

el BaCl, fue mucho mids eficiente para remover las bases cambia-
bles. Sin embargo, el HC1 fue mejor reemplazador para Al y

Fe, por lo que posteriormente se hizo otro peauefio experimen-
to en donde se utilizd una mezcla de amhos, obteniendo resul-
tados satisfactorios., También cabe hacer notar que para las
bases cambiables, nc se observa un incremento con el tiempo

de equilibrio, (suelo-resina), en cuanto a Al principalmente

y Fe presentan una marcada influencia del tiempmo de equilibrio,
ya que de 3 a 12 horas se dobla el valor extraido. La resina
saturada con H arrojd datos muy elevados para Al, por lo que

no se computaron, €sto posiblemente por la disclucidén de Al
extructural debido a la reaccién fuertemente dcida de esta re-

sina. El suelo utilizado en este experimento fue el Cervantes.



Cuadro 6. Cationes cambiahles y CIC en funcidn del tipo de
catién en la resina, tiempo de equilibrio y tipo
de solucidn de yeemplazo

Tipo Tiempo  Solucidn meq/100 g de suelo
re- de equi- extrac-
"sina librio tora Ca ¥  Na Mg Al Fe CIC
horas total
R-Li 3 HC1 2,1 0,94 0,30 1,8 5,0 1,5 11,64
R-Li 6 HC1 2,0 0,96 0,50 1,8 6,8 1,8 13,86
R-Li 12 HC1 2,0 0,98 0,55 1,9 9,7 2,0 17,13
R-Li 3 BaCl, 5,4 1,0 0,55 1,9 10,9 0,13 19,83
R-Li 6 BaCl, 5,7 1,3 0,43 1,9 16,4 0,1 25,83
R-Li 12 BaCl, 5,2 1,3 0,54 1,9 16,0 0,06 24,35
R-Na 3 HC1 2,0 0,8 -~* 1.9 6,2 2,2 13,65
R-Na 6 HC1 2,5 0,93 ~- 2,0 8,2 2,4 16,58
R-Na 12 HC1 2,4 0,92 =~-- 2,0 7,0 1,8 14,65
R-Na 3 BaCl, 5,2 0,83 ~- 1,9 3.2 0,08 11,76
R-Na 6 BaCl, 5,5 0,88 -~ 2,1 3,5 0,08 12,61
R-Na 12 BaCl, 5,8 0,93 -~ 2,3 7,9 0,00 17,48
R-H 3 HC1 4,3 0,80 0,2 2,0 &% 4,6 28,52
R-H 6 HC1 3,7 0,83 0,3 2,2 - 4,0 27,56
R-H 12 HC1 3,6 0,88 0,2 2,5 -- 4,9 28,70
R-H 3 BaCl, 6,3 1,6 0,3 2,3 -- 3,0 30,00
R-H 6 BaCl, 6,4 1,1 0,6 2,4 - 5,1 29,95
R-H 12 BaCl, 6,4 1,0 0,7 2,5 -- 6,2 33,3N

* Para efectos de cdlculo de CIC, se tomaron los datos de la
mayer extraccidn de R~Li debido a que la resina era sédica.

#% No se analizd debido a que las concentraciones eran muy al-
tas posiblemente por la disclucidn del aluminio estructural
por la reaccidn fuertemente Zcida de la resina-H. Se toma-
ron los datos de la extraccidn mids elevada de R-Li para efec-
tos de cdlculo de CIC.
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