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RESUMEN

El experimento se realizd en el laboratorio de microbiologia del suelo de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira en el departamento del Valle del Cauca. Se evalué la
capacidad de intercambio de cationes (CIC) de cinco ordenes de suelo por medio de embudos
de percolacién (columnas de intercambio). Se depositaron 5 g de suelo mas 50 ml de una
solucion de Acetato de amonio CHsCOONH4 1 N pH 7 durante ocho horas, produciendo un
lixiviado que fue analizado haciendo uso del espectrofotémetro de emision y absorcion atémica.
En este lixiviado se midié Na*y K* por fotometria de llama (emision atémica), Ca** y Mg?* por
absorcién atomica. Posteriormente se afiadio acetato de sodio CH;COONa 1N pH 8,2 a las
mismas muestras de suelo y se dejo reposar por ocho horas consecutivas, el lixiviado producido
fue desechado. Se repitio el mismo proceso con acetato de amonio donde se produjo un nuevo
lixiviado en el que se midié el sodio absorbido dando como resultado la capacidad de
intercambio cationico total de cada suelo. Para completar la evaluacion de la CIC de cinco
suelos bajo estudio se evalué en ellos el pH, la presencia de arcillas y la presencia de materia
organica. Se utilizé un disefio completamente al azar con prueba de Tukey. Se observé que el
orden molisol present6 la mayor CIC entre los demas suelos debido al alto contenido de materia
organica y arcilla; mientras que la orden Oxisol posee una menor CIC, al mismo tiempo que
menor cantidad de arcilla. Se pudo observar que la arcilla tiene una influencia directa en la
capacidad de intercambio cationico de los suelos.

Palabras claves: Acetato de amonio, acetato de sodio, arcillas, CIC, lixiviado materia organica,

Xi



l. INTRODUCCION

Los suelos del Valle del Cauca se encuentran clasificados dentro de los mas productivos de
Colombia, sin embargo, dichos suelos se encuentran en zonas cuyas condiciones climéticas
son tales que si no se realiza un buen manejo de la calidad del agua riego, las practicas de
laboreo (arado, cosecha con maquina) y de los fertilizantes, puede llegar a existir un riesgo
de pérdida de nutrientes; riesgo que acarrea una gran preocupacion por el impacto que pueda
llegar a generar en el departamento, especificamente en el sector productor de cafia, el cual

es quién en mayor proporcion da uso a los suelos para su actividad agroindustrial.

Dentro de las propiedades que posee el suelo la capacidad de intercambio catidnico (CIC) es
probablemente la mas importante ya que permite conocer la cantidad de los cationes que
pueden ser retenidos y liberados de la superficie del coloide del suelo hacia el medio

circundante, de donde la planta aprovecha dichos elementos para su nutricion.

Se han realizado algunas estimaciones de la CIC que se presenta en los suelos del Valle del
Cauca Frye (1959) y Madero (2000), en el cual realizando cerca de 2000 muestreos a lo
largo de la parte plana del departamento en donde evaluaron indicadores como, pH, iones
intercambiables entre otros (en algunos puntos iones solubles); se establecid que algunas
zonas como la del RUT (Roldanillo, Toro, La Unién) y los tramos comprendidos entre El
Cerrito y Palmira tienen problemas de capacidad de intercambio cationico (CIC), ya que
resulto significativamente baja, lamentablemente dicho estudio no tuvo ningln tipo de

divulgacion.



En vista de esta problematica y tomando en cuenta que los valores de la CIC de los suelos,
difieren dependiendo de los métodos y procedimientos usados en el proceso de analisis,
se realizd este trabajo de investigacion en la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Nacional Sede Palmira Colombia, con el propoésito de contribuir a la
determinacién de la CIC especialmente en cinco ordenes de suelo a través del uso de

columnas de intercambio y saturacion con las bases acetato de sodio y acetato de amonio.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

» Determinar mediante el método de columnas la capacidad de intercambio catidnico

de cinco 6rdenes de suelo.

2.2 Objetivos especificos

» Cuantificar las bases de cambio (sodio, magnesio, calcio y potasio) presentes en los

suelos bajo estudio.

» ldentificar las propiedades fisico-quimicas que influyen en la capacidad de

intercambio catiénico del suelo.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de los suelos

Los suelos se han formado a expensas de rocas y de depoésitos de materiales transportados,
los cuales han estado expuestos a diferentes factores (clima, microorganismos, temperatura,
vegetacion, presion, entre otros) que la diferencia del sustrato geoldgico del cual provienen.
Para el observador desprevenido, el suelo es fundamentalmente una formacion natural capaz
de sostener la vida vegetal, entendiéndose como tal desde la pelicula microscépica y
superficial de una roca, hasta los limos aluviales profundos donde pueden desarrollarse

bosques frondosos (Arellano 2001).

Esto no es asi para el especialista (por ejemplo, un agronomo), quien esta urgido de aplicar
tecnologias refinadas, indispensables para conservar y mantener altos incrementos en la

produccion de los suelos

Los cientificos distinguen el suelo de otros materiales geoldgicos por sus cuatro componentes
principales: la existencia de particulas minerales, material organico, agua y aire. De esta
forma, un suelo maduro se forma después de cientos de afios en que los diferentes procesos
fisicos, quimicos y biologicos, logran un contenido de materia orgénica significativo,

mezclado con las finas particulas provenientes de la roca madre (Zaror 2000).

Los distintos tipos de suelo varian en su color, grosor, en el nimero de capas, en la cantidad
de arcilla, sales y material organico que contienen; factores que afectan la movilidad de los
contaminantes a través del suelo. El suelo esta formado por rocas que a lo largo de grandes

periodos se han ido meteorizando (Arellano 2001).



Existen tres tipos de roca que conforman la corteza de la tierra:

i)

i)

roca ignea o magmatica que es material de lava solidificado. La solidificacion del
magma y su consiguiente cristalizacion puede tener lugar en el interior de la corteza,
tanto en zonas profundas como superficiales, o sobre la superficie exterior de ésta.
Si la cristalizacion tiene lugar en una zona profunda de la corteza, las rocas se
denominan intrusivas. Si la solidificacion magmatica es en la superficie terrestre, las

rocas se denominan extrusivas

la roca sedimentaria se forma por acumulacién de sedimentos que, sometidos a
procesos fisicos y quimicos, resultan en un material de cierta consistencia pueden
formarse a las orillas y desembocaduras de rios, en el fondo de barrancos, valles,

lagos y mares, y se encuentran dispuestas formando capas o estratos.

la roca metamorfica que es una roca sedimentaria o ignea modificada por la
temperatura, la presién y fluidos quimicos activos. Todas estas rocas conforman, en

su conjunto, lo que comdnmente llamamos subsuelo.

El conjunto de propiedades fisicas y quimicas progresivas que adquieren los suelos bajo la

accion combinada de los factores del medio, hacen del suelo un medio natural, complejo y

dindmico, en constante evolucion, a pesar del énfasis que siempre han tenido las

caracteristicas quimicas del suelo, siendo errdneamente concebidas como las directamente

relacionadas con los niveles de produccion agricola, las propiedades fisicas son las que

ejercen una mayor influencia en este aspecto. Algunas propiedades fisicas del suelo son:

color, textura, estructura, consistencia, densidad, porosidad y capacidad de retencion de agua;

y algunas propiedades quimicas son: pH y capacidad de intercambio cationico y aniénico
(IDEAM 2001)



3.2 Los elementos quimicos en el suelo.

Los elementos quimicos del suelo pueden estar contenidos en:

3.2.1 Fase solida del suelo

La fase sélida esta formada principalmente por materiales inorganicos y materia organica en

diferente etapa de descomposicién (Zaror 2000).

La materia organica es la fraccion organica del suelo que incluye residuos vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que viven
en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del suelo. Esta fraccion se determina

en general en suelos que pasan por un tamiz con malla de 2.0 mm (Ramirez 1971).

El humus es la fraccion mas o menos estable de la materia organica del suelo, la que se
obtiene después que se ha descompuesto la mayor parte de las sustancias vegetales o animales
agregadas al suelo. Generalmente es de color negro. EI humus estd compuesto por los restos
posmortem de vegetales y animales que, depositados en el suelo, son sometidos
constantemente a procesos de descomposicién, transformacion y sintesis. El edafon lo

forman los organismos vivientes del suelo, es decir, la flora y fauna del suelo (Bernier 2007)

La composicién bioguimica de los restos vegetales y animales varia dentro de un amplio
rango, los tejidos verdes son mas ricos en carbohidratos y proteinas, los tejidos lefiosos
contienen compuestos fendlicos (ligninas) y celulosas. Las bacterias tienen alto contenido de
proteinas, los liquenes contienen muchos carbohidratos. Entre los componentes organicos de
los restos vegetales y animales estan los carbohidratos, proteinas, polipéptidos, &cidos

nucleicos, grasas, ceras, resinas, ligninas, etc.

El proceso de humificacion consiste en la degradacion o descomposicion de la materia

organica como proteinas, carbohidratos, etc. que por procesos de sintesis y polimerizacion

6



producen nuevos agregados quimicos que se llaman acidos hdmicos. Tienen estructura
aromatica compleja y variable, son compuestos de masa molecular entre 10 000 y 50 000
g/mol (Zaror 2002).

Los &cidos humicos se clasifican en tres grupos: &cidos fulvicos, acidos himicos y huminas
de acuerdo a su solubilidad en diferentes solventes como agua, bromuro de acetilo, alcohol
etilico y el hidroxido de sodio en solucién. Los acidos falvicos representan la fraccion de
humus extraible por alcali, que no precipita por acidos y que tiene color amarillento rojo.

Generalmente son compuestos fendlicos de peso molecular bajo (BIOTEC 2002).

Los &cidos humicos se extraen con hidréxido de sodio y que puede precipitar por &cidos como
el cido clorhidrico. Generalmente son polimeros de alto peso molecular que forman coloides
esferoidales, su capacidad de intercambio cationico se debe a la presencia de la funcién acido
organico (-COOH) y de la funcién hidroxilo. La fraccion de los acidos himicos soluble en

etanol se denomina acido himatomelanico, que es de color marron rojizo.

Los acidos himicos pardos son mas dificiles de flocular y son méas pobres en nitrégeno que
los &cidos humicos grises. Las huminas representan la fraccion que solo es soluble en
solucion de hidréxido de sodio caliente (BIOTEC 2002).

Los restos vegetales y animales son polimeros de compuestos organicos que durante el
proceso de transformacion son degradados hasta sus constituyentes basicos y como se forma
nitrégeno, fosforo y azufre le llaman proceso de mineralizacion. Por el proceso de
humificacién y mediante sintesis microbioldgica se producen nuevos compuestos quimicos

de masa molecular grande y de color oscuro, que constituyen la fraccion edafica del suelo.



3.2.2. Fase liquida del suelo

Siendo estrictos, los suelos son sistemas sin equilibrio, ya que continuamente estan
ocurriendo reacciones fisicas, quimicas o biologicas que les estan alterando sus propiedades.
No obstante, se pueden alcanzar equilibrios parciales en algunos suelos en los que los sélidos
del suelo no cambian. Por ejemplo, el intercambio de cationes de Na* y de Ca?* (Buckman
1997).

Uno de los aspectos importantes del conocimiento de un suelo es el estudio de sus
propiedades quimicas ya que la fase liquida del suelo esta formada por la solucion del suelo
que proporciona los nutrientes a las plantas y es el medio en el que se llevan a cabo la mayoria
de las reacciones quimicas del suelo, las cuales se tratan de explicar con base en los principios

de la quimica.

Los minerales son 6xidos cuyas cargas son contrarrestadas por los iones de silicio, aluminio,

fierro y pequefias cantidades de otros cationes (Bohn 1995).

Gran parte del comportamiento quimico del suelo se puede explicar considerando la
competencia entre las especies quimicas del oxigeno, O2-, OH- y H20 para captar cationes
y aniones en la solucidn de suelo y en los sélidos adyacentes, ya que el agua es un 6xido cuya

carga es contrarrestada por los iones de hidrogeno (Bohn 1993).

La cantidad de atomos, iones y moléculas que participan en una reaccion quimica es tan
grande que no se pueden medir directamente, sin embargo, es importante conocerlo porque
determina la magnitud de una reaccion quimica. Como el medio quimico de un ion en una
solucion acuosa es muy semejante en algunos aspectos al medio que rodea al mismo ion en

una mineral resulta importante el estudio de las soluciones acuosas.



El que las moléculas de agua interactian fuertemente entre si supone de manifiesto en la
temperatura de ebullicién tan alta y en el gran valor del calor especifico del agua. Por
ejemplo, el sulfuro de hidrogeno (acido sulfhidrico) HzS es una molécula quimicamente muy
similar a la del 6xido de hidrégeno, H20, pero tiene una temperatura de ebullicion muy baja,
61°C, debido a que la interaccion entre sus moléculas es mucho menor que la de las moléculas
de H20O (Castro 2005).

La razon principal para gque existan las interacciones tan fuertes entre las moléculas de H,O
son sus puentes de hidrégeno y que los iones hidrégeno forman un angulo de105°, lo que
genera un dipolo con extremos positivos en los hidrogenos y negativos del lado del oxigeno.

La atraccion electrostatica del extremo positivo de una molécula de H.O con el extremo
negativo de otra molécula de H2O forma una estructura interna que se pone de manifiesto en
el hielo (agua sélida) y se observa débilmente en el agua liquida. Esto hace que se formen en
el agua liquida pequefios grupos de moléculas de agua que tienen una estructura parecida a
la del hielo, es decir, que a nivel molecular el agua liquida es como una suspensién de hielo
en agua (Castro 2005).

En una solucion acuosa, las moléculas de agua y los solutos en el agua interacttan todas entre
si (las moléculas de agua con las de agua y con las de los solutos y viceversa). Las moléculas
de los solventes y de los solutos i6nicos y no idnicos nunca estan libres dela influencia de las
otras moléculas o iones de su alrededor. Sin tales interacciones el estudio de la quimica de
soluciones seria sencillo ya que las soluciones liquidas se comportarian como los gases

ideales, sin considerar interacciones entre las particulas que los constituyen (Jaramillo 2002)

3.3 Interaccion catiénica

Generalmente se habla sélo de las fases solida, liquida y gaseosa pero no se considera a la

fase coloidal que forma a las arcillas. Una parte del agua del suelo y gran parte de los iones



de la solucién del suelo estd determinada por las cargas y los enlaces quimicos que no se

llevan a cabo entre los minerales arcillosos y la materia organica (Estrada 1998).

La carga predominantemente negativa de los coloides del suelo retiene cationes en la pelicula
de agua sobre la superficie del coloide, lo que reduce la pérdida de los iones Ca?*, Mg?*, K*
y Na* Por lixiviacién y al mismo tiempo mantiene estos cationes disponibles para que sean
captados por los vegetales. Principalmente, los cationes de los metales de transicion y el
aluminio precipitan como aluminosilicatos y casi ni estan presentes en la fase acuosa. Los
cationes de los metales alcalinos y alcalinotérreos tienen menor oportunidad de precipitar
debido a su tamafio y a su carga. Por lo que, permanecen en la fase acuosa y neutralizan la

carga superficial.

La cantidad disponible para los vegetales de cationes Ca?*, Mg?*, K* y Na*, los considerados
macronutrientes esenciales se encuentran en la parte de la solucion de suelo cercana a la
superficie de los coloides. Estos cationes se conocen como intercambiables porgue se pueden
intercambiar por otros mediante la adicion de fertilizantes, de cal o por irrigacion (Ramirez
1980).

Los cationes liberados mediante el proceso de intemperismo y por descomposicién de la
materia organica varian grandemente en cuanto a la carga del ion, tamafio, polaridad y
reaccionan de manera diferente a los iones y superficies encontrados en el suelo. Algunos
tienden a precipitar de nuevo como minerales formados por el suelo (fase sélida); otros
tienden a permanecer en solucion, aunque asociados con la superficie de la fase sélida (iones
intercambiables); otros son competidores deficientes por la carga superficial y, por lo tanto,

permanecen de manera predominante en la solucion de suelo (iones solubles) (Chavez 1986).

Las soluciones de sales eliminan algunos aniones de los suelos y debido a que la mayoria de
los coloides del suelo estan cargados negativamente, la reaccion principal la constituye el
intercambio de los cationes del suelo por los de la solucién extractora. Generalmente, la
distribucion de los principales cationes intercambiables en los suelos agricolas productivos

es: Ca**>Mg?>K*= NH4*= Na*. Lo que les ocurre a los iones después del intemperismo
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mineral y la descomposicion de la materia organica depende tanto de las propiedades de los
iones como de las del suelo o de los materiales producto del intemperismo y la

descomposicion (Iriarte 1993).

La composicion de los cationes intercambiables en los suelos tiende a ser mucho mas
uniforme que la composicién de la roca madre de la que se han derivado los cationes. No
obstante, los cambios a gran escala en los factores de formacién del suelo modifican de

manera definitiva la distribucion de los cationes intercambiables.

Las reacciones de intercambio catidnico son rapidas y su velocidad depende de la difusion
del ion hacia la superficie del coloide o desde dicha superficie. A la relacion de la
dependencia entre el intercambio cationico y la valencia del catién se le conoce como efecto
de dilucion de valencia. Para fines practicos, la suma de los cationes intercambiables Ca?*,
Mg?*, K*, Na* y AI** Equivale generalmente a la capacidad de intercambio catidnico (CIC)

del suelo.

La composicion del cation intercambiable y la capacidad de intercambio catiénico se
expresan en moles de la carga del ion/kg (anteriormente, meg/100g o meqg/g). Como las
cantidades intercambiadas de cationes son equivalentes quimicamente el intercambio
catiénico es reversible y este quiométrico. Por otra parte, la suma de todos los cationes
intercambiables presentes a un pH especifico varia ligeramente con el tipo de catiéon (Adams
1997).

3.4 Los coloides del suelo

Una particula coloidal es aquella que posee un tamafio menor 0.001lmm de diametro
(1000nm), dimensiones responsables de la alta superficie que las caracteristicas; poseen,

ademas, carga eléctrica que les confiere una alta reactividad quimica.
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La superficie especifica de un cuerpo es el area total que expone, es decir, es el area externa
que posee ese cuerpo por unidad de peso del mismo; asi, la superficie de un cubo de 1 g de
peso, sera la suma de las areas de las seis cargas externas que posee ese cubo 6L2 (cm2 g-1),

donde L es el lado del cubo.

En el suelo los coloides estan presentes por las particulas de tamafio de arcilla y por los
compuestos humicos. Son los responsables de la actividad quimica que se desarrolla en aquel,

asi como las buenas partes de su comportamiento fisico.

Los coloides del suelo pueden poseer dos tipos de carga: permanente o variable, mediante la
accion de diferentes mecanismos y segln, los componentes del suelo que pueden aportar
carga superficial son los minerales silicatados laminares, los éxidos libres y el humus. Los
silicatos aportan principalmente carga permanente y negativa, excepto cuando son del tipo
de arcilla 1:1, los 6xidos de Fe, Al y Mn aportan carga variable, tanto negativa como positiva

y el humus aporta carga variable, principalmente negativa.

3.5 La carga permanente

La carga permanente es aquella carga que esta presente siempre en el coloide, sin importar
las condiciones del medio en el cual se encuentra, debido a que dicha carga la adquiere

durante su proceso de formacién.

El mecanismo que interviene en la produccion de este tipo de carga es el de la sustitucién
isomorfica, el cual consiste en reemplazar el catién central de las unidades estructurales
basicas de los filosilicatos (tetraedro y octaedro) por otros cationes de tamario similar. La
carga se genera cuando la sustitucion se hace por un ion que tiene menor carga que el que es

reemplazado.

Segun (Bohn, 1993) la sustitucion isomdrfica se presenta entre iones cuya diferencia de

tamafio entre los respectivos radios ionicos esta entre 10 y 15 %. Segun Yu (1997) las
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sustituciones mas frecuentes son las de Si** por AI** en tetraedro y las de AI** en tetraedros
y las de AI** por Mg?*, Fe?* o por Fe®*, en los octaedros. En algunas sustituciones el cation
sustituido tiene mayor carga que el cation que lo reemplazo, generandose un remanente de
carga en la unidad estructural que fue sometida al proceso de sustitucion como se aclard

antes.

La carga permanente es el tipo de carga que predomina en los silicatos laminares 2:1y 2:1:1,
estando practicamente ausente en los 1:1 y en los demas coloides del suelo. El tipo de
minerales que produce carga permanente es dominante en los suelos. El tipo de minerales
que producen carga permanente. Este tipo de carga es caracteristico de suelos de los 6rdenes

Vertisol, Mollisol y de buena parte de los Alfisoles.

3.6 La carga variable

Este tipo de carga corresponde a aquella que se desarrolla en el coloide cuando cambia las
condiciones ambientales del medio en el cual se encuentran. La propiedad que més afecta los
coloides del suelo, con respect6 a su carga, es el pH por lo cual a esta carga variable también
se la conoce como carga dependiente del pH, pues son los cambios en €l los que la generan
en mayor proporcion. En este tipo de carga hay también la posibilidad de generar cargas
positivas o negativas, dependiendo del valor de pH en el cual las particulas sélidas del suelo
de carga superficial variable, no tiene carga neta; el valor del pH que produce dicha condicion
de carga se llama punto de carga cero (PCC) (Adams 1997).

La variacion de la carga superficial en coloides de carga superficial variable se estudia
mediante titulaciones potenciometricas como una funcion del pH y de la concentracion de
electrolitos. En los sistemas donde no hay coloides con carga permanente, no hay efecto de
la concentracion de los electrolitos y la interseccion de las curvas de pH carga se produce
sobre el eje de carga cero, con lo que se obtiene el pcc, cuando en el sistema hay presencia

de coloides con carga permanente, positiva 0 negativa, el punto de interseccion se desplaza
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por encima o por debajo de dicho eje en estos casos proponen llamar al PCES como PCC

“aparente” segun Zhang y Zhao (1997).

entre mayor sea la diferencia entre los valores de PCNC y PCC, mayor cantidad de carga
superficial permanente hay en el sistema si el pH del medio se encuentra por encima del PCC,
los coloides generaran cargas negativas y si el pH es menor que el PCC, entonces se

produciran cargas positivas en los coloides.

La carga variable es la que predomina en los minerales silicatados de tipo 1:1, en los
sesquioxidos de Fe y de Al, en los aluminosilicatos no cristalinos y en los coloides organicos.
Por lo anterior, es dominante, en general, en los 6rdenes Oxisol, Ultisol y Andisol; en
Colombia también es frecuente en los Inceptisoles. Segun Zhang y Zhao (1997), es la carga

variable puede producirse mediante los siguientes mecanismos:

En el humus, los grupos carboxilo e hidroxilo representan alrededor de 50 % y 30% de los
grupos funcionales totales, respetivamente y la carga que produce el humus es predominante
variable y negativa, debida a la disociacion de dichos grupos. Cuando el suelo presenta pH

alto se puede presentar un aporte adicional de carga negativa por disociacion de grupo amino.

La superficie de 6xidos y de 6xidos hidratados de Fe, Al y Si, poseen grupos hidroxilo unidos
directamente al Fe, al Al o al Si, formando los grupos Ferrol (Fe-OH), aluminol (Al- OH) y
silanol (Si-OH), respectivamente, o pueden estar unidos a moléculas de agua mediante
enlaces de hidrogeno. La carga superficial en dichos éxidos e hidroxilos se generan por
disociacion y perdida del H+ de los grupos hidroxidos: carga negativa, o por combinacion de

los grupos hidroxilos con iones H+ la solucion del suelo: con carga positiva.

De todos los coloides del suelo que generan carga predominante variable, los coloides
organicos son los que producen una mayor cantidad de carga, la cual es netamente negativa;

con los respecto a los coloides minerales, los aluminosilicatos no cristalinos son los coloides
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de mayor produccién de carga variable, la cual es también netamente negativa; los
sesquioxidos de Fe y de Al son los que menos carga variable negativa desarrollan, sobre todo
si son cristalinos, pero son los que mas carga positiva aportan al suelo, aunque con amplia

variacion en la cantidad debidas a la composicion y al grado de cristalinidad que tengan.

3.7 Generalidades de la CIC

Uno de los componentes esenciales del suelo, es la fase sélida constituida por las fracciones
inorganica y organica que forman el coloide. La fraccion coloidal es la parte mas activa del
suelo y en ella ocurre una serie de cambios llevados por la interaccion con el medio liquido,
gaseoso Y la fase bioldgica del suelo. Uno de los efectos de dicho dinamismo, es la Capacidad
de Intercambio Cationico (CIC) propiedad de mayor importancia practica, ya que la
capacidad de adsorcidn retencion, almacenamiento y liberacion de nutrientes para las plantas,

dependen de la magnitud y caracteristicas de la CIC del suelo.

La capacidad de adsorcion de cationes por los suelos estd dada principalmente por los
minerales de arcillosos y la materia organica en estado himico Drake y Motto & Quevedo
(1998). Asimismo, la CIC es afectada por la presencia de 6xidos e hidroxidos de Si, Fe y Al.
La determinacion de la CIC consiste en medir la cantidad total de cargas negativas que posee
el complejo arcillo himico por unidad de peso del suelo expresado en meq/100 g de suelo o
cmol (+)/kg de suelo, dependiendo el valor de la CIC segln la metodologia empleada y a la
vez la naturaleza del cation saturante, concentracion de la solucion saturante y el pH del

equilibrio entre la solucion saturante y el suelo.

En la superficie del coloide generalmente de carga negativa, los cationes cambiables se hallan
adsorbidos con diferentes grados de energia y cuya fuerza de adsorcion esta en funcion de;
a) tamafio del catidn; b) concentracién; c) valencia; d) grado de hidratacion y, e) la capacidad

o la afinidad para ser retenido en un determinado mineral arcilloso (Estrada 1971).
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Segun (Ramirez, 1971) la fuerza de adsorcion de los cationes por los suelos puede variar en
base a las condiciones climaticas de donde proceden los suelos, por ello en regiones hiumedas:
Al"*> H*>Ca*™> Mg"™> K'> Na", en regiones aridas (suelos bien drenados): Ca™>
Mg">Na*"> K> H" y para regiones aridas (suelos salinos y sédicos): Na*> Ca**> Mg**>K"
y para la combinacién de diferentes valencias, presentan la siguiente fuerza de adsorcion
Li*~Na*< K*~NH4<Rb*'<Cs+~Mg?'<Ca®'< Sr**=Ba®'<La3+~H” (AI**) < Th*. (Fuentes,
Bohn, et al 1993).

La afinidad relativa de la superficie arcillo-humico por diferentes cationes, dependen de dos
propiedades: (i) del grupo funcional superficial y (ii) de los cationes adsorbidos. Segin Xu y
Harsh, (1990). La preferencia del cambiador por un catién determinado, varia segun la
superficie externa e interna, expansibilidad de las arcillas, dimension especifica del espacio
interlaminar y fijacion de NH4 y K+, distribucion geométrica de las cargas (densidad) y
presencia de los radicales externos en la materia organica (Quevedo 1987).

3.8 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La CIC como medida de la capacidad que tiene el suelo para adsorber cationes es equivalente
a la carga negativa del suelo (Jaramillo 2002) que poseen las fracciones de arcilla, limo y la

materia organica coloidal (Quevedo 1981 y Otero et al 1998).

La reaccion de intercambio, entre las fases solidas y solucion del suelo implica un proceso
reversible, equivalente y es expresado en meq/100 g de suelo o cmol (+) kg-1 de suelo. Los
suelos por su naturaleza anfotérica adsorben tanto cationes y aniones segln las cargas

generadas en el intercambio idnico de:

1. sustitucidn idnica isomdrfica (carga negativa permanente), 2. ionizacion de los oxidrilos
(OH) del Si de los planos rotos de los tetraedros o del Al de los octaedros, 3. de los acidos

minerales y sesquidxidos del suelo, y 4. de la materia organica. En estos tres Gltimos casos,
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la generacion de cargas negativas y/o positivas es generalmente dependiente del pH (Estrada
1989; Bear 1963 y Fassbender 1978).

Los factores que influyen sobre la determinacion de la CIC de los suelos son el pH de la
solucién extractora, contenido de la materia organica, cantidad y calidad de arcilla de los
suelos. Asimismo, afectan los factores genéticos del suelo inherentes de la estructura de la
arcilla, procesos de edafizacion y a nivel de laboratorio se debe considerar a los factores
analiticos en cada uno de los pasos que se sigue durante el proceso de la determinacion de la

capacidad de intercambio cationico (Rhoades 1982).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales y equipo

En la investigacion se utilizaron muestras de cinco 6rdenes de suelos para el ensayo, balanza
analitica, mallas metalicas, horno de secado Marca WTB Binder Modelo 155330000202,
espectrofotdmetro de emisién y absorcion atémica, acetato de sodio, acetato de amonio,
solucién extractora a diferentes niveles de pH, alcohol etilico al 90%, oxido de lantano,
beaker embudos de percolacién, gradillas de madera, algodon, computadora SonyFlipl4a,
papel filtro, agua destilada, equipo de muestreo de suelo. Los materiales fueron
proporcionados por el Departamento de Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Palmira.

4.1.1 Localizacion del area experimental

El trabajo de investigacion se realizd en el laboratorio de microbiologia de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, en el municipio de Palmira, Valle del
Cauca, con coordenada geograficas 3°31°1°” latitud norte 76°18°0” longitud Oeste. EI sitio
se encuentra a una altura de 1050 msnm, con una temperatura media de 24 °C y una humedad
relativa de 70 % (Montenegro 2008).

4.1.2 Experimento

Se instalé un experimento para evaluar el proceso dindAmico de cambio de cationes en cinco

ordenes de suelo saturados dieciocho horas con una solucion de acetato amonio y la misma



cantidad de tiempo con acetato de sodio para promover la adsorcion y liberacion de las bases
de bases de cambio (Na, K, Ca, Mg).

4.1.3 Factor bajo estudio

Factor A. esta compuesto por cinco ordenes de suelo inceptisol, entisol, vertisol, oxisol y
molisol

4.1.4 Unidad experimental

Estuvo conformada por una seccion de gradillas de madera que poseia 5 orificios. Tuvo 5

tratamientos por gradilla, en total 4 gradillas 25 muestras de suelo.

4.1.5 Tratamientos

Los tratamientos estuvieron compuestos por 5 6rdenes de suelo de los cuales se pesaron 5 gr
de cada uno y se sometieron a una saturacion con 50 ml de acetato de amonio 1N a pH 7.0
durante 8 horas después de esto se saturaron las mismas muestras con acetato de sodio 1N a

pH 8.2 durante 8 horas (cuadrol).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos en estudio

Tratamiento Ordenes de suelo Acetato de Acetato de sodio
Amonio pH7, 8 pH 8.2, 8 horas
horas

T1 Inceptisol 50 ml 50 ml

T2 Entisol 50 ml 50 ml

T3 Vertisol 50 ml 50 ml

T4 Oxisol 50 mi 50 ml

T5 Molisol 50 mi 50 ml
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4.1.6 Disefio experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar, los tratamientos a evaluar fueron 5 érdenes de
suelo saturados con acetato de amonio 1N a pH 7.0 y acetato de sodio 1N a pH 8.2, con 4
repeticiones cada tratamiento mas un blanco sin aplicacion de muestra como cero

instrumental.

4.1.7 Modelo estadistico

En este estudio unifactorial, se utilizd como herramienta principal el ANAVA con el

siguiente modelo matematico:

Yij = + Ti + €

Donde:

Y=variable de respuesta observada

i= i-esimo tratamiento

j= j-esima repeticion

p = Es la media poblacional de la variable respuesta
Ti=€s el efecto del i- esimo tratamiento

&ij = error experimental
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4.2 Manejo del experimento
4.2.1 Recoleccion de muestras de suelo
La seleccion de las 5 drdenes de suelo se ubica sobre la margen derecha del rio Cauca,

extendiéndose desde el sur del departamento en el municipio de Jamundi hasta el norte en el

municipio de La Union.
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Figura 1. Zona de recoleccion de muestras de suelo para la estimacion de la CIC
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4.3 Variables evaluadas

4.3.1 pH del suelo

El pH se determind de manera general en las cinco ordenes de suelo haciendo uso del
potenciometro, utilizando una solucion tampdn de un rango de pH. 4, 7 y 10 para calibrar el
equipo en estos tres puntos de acidez conocida. Una vez calibrado, se introdujo el sensor en
la muestra que fue preparada previamente con 10 gramos de suelo seco tamizado a 2

milimetros mezclando con 50 mililitros de agua destilada formando una mezcla homogénea.

4.3.2 Porcentaje de arcilla en el suelo (%)

Para la determinacion del porcentaje de arcilla presente en el suelo se hizo uso del hidrometro
de Bouyoucos graduado a 20 °C, para indicar la concentracion de g/l, teniendo una densidad
de particulas de 6,65 g/ml, usando como medio de suspensidn agua destilada pura, realizando

la lectura al fondo del menisco formado por el liquido sobre la escala.

La densidad de la fase liquida se efectud con variaciones de temperatura y con la presencia
de hexametafosfato de sodio como agente dispersante. La presencia neta de estas particulas
(menos de la densidad de particulas) se designé como correccién compuesta y se pudo

determinar experimentalmente de la siguiente forma:

Se pes6 50 gramos de suelo seco al aire tamizado en una malla de dos milimetros de cada
orden y se colocO en una probeta graduada a 1000 ml, luego se agregd 100 ml de agua
destilada y 10 ml al agente dispersante. Se dejo reposar durante 5 minutos y luego se agit6

durante el mismo tiempo en la licuadora.

Después de agitar, se depositd todo el contenido en un cilindro de 1000 ml, cuidando de no

perder material de suelo, luego se completd el volumen con el hidrémetro dentro. Una vez
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hecho esto, se procedidé a agitar la suspension con el embolo, unas 10 veces para lograr
homogeneidad en la suspension, midiendo la temperatura de la suspension a cada lectura
efectuada, con el fin de obtener el factor de correccion. Las lecturas efectuadas fueron a los

40 segundos la primera y a las 2 horas la segunda lectura.

4.3.2 Contenido de materia organica

Para determinar el contenido de materia organica del suelo se procedio a calcinar la muestra
a 650 °C. La pérdida de peso al calcinar la muestra se atribuye a la presencia de materia

orgénica la cual se expresa en porcentaje.

El método para la determinacion de la materia organica del suelo consistio en lo siguiente:

Se pes6 una muestra de 10 gr de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm y se coloco en crisoles
de porcelana. Se procedié a secar en conjunto la muestra y el crisol en horno a una
temperatura de 105 °C hasta alcanzar un peso constante durante 24 horas, posteriormente se

retird del horno y se dejé enfriar en desecador, luego se pes6 una vez mas.

Se colocaron las muestras en crisoles de porcelana en una mufla a 650 °C, durante 2 horas,
trascurrido ese tiempo se retird las muestras, se dejandose enfriar en un desecador y una vez
frias las muestras se pesaron nuevamente. La diferencia de peso encontrada equivale a la
cantidad de materia organica que posee el suelo la cual se perdié por efecto de la calcinacion

a una temperatura elevada.

4.3.2 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Para la estimacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC) el primer paso consistio
en preparar los embudos de percolacion (columnas de intercambio) realizando una prueba en
blanco para ello se taparon los embudos con algodon ligeramente apretada en total de 20

embudos menos 1.
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Una vez preparados los embudos se puso en cada uno de ellos salvo en el blanco 5 g de suelo
tamizado a 2 mm seco al aire afiadiéndose acetato de amoniaco 1N a pH 7.0 hasta los 4/5 de
la capacidad del embudo y se cerro el drenaje del mismo dejandose en reposo un minimo de

8 horas para que se produzca el intercambio.

Transcurrido este tiempo se procedié abrir los embudos y recogiéndose el lixiviado y
enrazandolo en matraces aforados de 100 ml en este lixiviado se midieron las bases de
cambio: Na y K por fotometria de llama emision atomica y Ca Mg por absorcién atomica. Se
rellenaron nuevamente los embudos hasta los 4/5 de su capacidad, pero esta vez con acetato
sodico 1IN a pH 8.2 dejandose de igual manera un minimo de 8 horas para que se produzca
el intercambio. Una vez que hubo trascurrido ese tiempo se dejo salir el lixiviado que fue
desechado, para limpiar el exceso de sodio aquel que no fue adsorbido por el complejo de

cambio se lavaron los embudos varias veces con alcohol etilico al 80%.

Una vez realizado lo anterior se afiadio de nuevo acetato amonico 1N a pH 7.0 hasta los
cuatro en reposo con la intencion de que se produzca el intercambio de iones una vez
trascurridas las 8 horas se recogid y enrazo el lixiviado en matraces de 100 ml. En este Gltimo
lixiviado se midio el de sodio por fotometria de llama este resultado corresponde a la

capacidad de intercambio cationico total.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis fisico quimico de los cinco suelos utilizados en el experimento, se

observaron caracteristicas en cada uno, como el pH, textura y M.O (cuadro 2).

5.1 Textura del suelo

Para la determinacion de la textura se realizo el analisis a cinco 6rdenes de suelo,
encontrandose en cuatro de ellos, que la arcilla es predominante con porcentajes entre 30%-

60%, excepto el orden vertisol que presento un 21% (cuadro 2).

Durante la determinacion de la textura con el hidrometro Bouyoucos se identificd que se
producia la floculacién completa a las 2 horas de suspendida la agitacién en los 5 suelos
estudiados. Se tomé como variable independiente a los porcentajes de arcillas, limo y arenas,
mostrando una diferencia en la interaccion del porcentaje de cada uno de ellos, en cada orden

de suelo.

Cuadro 2. Analisis de suelo realizada en cinco ordenes

Caracteristica Inceptisol Entisol Vertisol Oxisol Molisol
Textura Franco arcilloso  Arcillo limoso  Franco  Arcillo arenoso  Arcilloso
Arena 26.8% 18.24% 46% 40.24% 14.24%
Limo 40% 36% 32% 12% 12%
Arcilla 32.2% 45.76% 21% 47.76% 50.76%
pH 6.65 5.96 4.92 3.99 6.69

M.O 2.25% 3.38% 3.92%  3.51% 3.66%




Se observd que estos ordenes se componen de particulas que varian ampliamente y la
distribucion proporcional de las particulas minerales determinan de manera considerable
muchas de las propiedades basicas de los mismos, como ser: el drenaje, porosidad y la

plasticidad.

Las clases de textura identificadas en cada orden pueden agruparse de manera general en:
arcilloso, franco, limoso y arenoso. De la combinacion de éstos nombres se puede predecir
la proporcion intermedia que genera la textura presente en cada orden segun el triangulo de

textura de los suelos.

Existe una relacion entre la clase textural del orden entisol que presenta una textura arcillo
limoso debido a la predominancia de limo y arcilla en su estructura fisica y el orden oxisol,
gue muestra una textura arcillo arenoso por la abundancia de arena. Los contenidos de arcilla
que presentan ambos ordenes son similares, y se not6 en ellos que, en condiciones himedas
resultan pegajoso, la diferencia es que al tacto el orden oxisol es mas aspero y se sienten

granulos de arena, mientras que el entisol es mas suave y se adhiere un poco mas a los dedos.

El orden molisol presentd una textura que al tacto es la mas plastica y adhesiva entre todos
los ordenes, debido al elevado contenido de arcilla (50.76 %). Este orden carece de una
adecuada aireacion y muestra una baja porosidad. Por lo antes mencionado, el mismo es
dificil de trabajar por su elevada viscosidad, presentando gran resistencia para la penetracion

de las raices.

El orden vertisol no presento similitud con ninguna de los demaés ordenes, por lo tanto, este
suelo corresponde a la mejor textura, donde las cantidades de los componentes de la textura
(arena, limo y arcilla) del suelo se encontraron en proporciones éptimas 0 muy proximos a

ella.

25



Se espera que este suelo sea de elevada productividad agricola, debido a su textura

relativamente suelta, heredada de la arena, a su fertilidad procedente de los limos incluidos

y al mismo tiempo con adecuada retencion de humedad por la arcilla presente. Este orden

mostrd proporciones adecuadas de arena, limo y arcilla, que le dan una excelente condicion

para el desarrollo y funcionamiento de los vegetales.

21.76
33.20
45.76 47.76
57.76
32.00
40.00 12.00
36.00
21.62
46.00 40.24
26.80 18.24 2062
INCEPTISOL MOLISOL VERTISOL OXISOL MOLISOL
arena limo

Figura 2. Porcentajes de limo, arcilla y arena que conforman la textura de cinco ordenes de

suelo del Valle del Cauca.

La textura de los cinco 6rdenes es diferente entre si, esto debido a que la interaccion de los

porcentajes de arena, limo y arcilla se encuentran presentes en una distribucion distinta entre

cada orden.
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5.2 pH del suelo

Segin ANAVA (Anexos 4), para el nivel de pH encontrado en los diferentes 6rdenes de suelo
existe una diferencia altamente significativa (P< 0.05), siendo los cinco tratamientos

diferentes, presentando el nivel mas alto de pH el orden molisol y el menor el oxisol.

B
4, 92
I 3. 99
Inceptisol Entisol Vertisol Oxisol Molisol

Figura 3. Nivel de pH de cinco 6rdenes de suelos en el valle del cauca

De acuerdo con la figura 4 el pH varia en cada orden ya que las caracteristicas de cada suelo
son diferentes entre si, el orden oxisol y vertisol son los que presentan el pH mas bajo, a
diferencia a las ordenes inceptisol, entisol y molisol que se mantienen en el rango de lo ideal

para produccion agricola.

El pH del suelo mide la actividad de los H* libres en la solucién del mismo, es decir la llamada
acidez actual y la medida de los H* fijados sobre el complejo de cambio es la llamada acidez
potencial. Los suelos tienen tendencia a acidificarse. Primero se descalcifican, ya que el
calcio es absorbido por los cultivos o desplazado del complejo de cambio por otros cationes
y emigra a capas mas profundas con el agua de lluvia o riego. De acuerdo con la FAO (2008)
después de este proceso lo normal que los que los iones H™ ocupen los huecos que dejan el

a?"yel Mg %" en el complejo de cambio (Figura 3).
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ABSORCION POR LA PLANTA
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Figura 4. Actividad de los H" libres en la solucion del suelo

Al determinar el pH se encontrd que el orden oxisol y vertisol muestran niveles bajos en la
escala de pH, para el orden oxisol se debe a la abundante presencia de sesquioxidos de hierro
y aluminio libres, que por naturaleza es caracteristico de este tipo de suelo, y la causa en el
orden vertisol esté relacionada al uso de fertilizantes nitrogenados que ejercen una accion

acidificante sobre el suelo.

Al ser estos ordenes fuertemente acidos el aluminio y maganeso se vuelven muy solubles y
toxicos para las plantas, desplazando al potasio, calcio y magnesio, lo que provoca una

reduccion en la capacidad de intercambio catidnico.

Se observo que el pH de los 6rdenes inceptisol, entisol y molisol controla muchos procesos
quimicos que tienen lugar en el suelo, como la disponibilidad de los nutrientes. EI pH que
muestran estos ordenes es considerado adecuado en la agricultura con un rango de acidez entre
5.96 -6.69. En funcidn de estos valores, los 6rdenes antes mencionados pueden obtener buenos
rendimientos agropecuarios. Sin embargo, muchas plantas se han adaptado para desarrollarse
a valores de pH fuera del rango que presentan estos.

La medicion del pH permitié una primera aproximacion con vistas a conocer el grado de
saturacion de bases del complejo de cambio. Cuando los iones basicos y &acidos estan

equilibrados, existe una relacion entre el pH y el grado de saturacion de tal complejo, siendo
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alta la relacion para los dos extremos (acido, frente a muy basicos o alcalinos) pero no en los

valores o rangos intermedios.

Lo anterior radica en que los iones &cidos son variados en su comportamiento, por lo que
cada uno tiende a modificar el pH de forma diferente, esta observacion permite contraponer
que, aunque el pH de los 6rdenes inceptisol, entisol y molisol son similares puedan tener

grados de saturacién de bases diferentes.

5.3 Materia organica en el suelo

Segin ANAVA (Anexos 5), para la cantidad de materia organica encontrada en los diferentes
ordenes de suelo existe una diferencia altamente significativa (P< 0.05), siendo los cinco

tratamientos diferentes, presentando la mayor concentracion el orden vertisol y la menor el

inceptisol
Y B
3.66
3.38
) 2. 25
P
)
| I
Inceptisol Entisol Vertisol Oxisol Molisol

Figura 5. Cantidad de materia organica en cinco ordenes de suelo del valle del Cauca.

Cuando se compard la cantidad de materia orgénica encontrada en las cinco ordenes de suelos
se encontrd que Inseptisol presenta el nivel mas bajo, al compararlo con los pardmetros

establecidos (Anexo 2) se observa que esta en un rango normal, mientras que entisol esta en
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un rango alto, para el caso de vertisol, oxisol y molisol estan en un rango considerado muy

alto.

La materia organica de estos ordenes de suelo proviene de la descomposicion de los seres
vivos que mueren sobre ella, como de la actividad bioldgica de los organismos que la

descomponen y de los restos de vegetales.

Al someter las muestras de cada orden de suelo a una temperatura de 650 °C durante dos
horas se produjo en ellas una oxidacién, debido a que todos los compuestos que se encuentran
en los tejidos vegetales estan sujetos a sufrir este tipo de cambio, a causa que la fraccion
orgdnica que los materiales vegetales estdn compuestos mayormente por carbono e

hidrogeno.

El orden vertisol mostré un contenido relativamente alto de materia organica (3.92%)
produciendo una mayor actividad microbiolégica que mejora las siguientes condiciones
fisicas: porosidad y aireacion; creando asi un ambiente de reserva en la vida productiva de
este suelo. Por lo tanto, esta orden es fértil a consecuencia de las condiciones que aporta la

materia organica.

De acuerdo con la zona donde se recolectaron las muestras de suelo de los 6rdenes entisol,
oxisol y molisol y a la proximidad que estas tienen con el rio Cauca se puede decir que existe
una mayor vegetacion, por lo tanto, tenemos constantes aportes de material vegetal que a la

vez son fuentes de materia organica justificando asi que estas érdenes registren valores altos.

En cuanto al orden inceptisol se registré menos contenido de materia organica (2.25%) en
relacion con los demas ordenes, al comparar este valor con los parametros establecidos de
1.0-1.9 como un nivel bajo; 2.0-2.5 como normal y 2.6-3.5 como altos, encontramos este
orden dentro del rango ideal, esto se debe a una reduccién de la materia organica,
argumentando también que es un suelo joven y en formacién. Se puede asociar una

disminucion de la actividad microbiana.
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5.4 Capacidad de intercambio catidnico de cinco érdenes de suelo.

A continuaciéon, se muestran los resultados de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
de cinco ordenes de suelo y los cationes predominantes en cada uno de ellos los cuales son:
K*, Ca?*, Mg?", Na', estos también son considerados cationes intercambiables, porque

pueden ser reemplazados por otros cationes presentes en la solucion del suelo.

Cuadro 3. Capacidad de intercambio cationico y cantidad de bases de cambio en meq/100g

Caracteristica Inceptisol Entisol Vertisol Oxisol Molisol
Calcio (Ca) 14.67 A 1299 A 12.09 A 10.48 A 17.62 A
Magnesio(Mg) 1.78 A 2.33 AB 1.95 AB 0.84B 1.30 A
Potasio (K) 0.30B 0.40 B 0.40 B 0.50 B 1.06 A
Sodio (Na) 051A 011B 0.09B 0.03B 0.10B
CIC 16.64 AB 18.02 AB 15.39 BC 11.03C 19.21 A

Nota. Promedio con letra igual en la misma fila no son estadisticamente diferentes
(Tukey>0.05)

5.4.1 Calcio intercambiable
Segun el ANAVA (Anexo 6) no existe diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre las
ordenes de suelo en relacion a la concentracion de calcio, aunque la mayor cantidad registrada

para este elemento fue por molisol mientras que la menor concentracién la presento el orden

oxisol.
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Figura 6. Calcio en cinco 6rdenes de suelo del valle del cauca.

Cuando se compar0 la cantidad de calcio encontrada en las cinco ordenes de suelos se
encontro que oxisol presenta el nivel mas bajo, al compararlo con los parametros establecidos
(Anexo 2) se observa que esta en un rango bajo, mientras que molisol est& en un rango alto,
para el caso de inceptisol, entisol y vertisol estan en un rango considerado muy alto (figura
6).

El contenido medio de calcio en la corteza terrestre es 3,64%, es el quinto elemento mas
abundante. En los diferentes tipos de suelo varia ampliamente dependiendo principalmente
de los materiales de origen y del grado en que la meteorizacion y la lixiviacion han

influenciado el proceso de edafizacion.

La meteorizacién de los minerales primarios ricos en calcio depende fundamentalmente de
la presencia de hidrogeniones y agentes quelantes, que liberan el calcio de la estructura de
los minerales, causando la disolucion de los mismos. Igualmente, los protones son capaces
de desplazar al calcio de sus posiciones en los coloides del suelo, favoreciendo su lixiviacion

bajo condiciones de clima himedo (Makeyev y Berkgaut 1989).

Partiendo del principio que una sustanciosa cantidad de calcio es adsorbida por los coloides
del suelo, ademas que este es el cation predominante en el complejo de cambio, entonces por
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la fuerza con la que el Ca*? es retenido por los coloides, seria deseable un porcentaje de
ocupacion del 70-80% de esas posiciones de cambio para poder tener un correcto equilibrio

nutricional en las plantas.

La disposicion de las bases de cambio segun la energia de adsorcion a los coloides del suelo
es: Ca*>Mg*?>>K*>Na*. Este calcio cambiable es muy importante para la estructura del
suelo, ya que provoca la floculacion de los coloides del suelo, mejorando su estructura y
estabilidad.

El Ca™en el orden molisol es alto, lo que ocasiona que este suelo tenga menos riesgos de
erosion ya que el Ca*2forma puentes con arcillas y 4cido hiimico, logrando crear una especie
de columnas que soportan los agregados del suelo para que éstos mantengan su forma y no
se destruyan por efectos de la erosion. De igual manera, la presencia de calcio en el orden
molisol es indispensable para lograr que los otros elementos, especialmente los cationes,
esten disponibles para la planta.

Aparentemente la liberacion del Ca?* absorbido en el orden oxisol depende de la acidez del
mismo, en tales condiciones la concentracion mas baja de calcio se encontrd en esta orden
de suelo, al ser un suelo con poco calcio también es un suelo con una capacidad de
intercambio catiénico bajas tales condiciones se dan mayormente en suelos tropicales que

tienen un predominio de Al, asi mismo en suelos con textura arenosa y muy acidos.

Los ordenes inceptisol, entisol y vertisol cuentan con cantidades de Ca normales entre 12.09
meq/100 g - 14.69 meq/100 g, lo que contribuye a la disponibilidad de Ca*? para las plantas,
debido a la existencia de cantidades normales de calcio desplazando el hidrégeno (H)

presente en la superficie de las particulas de suelo, disminuyendo la acidez.
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5.4.2 Magnesio de cambio

segun el ANAVA (Anexo 7), no existe diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre
las ordenes de suelo en relacién a la concentracion de magnesio, aunque la mayor cantidad
registrada para este elemento fue en el entisol mientras que la menor concentracion la

presento el orden oxisol
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Figura 7. Magnesio cambiable en cinco 6rdenes de suelo del Valle del Cauca.

Cuando se compar6 la cantidad magnesio encontrada en las cinco ordenes de suelos se
encontrd que entisol presenta el nivel mas alto, al compararlo con los parametros establecidos
(Anexo 2) se observa que esta en un rango alto, mientras que inceptisol, vertisol y molisol

esta en un rango normal, para el caso de oxisol estdn en un rango considerado bajo.

El magnesio (Mg) es el octavo elemento més comun en la litosfera, con una concentracion
promedio cercana a 2.1%. Pese a lo anterior, y como consecuencia de la meteorizacion de
minerales de Mg relativamente solubles, su concentracion en los suelos es de tan solo 0,5%,
hecho que indica una pérdida de éste representada en % partes del total (Barber, 1995).
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Los iones de Mg?* que se encuentran en la solucion del suelo son una fraccion intercambiable
que al encontrase electrostaticamente fijada a la materia organica o minerales arcillosos su
liberacion depende del efecto que tiene la absorcion de un Mg?* en la solucion del suelo del

equilibrio con la fase fraccion intercambiable.

Dados los diferentes grados de meteorizacion y materiales parentales, los contenidos de Mg?*
varian entre cada orden, en este sentido se reportan valores bajos (0.84 meqg/100gr) para el

orden oxisol mientras que para el orden entisol valores altos (2.33 meq/100 gr).

El orden entisol resulté ser el suelo mas rico en Mg?* debido a disponibilidad en la que se
encuentra, se entiende que este no es un componente de los minerales primarios del suelo,
por lo tanto, se puede decir que el proceso de descomposicidn de los minerales en este orden

es mas rapido, siendo Mg?* disponible el resultado de este fenémeno.

Las concentraciones de Mg?* en el complejo de cambio varian segin el material parental,
tipo de arcilla, la textura, presencia de otros cationes, la acidez, la lluvia, extraccion por los

cultivos y los aportes via fertilizacion y encalamiento.

En la determinacion del Mg?* disponible se observo que este ion se encuentra adsorbido
electrostaticamente a las particulas de arcilla y materia organica, dependiendo su liberacion
del efecto que tiene la absorcion de un Mg?* en la solucion del suelo y también el equilibrio

con la fraccion intercambiable.

En los drdenes inceptisol, vertisol y molisol se obtuvieron valores entre (1.30-1.78
meq/100gr) comprendido entre lo normal, considerando que estos valores 6ptimos dependen
de arcilla y pH, en este sentido las deficiencias de Mg?* tienden a ocurrir cuando los suelos

son acidos, arenosos, altamente lavados y con baja capacidad de intercambio catiénico.
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5.4.3 Potasio de cambio.

Segun el ANAVA (Anexo 8) existe diferencia altamente significativa siendo el orden molisol
mostro la mayor cantidad de potasio, mientras que las otras cuatro érdenes estadisticamente
presenta la misma cantidad de este elemento no habiendo diferencia estadistica entre ellas.
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Figura 8. potasio cambiable cinco érdenes de suelo del Valle del Cauca

Cuando se compard la cantidad de potasio se encontrd en las cinco ordenes de suelos el Gnico
orden que presenta un nivel normal es el molisol, al compararlo con los parametros

establecidos (Anexo 2), mientras que inceptisol, entisol y vertisol y oxisol esta en un rango

bajo.

La base para la clasificacion de las formas del potasio en el suelo, esta fundamentado en la
disponibilidad para la absorcién de parte de la solucion del suelo. Dependiendo del tipo de

suelo y las condiciones ambientales, la disponibilidad de potasio puede variar.

Si bien es cierto la disponibilidad del K* en el suelo difiere también de acuerdo con la

humedad (la mayor parte del K se mueve en el suelo hacia las raices por difusion en la
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solucion del suelo); también la profundidad del suelo y el abastecimiento de capas del
subsuelo pueden jugar un rol importante que debe ser tomado en cuenta en la interpretacion
de los resultados (Bazele.1988).

El potasio encontrado en las cinco érdenes de suelo estad formando la fraccion intercambiable
que se encuentra disponible, y que las plantas pueden extraer facilmente. Esta fraccion de
potasio estd contenida en la superficie de las particulas de arcilla y materia organica y

podemos decir que se encuentra en equilibrio con la solucion del suelo.

Aunque el potasio disuelto en la solucion de cada orden de suelo estd inmediatamente
disponible para las plantas. las cantidades que se encontraron en estos cinco tipos de suelos
son muy pequefias. Por lo tanto, el potasio medido no representa la cantidad total de potasio
disponible para las plantas. Los datos sefialan al orden molisol como un suelo con alta
cantidad de potasio (1.30 meq/100g)

La concentracion de iones de potasio en los érdenes Entisol y Vertisol resulto constante
(0.40 meq/100 g) para ambos Ordenes. La baja de potasio en estos suelos esta relacionada
con el lavado y erosion esto debido a la inclinacién de la pendiente y la poca cobertura

vegetal.

De igual manera el orden oxisol (0.50 meqg/100g) e inceptisol (0.30 meg/100g) cuenta con
concentraciones bajas esto debido a que los iones de K' intercambiables no pueden
desplazarse a menos que sean sustituidos por otros cationes en los sitios de intercambio, estos
ordenes son de uso agricola y cuando las plantas absorben K* del suelo, disminuye su

concentracién.
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5.4.4 Sodio de cambio

Segun el ANAVA (Anexo 9) existe diferencia altamente significativa siendo el orden molisol
quien mostro la mayor cantidad de sodio, mientras que los otros cuatro Ordenes
estadisticamente presentan la misma cantidad de este elemento no habiendo diferencia

estadistica entre ellas.
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Figura 9. Sodio de cambio en cinco 6rdenes de suelo del Valle del Cauca

Normalmente el sodio intercambiable del suelo suele ser mayor que el sodio soluble
usualmente como lo corrobora el presente estudio, dicho de otra forma, entre un 20 y un 50

% del Sodio que aparece en el analisis de suelo puede ser extraido por el agua.

El exceso de sodio intercambiable tiene efecto adverso sobre el crecimiento de plantas y
estructura del suelo, su resultado se traduce en reduccion en los rendimientos de cultivos, en
estos ordenes las particulas de arcilla tienden a separarse. En los resultados se observé que
los 6rdenes de suelo no tienen problemas por acumulacion de sodio ya que todos los
tratamientos se encuentran por debajo de los 0.50 meqg/100 g siendo esta cantidad de sodio

normal y menos de esta cantidad se considera bajo.
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4.4.5 Estimacién de la CIC

Segun el ANAVA (Anexo 10) se encontraron diferencias altamente significativas entre los
ordenes, siendo estadisticamente iguales molisol y entisol presentando a su vez la CIC mas
alta, mientras que los drdenes inceptisol y vertisol son iguales presentando una CIC

intermedia para el caso de oxisol presento la CIC mas baja.
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Figura 12. Capacidad de intercambio catiénico de cinco ordenes de suelo del Valle del
Cauca

Cuando se compara CIC encontrada en las cinco ordenes de suelos se encuentra que molisol
presenta el nivel méas alto, al compararlo con los parametros establecidos (Anexo 2) se
observa que esta en un rango normal muy cercano a alto, mientras que oxisol esta en un rango
bajo, para el caso de vertisol, oxisol y inceptisol estan en un rango considerado normal.

Los cationes retenidos por el suelo pueden ser reemplazados por otros, Esto significa que son
intercambiables. Por ejemplo, el Ca++ puede ser intercambiado por H+ y/o K+ y viceversa.
Al namero total de cationes intercambiables que un suelo puede retener se le denomina
capacidad de intercambio catiénico o CIC. Mientras mayor sea la CIC mas cationes puede
retener el suelo (figura 10).

39



CIC 25 CiIC5

MAS ARCILLA, MAS POSICIONES BAJO CONTENIDO DE ARCILLA,
PARA RETENER CATIONES MENOS POSICIONES PARA RETENER CATIONES

Figura 10. Vision esquematica del intercambio cationico en un suelo

Si bien las plantas absorben sus nutrientes de las soluciones acuosas del suelo, existe un
equilibrio entre la concentracion de iones en aquellas y los que son retenidos por la fase sélida

0 matriz del suelo.

Tal equilibrio es bastante complejo, ya que segln los estudiado este balance depende de
variables como la naturaleza del i6n, la de la particula que lo absorbe y el pH, entre otras. De
un modo muy general, podriamos decir que se denomina complejo de cambio al conjunto de
particulas con capacidad para adsorber los iones de las soluciones del suelo. Tal hecho
confiere a los suelos unas propiedades muy particulares que benefician tanto el desarrollo de

los cultivos y la vegetacion en general.

En realidad, existen varios tipos de particulas capaces de absorber y retener los iones en el
medio edéafico. Sin embargo, de las que fueron consideradas en el estudio figuran las arcillas
y la materia organica Estas particulas retienen y liberan nutrientes cargados positivamente
(figura 11)
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Figura 11. Dinamica de cambio de las arcillas y materia organica

En base a resultados se encontré que el humus tiene una capacidad de intercambio de cationes
(CIC) mayor la arcilla y generalmente es responsable de gran parte de la CIC reteniendo en
mayor cantidad los cationes potasio, calcio y magnesio. Del mismo modo respecto a la
estructura y dinamica del complejo absorbente a través del método utilizado en la
determinacion de la CIC se puede diferenciar entre dos tipos de iones, que pueden ser
retenidos; por un lado, se encontré con aquellos que anteriormente han sido generadores de
acidez se habla mas concretamente de los iones H* y el AI**.que en conjunto se llamaria

acidez cambiable.

La otra categoria esta constituida por los denominados iones basicos es decir Ca?*, Mg?*, K*
y Na* principalmente. Por tanto, cuando dominan los del primer grupo, el suelo sera
marcadamente &cido y el desarrollo de la vegetacion muy precario; por el contrario, el
complejo de cambio esta casi o totalmente saturado de los iones basicos, asi como sucede en
los 6rdenes inceptisol, entisol y molisol; el ambiente idnico de estos suelos es neutro e incluso

moderadamente alcalino.

Segun se muestra en los datos el cuadro 3 el orden molisol presenta la mayor la CIC debido

a que en este orden la cantidad de arcilla es alta al igual que la materia orgéanica.
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Al analizar los resultados de la CIC que exhibe el orden oxisol se observé que en este suelo
las variables de influencia en la CIC (pH, arcillay MO) estan en condiciones de manifestar
una reduccion en el proceso dindmico de cambio catidnico. Se habla del pH en este suelo es
extremadamente &cido mostrando una baja saturacion de calcio que es la base que mayor
participacion tienen en la CIC del suelo, al igual que al considerar la arcilla en este suelo es
relativamente mas baja que el suelo molisol; sin embargo, aunque la materia organica en este

sea alta no aumenta su CIC.
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VI. CONCLUSIONES

Para la base de cambio calcio en los tratamientos inceptisol, entisol, vertisol, oxisol y molisol
se contabilizo una concentracion comprendida entre 10.92 meqg/100 gr — 17.62 meq/100 g,
para magnesio entre 0.84 meq/100 g — 2.33 meg/100 g, para potasio entre 0.30 meq/100 g —
1.06 meq/ 100 g y para sodio entre 0.03 meg/100 g — 0.51 meq/100 g.

La presencia de la arcilla y la materia organica y el nivel de pH es directamente proporcional
a la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de modo que, a mayor presencia de estas
propiedades fisico quimicas (arcilla, MO y pH) existe una mayor CIC y viceversa.

El proceso dindmico de intercambio de cationes tiene lugar en la solucién del suelo donde
existe el cambio de un cation de la fraccidn coloidal cargado negativamente por una base

circundante en el medio cargada positivamente.



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se sigan haciendo determinaciones de la CIC de las mismas cinco 6rdenes

con diferentes métodos de extraccién de cationes.

Se aconseja hacer interacciones en la estimacion de la CIC con diferentes tiempos de contacto

del suelo con las soluciones extractoras a diferentes niveles de pH.

Se recomienda realizar estudios en el tipo de arcilla que contiene cada suelo para conocer

cudl es el tipo de arcilla que exhibe mayor CIC.

Se aconseja realizar ensayos de estimacion de CIC con muestras del mismo orden de suelo

extraidas de diferentes zonas del pais.
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ANexos



Anexo 1. Nivel de acidez determinados por pH

<4.5 Extremadamente acido
4.5-5.0 Muy fuertemente acido
5.1-5.5 Fuertemente acido
5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
7.4-7.8 Medianamente acido
7.9-8.4 Moderadamente basico
8.5-9.0 Ligeramente alcalino
9.1-10.0 Alcalino

<10 Fuertemente alcalino

Anexo 2. Interpretacion de bases de cambio y CIC

Materia
Organica Sodio Potasio Calcio | Magnesio CIC Niveles
<0.9 0.0-0.3 | 0.00-0.30 0-35 0.0-0.6 <6 Muy bajo
1.0-1.9 0.3-0.6 | 0.30-0.60 | 3.5-10 0.6-1.5 6.0-12.0 Bajo
2.0-2.5 0.6-1.0 | 0.60-0.90 | 10.0-14.0 | 1.5-25 | 12.0-25.0 | Normal
2.6-3.5 1.0-1.5 | 0.90-1.50 14-20 2.5-4.0 | 25.0-40.0 Alto
>3.6 >15 1.50-2.40 >20 >4.0 > 40 Muy alto

Anexo 3. Valores porcentuales de bases de cambio

Ca 60-80% de la CIC
Mg 10-20% de la CIC
K 2-6% de la CIC
Na 0-3% de la CIC
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Anexo 4. Cuadro de Anélisis de la Varianza de pH

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 21.34 4 5.34 5895.08 <0.0001
tratamientos 21.34 4 5.34 5895.08 <0.0001
Error 0.01 15 9.1E-04
Total 21.35 19
tratamientos Medias n EE E.E.
Molisol 6.68 4 0.02 A
Inceptisol 6.60 4 002 B
Entisol 5.95 4 0.02 C
Vertisol 492 4 0.02 D
Oxisol 3.99 4 0.02 E E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 5. Analisis de la varianza de materia organica

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo. 7.01 4 1.75 4630.19 <0.0001
tratamientos 7.01 4 1.75 4630.19 <0.0001
Error 0.01 15 3.8E-04
Total 7.01 19
tratamientos Medias n E.E.
Vertisol 3.92 4 0.01 A
Molisol 3.66 4 0.01B
Oxisol 3,51 4 0.01C
Entisol 3.38 4 0.01D
Inceptisol 2.21 4 0.01E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 6. Anélisis de la varianza Calcio

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo. 78.03 4 19.51 0.64 0.6422
tratamiento  78.03 4 19.51 0.64 0.6422
Error 426.32 14 30.45
Total 504.3518
tratamiento Medias n E.E.
molisol 17.63 4 2.76 A
oxisol 14.93 4 2.76 A
inceptisol 14.66 3 319 A
vertisol 12.53 4 2.76 A
entisol 12.10 4 2.76 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 7. Analisis de la varianza de Magnesio de cambio

F.V. SC  dl CM F p-valor
Modelo. 222 4 0.55 2.71 0.0735
tratamiento 2.22 4 0.55 271 0.0735
Error 287 14 0.20

Total 5.09 18

tratamiento Medias _n E.E
inceptisol 1.78 3 026 A
entisol 1.75 4 023 A
vertisol 1.47 4 023 A
molisol 1.30 4 023 A
oxisol 0.85 4 023 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 8. Anélisis de la varianza de Potasio.

F.V. SC  dl CM F p-valor
Modelo. 143 4 0.36 10.37 0.0004
tratamiento 1.43 4 0.36 10.37 0.0004
Error 048 14 0.03
Total 191 18
tratamiento Medias n E.E
molisol 1.07 4 0.09 A
oxisol 0.50 4 0.09B
vertisol 0.41 4 0.09B
entisol 0.40 4 0.09B
inceptisol 0.31 3 0.11B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 9. Anélisis de la varianza Sodio.

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo. 047 4 0.12 438 0.0167
tratamiento 0.47 4 0.12 438 0.0167
Error 037 14 0.03
Total 0.84 18
tratamiento Medias n EE .
inceptisol 0.51 3 0.09 A
entisol 0.11 4 0.08 B
molisol 0.10 4 0.08 B
vertisol 0.10 4 0.08 B
oxisol 0.04 4 0.08B B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 10. Anélisis de la varianza CIC.

F.V. SC  dl CM F p-valor
Modelo. 30.53 4 7.63 6.11 0.0046
tratamiento  30.53 4 7.63 6.11 0.0046
Error 1750 14 1.25
Total 48.02 18
tratamiento Medias n E.E.
molisol 9.61 4 056 A
entisol 9.01 4 056 A
inceptisol 8.32 3 0.65 AB
vertisol 7.70 4 0.56 AB
oxisol 6.02 4 056 BB

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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