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I. INTRODUCCION

La capacidad de interzambio cationico (CIC), probablemen-
le la mas impcortante propiedad de los suelos, ha sido amplia-
mente estudiada, 1o cual ha hecho posible el zonocimiento de sus
aspectos guimicos y fisicos, en forma tal que se han esclarecido
los factores que la afectan, entre los que pueden citarse de una
manera sobresaliente: la textura, estructura, pH, contenido de ma-
teria orgdnica, actividad biolégica, superfizie especifica de las arci-
llas, composicién de la solucién del suelo, fertilidad, naturaleza
«de los coloides, ete. (13, 14).

ILa determinacion de la CIC en los suelos tropicales deri-
vados de cenizas volecanicas se ha estudiado muy poco y frecuen-
temente se utilizan meétodos que han dado buenos resultados en
cuelos de regiones templadas. Ademads, estos métodos se emplean
en suelos tropicales sin una evaluacion estadistica adecuada.

En Colombia, y parvicularmente en Narifio estudios acerca
de la evaluacion de algunas técnicas quimicas usadas comunmen-
te para determinar la CIC, ain no se han llevado a cabo.

Por lo anterior, se planted el presente trabajo cuyo prin-
cipal objetivo es el de evaluar la eficiencia de algunos métodos
guimicos para determinar la CIC en suelos con influencia de ce-
Tnizas volcanicas, como es el caso de los suelos del Altiplano de
Pasto.

(?) Parcial de la tesis presentada por los dos primeros para obtener el
grado de Ingeniero Agréncmo, bajo la presidencia del tercero.

{x) Profesor Asistente, Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad de
Narino, Pasto, Colombia.
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I, REVISTON DE LITERATURA

Way y Thompson en 1850, citados por Fuentes (14), fueron
los primeros en observar el proceso de intercambio cationico en
el suelo. El mismo autor sefala que ellos y otros investigadores
establecieron la naturaleza cristalina de las arcillas, constituyen-
do asi las bases fundamentales del concepto actual de los fend-
menos de intercambio cationico. Hoy en dia, se acepta que la CIC
del suelo, es la resultante de las cargas negativas de los minera-
leg arcillosos cristalinos y de grupos funcionales de los coloides
organicos o aluminosilicatos inorgdnicos amorfos, generalmente
conocidos como aléfana.

Log suelos varian considerablemente en su CIC, dependien-
do de las cantidades y clases de sustancia coloidal contenida. Mi-
nerales tales como el cuarzo, feldespatos y las micas gue com-
ponen la arena, el limo y los separados de los suelos, exhiben po-
ca habilidad para extraer cationes. Suelos de textura gruesa, por
congiguiente, tendran una baja capacidad de intercambio cationi-
co, mientras gue suelos de textura fina tendrdn una alta capaci-
dad de intercambio (7).

Para que se efectie el remplazo de una gran cantidad de
cationes adsorbides, se requiere que el cation remplazante se
aplique en exceso. La cantidad relativa del exceso depende de la
naturaleza de les cationes adsorbidos y de la fuerza de rempla-
zamiento del cation en el electrolito (7). De acuerdo con su fuerza
de remplazamiento, los cafiones de un suelo comun pueden ser
oicdenados en escala descendente como siguen (7):

H > Ca > Mg >»K 6 Na

Sdenz (26) opina que influye mucho en la adsorcion rela-
tiva y remplazamiento de cationes, €l hecho de que éstos formen
productos insolubles, asi aunque el calcio sea fuertemente adsor-
bido, es fdcilmente remplazado, si puede formar compuestos in-
disolubles con el oxalato o fosfato. Senala ademas que, en la ma-
voria de los suelos, con excepcion de los alcalinos, la base prin-
vipal de cambio es el calcio, luego el magnesio, potasio y sodio,
en carnbio en los suelos salinos la base principal dz cambio es
el s0dio.

n los minerales del tipo caolinitico la capacidad de cam-
bio es de 8 a 12me/100 g de suelo. Los montmorilloniticos tienen
valores gue oscilan entre 70 y 100 me/100 g; las micas ordina-
rlag presentan un valor muy bajo o casi nulo para su capacidad de
cambio; las illitas exhiben valores para la capacidad de cambio
de 20 a 40 me/100 g; las vermiculitas poseen una capacidad de
cambio del orden de 80 a 150 me/100 g; los valores de la CIC de
la aléfana fluctuan entre 20 a 100 me/100 g, aunque los valores
mas frecuentes se sitian alrededor de 40 a 80 me/100 g. En cuan-
lo a la materia organica el contenido de la CIC varia enfre 150 y
260 me /100 g, (1, 2, 7, 13, 25).

Gonzdlez y Callizo (15) anotan que muchos de estos mate-
rinles varian ademds su capacidad de cambio con el tamarno del
grano, este efecto es especialmente importante en aquellos sili-
catos en que la principal causa responsable del fenémeno de cam-
bio iénico es la existencia de enlaces rotos en la zona de fractura
de los cristales. Asi, la capacidad de cambio de la caolinita o illita
aumenta en proporcién importante al disminuir el tamano del
grano mientras que en los silicatos del grupo de la montmorillo-
nita, el influjo de este factor es escaso.

Algunos investigadores han encontrado algunas correlacio-
nes entre la CIC y la materia organica y las arcillas y el pH. Asi
Martini (22) encontrd en suelos derivados de cenizas volednicas
de Centroamériza que la capacidad de intercampio correlaciono
bien con el contenido de materia organica. Segun el autor ésta
alta correlacién se debe a la presencia de grandes cantidades de
aléfana y de materia orgdnica y a veces a algo de arcilla del tipo
2:1 de esos suelos.

Birrel y Flash citados por Fuentes (14) encontraron al zom-
parar la capacidad de cambio del suelo con la fraccion mineral,
gue aproximadamente el 49-99 por ciento de esta, se puede atri-
buir a la fraccion mineral y el 52-1 por ciento se puede atribuir a
la fraccion orgdnica.

Kamprath y Welch (19) estudiando factores relacionados con
el -entenido de materia orgdnica en suelos, obtuvieron correlacio-
nes significativas con porcentaje de materia orgdnica y el conte-
nido de arcillas. Ia CIC medida a pH 7,0 vario entre 62 y 279
me/100 g.

Helling et al (16), al investigar la contribucion de la mate-
ria orgdnica y los minerales arcillosos con relacion al pH de las
soluciones saturadas, encontraron que el efecto del pH de la so-
lucion en la determinacion de la CIC en suelos de la zona templa-
da de los Estados Unidos, determinada dentro del rango de pH
2,8 a 8,0 era altamente significativa. La contribucién media de la
materia orgdnica a la CIC total en estos suelos vario de 19 por
ciento a pH de 2,5 a 45 por ciento a pH de §,0.

Entre los factores que influyen en la capacidad de cambio
de suelo estdn el tamafio de las particulas, la temperatura, el me-
dio externo y la alteracion de las posiciones de cambio (13).

Los factores que regulan el poder de sustitucion de los ca-
tiones son: la naturaleza del ion, la concentracion de la solucion,
la naturaleza del anién, el porcentaje de posiciones ionicas ocu-
padas, el calor y la naturalera del mineral (13).

I1I. MATERIALES Y METODOS

La regién estudiada se encuentra en ¢l Departamento de Na-
rifo, al Sur-Oeste de Colombia, al ple del Volean Galeras (4.200 6
LS., ). )



Gooldgleamente, el Altiplino de Pasto estd formado por una
mezeln do materiales voleanicos, principalmente andesitas, ceni-
zas y derrames andesiticos, tobas de lapillis (8, 20),

~ La zona estudiada estd situada entre los 2.400 y 2.800 m. de
Ellljlf',l_.ld. Con una precipitacion, temperatura y humedad relativa
r_nedla dﬂ 800 mm, 13,5"C y 65 por ciento, respsctivaments (17).
FEzolégicamente pertenece, en su mayor parte, al Bosque Seco
Mentano Bajo (12).

]‘_.as_s caracteristicas generales de los suelos han cido publica-
das previamente en csta misma revista (23).

~ Las metodologias utilizadas en este trabajo para la determi-
nacion de la CIC son la del acetato de amonio normal y neutro
acetato de calcio normal y neutro, acetato de sodio a PH de 8,2 y
el método del formol (14, 18). ’

iV. RESULTADOS Y DISCUSION

_ Er} las Tablas I y II se observan los resultados obtenidos en
la. investigacion. En las Tablas III y IV aparecen los anilisis es-
tadisticos,

TABLA I

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA DETERMINACION DE LA
CIC POR LOS METODOS ESTUDIADOS PARA EL SUELO
(RESULTADOS EN me/100 g)

METODOS
NH,0Ac Formol NaQOAc Ca(OAc).

REGIONES

1 Mapachico 33,00 38,50 5,30 9,20
2 Catambuco Pendiente 31,10 23,70 14,80 8,70
3 Cabrera 27,40 24,50 10,60 10,10
4 Obonuco 27,50 19,30 14,90 9,70
H Catambuco Plano 32,80 24,60 13,50 4,30
fi  Aranda 31,00 20,90 10,60 8,80
7 Genoy 42,00 28,80 6,60 13,20
8 Pejendino 23,770 18,60 8,40 8,10
9 La Laguna 42,20 33,50 6,10 11,30

10 Betana 31,20 25,40 13,60 8,80
11 Anganoy 23,60 18,40 10,00 8,10
12 Jongobito 20,00 20,10 11,00 7,60
13 Cujacal 21,90 19,20 8,90 7,60
14  Tablazo 38,10 26,10 14,10 11,10
15 Gualmatédn 47,60 26,10 11,70 13,20
MAXIMO 47,60 38,50 14,90 13,20
PRJOMEDIO 31,54 24,51 10,67 9,32
o6 MINIMO 20,00 18,40 5,30 4,30

TABLA 11

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA DETERMINACION DE LA
CIC POR LOS METODOS ESTUDIADOS PARA EL SUBSUELO
(RESULTADOS EN me/100 g)

METODOS
NH40Ac Formol NaOAec Ca(0OAc).

REGIONES

1 Mapachico 31,20 26,90 14,90 7,40
2 Catambuco Pendiente 25,60 17,40 9,70 6,60
3 Cabrera 22,00 20,60 10,60 6,40
4 (Cbonuco 29,40 19,60 10,90 7,60
5 Catambuco Plano 25,60 15,40 7,80 5,60
6 Aranda 25,70 19,40 9,00 7,10
7 Genoy 31,20 28,00 19,20 9,10
8 Pejendino 31,20 16,90 9,10 6,40
9 La Laguna 39,00 29,40 5,40 8,30
10 Botana 33,10 22,40 9,60 7,90
11 Anganoy 22,40 18,30 8,20 6,10
12 Jongobito 20,20 14,90 10,60 7,10
13 Cujacal 28,70 16,20 6,00 4,90
14 Tablazo 18,30 23,20 15,70 7,60
15 Gualmatdan 37,00 35,00 6,30 5,60
MAXIMO 39,00 35,00 19,20 9,10
PROMEDIO 28,04 21,57 10,20 6,91
MINIMO 18,30 14,90 5,40 4,90

En relacion al tipo de metodologia utilizada es notoria la
digparidad que presentan los cuatro métodos estudiades con res-
pecto a los valores obtenidos de CIC. Con el método del Acetato
de amonio y formol se obtuvieron los resultados méds altos, sien-
do los mds bajos los obtenidos con el método del Acetato de eal-
cio y Acetato de sodio. Los métodos estudiados se basan en que
los cationes del suelo adsorbidos son remplazados por NH%,, Ca*x,
Na* y asi la cantidad de estos cationes adsorbidos pueds determi-
narse cuantitativamente.

Los métodos del acetato de amonio y formol dieron valores
mas altos, posiblemente debido a la retencion de moléculas de sal
con que se saturé el complejo, por una deficiente remocién del
exceso de sales en el proceso de lavado. En estos métodos solo se
emplean cuatro lavados con etanol del 95%), los cuales se consi-
deran insuficientes, segtin el criterio de algunos autores (5, 6, 19).
Esta explicacion concuerda con lo observado en sus investigacio-
nes por Rich (24), respecto a la retencion de sales en suelos que
contienen grandes cantidades de materiales inorgdanicos amorfos.

El NH*, usado en estos métodos, quimicamente no intervie-
ne en el enjambre de iones que cubre el complejo coloidal, sino
produciendo la desoreldn de los entlones cambiables (13).
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TABLA 111

COMPARACION DE PROMEDIOS DE LA CIC PO

: AACION DE PROMEDIC! : ; R ME

LA FRUERA DE “1" ENTRE LOS METODOS ESTUDIADO%I(P)AI)éi
EL SUELQ.

VS O 6 NH,.CAe Fermol ] NaQAc Ca(0OAe).
- t.cal 10,580 t.ecal 10,120 t.-al 120S
‘ t.teb  2.977* t.tab 2.977% t.tab 2,797ns
t.cal 9,490 t.cal 8,643

NaCAce
t. talb~ 2,977xx t, tah 2,977xx
t. cal 2,820

Formol _—
t. tab 2,797*x

NH,QAe¢

KA :t'.-‘i;:ni.(icativo al 1%
14 No significativo.

TABLA IV

COMPARACION DE PROMEDIOS DE LA CIC POR MED

P , IO D

LA PRUEBA DE “t” ENTRE LOS METODOS ESTUDIADOS PARE
EL SUBSUELO.

METODOS 4 N&O&;_ E}rmol NaQOAe Ca(OAc)-
t. cal 14,680 f.cal 9 3 g9 STy b
o 794 t.cal 3,190
t. tab 2,977 t.tab 2,977 t. tab 2,145%
t.cal 14,866 t.cal 7,60
NaOAn
t. tab 2,797xx  t, tabh 2,197 xx
. B cal :3.99
'ormol
t. tab 2,048x
NI{|OAC

¥ Significativo al 5%

68 » gigniticutivo al 104

Al contrario de log dos mélodos mencionados, los valores
de CIC obtenidos por les métedos del acetato de caleio y acetato
de sedio son comparativamente mas bajos, lo cual puede deberse
mas que todo a gue para la remocion de sales en exceso, se uti-
lizaron dos lavados con agua destilada y tres con etanol del 95%
que pueden ccasicnar fuerte hidrdlisis, sobre todo a pH superior
a 6,0 segun el concepto de Birrel (2). Por otra parte Besgain (1)
y De Villers y Jackson (10) indican que a pH superior a 5,5 2l
alofana desarrolla fuertes cargas negativas, provocando posible-
mente, por esta razon, una remocion de las sales en exceso du-
rante el lavado, hasta el extremo de cavsar una fuerte hidroélisis
de calcio adsorbido.

En todes los métodos estudiados, los valores de CIC para
el suelo fusron mayores a los obtenidos para €l subsuelo. Estos
resultados posiblemente ~e deben al mayor contenido de mate-
ria orgdniea y actividad biologica en la primera capa. Ademads a
la presencia ds alofana, vermiculita (9, 21).

De acuerdo a la prueba de “t”, los métodos de acetato de
amonio y formol dieron valeres mas altos que los de acetato de
sodio y acetato de calcio. La secuencia de magnitud en las deter-
minaciones fue:

NH, GAc » Formol » NaQAc > Ca(OAc)s

En gensral, se observo correlacion entre la CIC y la materia
organica en todos los métodos estudiados. Sin embargo la mayor
correlacion (0,645%) se encontrd con el método del acetato de cal-
cio para el suelo. Igualmente se encentro la mds alta (r — 0,875%*)
para el subsuelo seguido muy de cerca por el método del azetato de
amonio. Fste resultado era de esperarse por cuanto en estudios an-
teriores en suelos narinenses (4, 20), se ha demostrado, que a ma-
yores cantidades de materia crgdnica, la CIC tambien aumenta,
ya que la CIC de la materia orgdnica se debe mds que todo a los
grupos funcionales carboxilizos (COOH ), fendlicos (OH—), al-
ccholicos (OH—) y metilicos (COHs ) dque se encuentran en la
periferia de las moléculas de los dcidos huimicos; por lo tanto la
intensidad de la CIC dependera de la cantidad y grado de acidos
de estos grupos (10, 13).

Yuan y colaboradores citades por Fuentes (14), al estudiar
la relacion entre la CIC y la materia organica en varios suelos cla-
sifizados como andoseles, encontraron gue para la mayoria de es-
tos la correlacion obtenida entre la materia orgdnica y la CIC era
altamente significativa; a resultados similares llegaron Syers et al
(27). Para suelos de Centroameérica clasificados como andosoles
con altog contenidos de materiales volednicos, Fuentes (14) tam-

: : - e W
bicn obfuve unn coreslacicn sipgniffcativie entre estas dos vavig:
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Iilas 1o cunl coneide 2on los resultados obtenidos en esta investi-
pacion,

En general, se registré un ligero aumento de la CIC, en sue-

los de textura fina, con relacion a los suelos de textura franco ar-
cillosos y francos. Posiblemente ese aumento se debe a la super-
ficie especifica tanto interna como externa de las arcillas, espe-

vialmente las del tipo vermiculita y alofana que abundan en los

suelos voleanicos del Altiplano de Pasto (9, 21). Por estudios an-

teriores se ha encontrado fuerte correlacion entre el intercambio-

de la CIC y el aumento de la superficie interna de las arcillas (1,
2, 13).

Los resultados obtenidos en el presente estudio estdn en

concordancia con los obtenidos por Blasco (4), Legarda vy otros-

(20), en suelos derivados de cenizas volcdnicas de Narino, cuya

capacidad cationica de cambio estd mds relacionada con el conte--
nido de materia orgdnica que con la presencia de la fraccion mi--

neral menor de 2 micras.

Bornemisza y Fuentes (5), vy Fuentes (14) encontraron re-
sultados similares en los suelos volednicos de Costa Rica.

Entre la CIC y el pH en funcion del método del acetato de
amonio y formol se encontré correlaciones negativas no Signifi-
cativas, y también no significativas positivas entre la CIC v el pH.
en funcion del método del acetato de calcio y sodio.

Fsta variabilidad de la CIC en funcién del pH, parece ser
bastante compleja. Varios autores (2, 10, 14, 19) consideran que
esta variabilidad en suelos derivados de cenizas volcdnicas se de-
be por una parte a la retencion de moléculas de sales, por los ma-
teriales inorganicos amorfos; por ofro lado al desarrollo de car-
gas negativas, por fenémenos de protonacion y desprotonacidn de:
grupos de Si-OH a Al-OH.

Numerosos investigadores citados por Besoain (1) indican:
gue la alofana es un coloide de materiales anfotéricos, capaz de in-
lercambiar aniones y cationes simultdneamente, por lo tanto,
cuando el pH es 5,5 adquiere carga positiva y entre 6,0 y 7,5 ad--
quicre elevada carga negativa, de modo que la CIC puede consi-
derarse como esencialmente variable, lo cual puede explicar la
gran veriabilidad de la CIC en los suelos del Altiplano de Pasto,.
donde se ha comprobado la presencia de la alofana, segun estu-
dics realizados por Luna (21), Caulhon ¥y colaboradores (9), en
determinaciones realizadas con microscopio electronico y rayos X

V. CONCLUSIONES

1, Para los suelos volcdnicos del Altiplano de Pasto el mé-
todo del acetato de amonio dié los valores mas altos en la deter-
minacidn de la CIC,

2. En orden descendente de magnitud siguieron: Método
del formol, acetato de sodio y acetato de calcio.

3. La CIC fue mas dependiente del contenido de materia
organica que de la fraccién mineral menor de 2 micras y de la
reaccion del suelo,

4.  Se recomienda llevar a cabo estudios de_ este tipo de
erupos de suelos de Nariho, diferentes a 1os voleanicos.

5. Se recomienda hacer estudios mas detallados, determi-
nando la CIC de la fraccion orgdnica y mineral, la CIC al pH del
suelo, incluyendo la suma total de cationes y la saturacion de ba-
ses y empleando otros métodos y estudiar algunas modificaciones
.de las técnicas.

VI. RESUMEN

En los suelos voleanicos del Altiplano de Pasto (SO de Co-
‘lombia) se llevo a cabo un estudio para determinar la .-capamdagl
de intercambio catiénico, mediante la comparacion de cuatro meé-
todos: Acetato de amonio, Formol, Acetato de Sodio y Acetato de
calcio. Entre estos métodos el que dio valores mds altos fue el del
acetato de amonio segun la prueba de “t” siguiendo en ord:en des-
cendente el del formol, acetato de sodio y acetato de calcio.

Se recomienda llevar a cabo estudios ;gé,s detallados de la
CIC en diferentes pisos altitudinales de Narino.

VII. SUMMARY

JETERMINATION OF TOTAL CATION EXCHANGE CAPACITY
gY FOUR METHCDS IN SOME SOILS CF PASTO HIGHLAND.

A study was carried out in the volcanic soils of Pasto
Highland (S. W. of Colombia) with the purpose of determining
caticn exchange capacity comparing: Ammenium, Calcium, Sodium
acetates and Formol. Ammonium Acetate was found to be the
highest in value after a “t” test analysis, and Formol, Calcium and
Sedium being next in descendant order.

I is recommended to carry out some studi.es in more detail
about cation exchange capacity in different altitude levele from
Narifio Departament.
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