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INTRODUCCION

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre
compuesta de materiales orgédnicos e inorganicos en la que --

las plantas desarrollan sus raices y toman sus alimentos.

En el estudio de los suelos es de suma importancia cono
cer sus propiedades fisicas y quimicas ya que tienen que ver

con la capacidad que tienen para muchos en los cuales el hom

bre los sujeta.

La rigidez y la fuerza de sostenimientq en condiciones
himedas y secas, la capacidad de drenaje y almacenamiento de
agua, la plasticidad, ta facilidad para la penetracidén de ~-
las raifces, la aireacidén, la retencidon e intercambio de ca--

tiones relacionado con la condicidon fisica del suelo. (Chapa

Valle 1977) (4).

El objetivo principal de este trabajo es valorar la ca-
pacidad de intercambio de cationes del suelo por dos métodos
diferentes y observar las diferencias de uno y otro. Uno de
los métodos es el que se usa en el laboratorio de suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo
Ledn, en el que se utiliza acetato de amonio 1,0 N con un pH
7.0 que se recomienda para suelos no calcareos y el otro es

el que recomienda Homer D. Chapman, en que se utiliza aceta-



to de sodio 1.0 N con un pH 8.2 que se usa para suelos cal--
cidreos.

Se va a determinar la capacidad que tienen estos suelos

de retener los cationes asimilables por las plantas.

El andlisis de la capacidad de intercambio catidnico -

que corresponden a 10 muestras de suelo de dos zonas del Cam

po Agricola Experimental de Marin N.L. Una en el 3rea de
irrigacién y la otra en la zona de temporal considerando el
PH alcalino que tienen los suelos estudiados, en relacién --

con los métodos empleados para las determinaciones que fue--

ron efectuadas en el laboratorio de suelos de la Facultad de

Agronomia de la U.A.N.L., en julio de 1980.



LITERATURA REVISADA

1.- Capacidad de Intercambio Catiénico.

Se llama capacidad de intercambio catidnico a la adsor-
cidén de un cation por un niGcleo o micela coloidal y la libe-
racidén subsecuente de uno o mds iones retenidos por el niG--

cleo. (Aguirre C.J.E. 1979) (1).

El intercambio catidnico de los suelos es una reaccidn
quimica reversible. Los cationes adsorbidos en la superficie
de los minerales y dentro de la red cristalina de algunas es
pecies minerales, sobre todo los que se encuentran formando
parte de algunos compuestos orgdnicos que pueden ser reempla
zados reversiblemente por aquellos de las soluciones salinas

y dcidas. (S.R.H. 1975) (10).

La capacidad de intercambio de cationes, es una expre--
sion del nimero de sitios de adsorcidn de cationes por uni--
dad de peso del suelo. Se define como la suma total de catio
nes intercambiables adsorbidos, expresados en miliequivalen-

tes por 100 gr de suelo secado al horno.

Pricticamente la capacidad de cambio estd representado
por un nimero dado de ml1/100 gr de suelo, que corresponden a
un valor fijo, cualquiera que sea €1 o los cationes adsorbij-

-

4
dos. Pueden ser ''me'" de hidrégeno (H = 1 mg) & "me' inter--



cambiables de calcio (Ca/2 = 20 mg) o de potasio Kkt + 39 mg).

La arcilla y el humus son de suma importancia en los =-
suelos, Debido a que estdn en estado coloidal, exponen una
cantidad relativamente grande de &rea superficial para la ad

sorcién de agua y de iones.

La eficiencia con la cual los iones se reemplazaron - -

unos a otros estd determinada por los siguientes factores:

1.- Nimero de iones.,
2.- Nlimero de cargas sobre los iones.

3.- Actividad de los ﬁiferentes iones .

ez

La capacidad de intercambio catidénico varia de menos de
5 para suelos que contienen muy poca arcilla o materia orga-
nica y hasta cerca de 200 miliequivalentes por 100 gr de sue
lo para suelos orgénicos. Junto con la fotosintesis, las re
acciones de intercambio iénico (en especial el intercambio -
de cationes) son las reacciones quimicas mis importantes en

relacidn con la agricultura.

La capacidad del suelo para intercambijar cationes es el

mejor iTndice de fertilidad del suelo.

Debido al intercambio de cationes los nutrientes solu--
bles de fertilizantes inorgadnicos no son lavados del suelo.
Por ejemplo, cuando se agrega sulfato de amonio o de potasio,

estos iones son retenidos en la superficie de los colioides -~



mediante el intercambio catidénico.

El predominio de los cationes como el calcio en el com-
plejo de intercambio produce condiciones fisicas deseables e
influye favorablemente en las actividades microbinas, la amo

nificacidon y 1a nitrificacion.

Las clases de cationes presentes en el complejo de in--
tercambio también afectan el pH de la solucidén del suelo, --
por ejemplo, una arcilla sédica es alcalina y una arcilla hi
drogenada es dcida. El1 pH afecta la obtencidn de varios nu-
trimientos. Los suelos muy adcidos pueden tener cantidades -
muy elevadas (tal vez tdéxicas) de Mn disponibles y la capaci

dad para obtener fosfato es baja.

Cuando a muestra de suelo se coloca una sal como aceta-
to de amonio, se produce en el suelo una cantidad equivalen-
te de cationes del suelo a que se le llaman '"Cationes Inter-

cambiables!',

Las determinaciones de las cantidades y proporciones de
los dfversos cationes intercambiables que se encuentran en -
el suelo, son de gran importancia, ya que los cationes inter
cambiables influyen en forma determinante en sus propiedades

fisicas y quimicas. (Aguirre C.J.E. 1979) (1).

Existen diferentes métodos para determinar la capacidad
de intercambio catifénico, los cuales se pueden agrupar en =--

las siguientes categorfias:



1.- Agquellios en los que el suelo es electroidealizado o
lavado con un acido diluido HCL, y el material de intercam--
bio saturado con hidrdgeno, se titula con hidrdxido de bario

a pH 7.0 & con hidrdgeno de sodio con pH 8.5 aproximadamente.

2.- Aquellos en los cuales la CIC se considera como 1la

suma de hidrégeno y bases reemplazables,

3.- Aquellos en los cuales los cationes intercambiables
son reemplazados por los acetatos de amconico, bario, calcio o
sodio y las cantidades de cationes adsorbidos se determinan

por medios apropiados.

.- Aquellos que comprenden el equilibrio de los suelos

(pre-lavado con acetato de calcio) con una solucién diluida
' ' 45

(100 ppm de calcio) de nitrato de calcio que contiene Ca y

ca®® (Blume y Smith, 1954).

La mayoria de los investigadores en la actualidad em---
plean métodos basados en la saturacidon del complejo de inter
cambio con un catidn dado y luego determinan los cationes to
tale$ absorbidos por medios apropiados. Comunmente se usa -

para este fin 3 reactivos:

1.- Acetato de amonio 1N neutro pH 7.0.
2.- Acetato de sodio 1IN alcalino pH 8.2.
3.- Cloruro de bario 0.5 N trietanolamina 0.2. N alcalj

no pH 8.1.

El acetato de sodio puede usarse tanto para suelos cal-



cireos como para no calcdreos, el tercero se usa en suelos -
dcidos en los que adem3s de determinar la CIC se requieren -

las cantidades de hidrdgeno intercambiable.

Hasta la fecha existe cierta discordancia sobre si se =
usa una sal de pH8.26 de pH 7.0. para el reemplazamiento lo
anterior debe considerarse asi por el equilibrio que existe
entre el pH del suelo y el Ca 603 a la presidn parcial de =--
CO2 de la atmdsfera mas la contribucidn de los materiales de

intercambio de los suelos que se comportan como acidoides dé

biles.

Bradfiel y Allison (1933), consideraron un suelo comple
tamente saturado con bases como aquel que habiTa alcanzado el
equilibrio con un excesoc de Ca 803 a la presidon parcial de -
CO2 existente en atmésfera y a una temperatura de 25°C. La =
preferencia por soluciones de pH 7.0, se debe a que este es
el punto neutro del agua y puede representar mas aproximada-
mente un sistema amortiguador suelo-bicarbonato-acido carbd-
nico a una presidn parcial de 002 que probablemente prevale-
ce eﬁ atmdsfera de un suelo fértil durante la estacién de --

crecimiento activoe (SRH 1975) (10).
2.- Cationes canjeables en los suelos calcareos.

La extraccidén de los suelos calcdreos con NHh 0AC dij=-=--
suelve el Ca 003 (Calcita) o del Ca 003 Mg CO3 (Dolomita) vy

que son superiores a los que corresponden a la verdadera ac-



tividad utilizable por las plantas Kalley concluyd gque las -
determinaciones de Ca y Mg carecerian de significacidn para

los suelos calcareos prefiriendo estimar su suma como la di-
ferencia entre la capacidad de canje menos la cantidad de K

y Na canjeable.

La capacidad de intercambio varfa con el grado de aci--
dez de los cristales, es decir, es mayor si el pH del suelo
es menor; la actividad catidnica se hace notable en general
para valores de pH menores que 7.0. La capacidad de inter--
cambio catidnico crece con la velocidad y concentracidén de -

la solucidén que circule por la masa del suelo (Jackson M.L.

1976) (8).
3.- Intercambio de cationes.

La arcilla y coloides organicos exponen de 40 a 800 me-
2 = G .
tros” de &rea superficial por gramo y por consiguiente son -

las mds activas del suelo tanto fisicas como quimicamente.

Las propiedades del suelo tales como adherencia, plasti
cidas, hinchamientos, absorcidn de agua y carga eléctrica es
tan estrechamente relacionados con el area superficial y es-

tructura de la arcilla.

Los cationes son absorbidos por las arcillas y cationes
- - @ - - +
organicos por los coloides negativos que atraen iones Na . -

Cuando el cloruro de Sodio se disuelve otro catidn como el -

potasio k¥ puede reemplazar el sodio Na* para dar RCL. De -



igual manera, los cationes de la solucidén del suelo pueden -
reemplazar a los cationes adsorbidos en la superficie de 1a

arcilla, negativamente cargados.

Los cationes intercambiables estan en equilibrio con --
los cationes en solucidén. Si los cationes de la solucidén --
del suelo son absorbidos por las plantas, de este modo los -
cationes intercambiables son una fuente importante de nutrien

tes para las plantas.

En suelos normales los cationes intercambiables general

mente exceden a los cationes solubles.

lLos iones disueltos en la solucidén del suelo pueden fa-
cilmente ser eliminados por efectos del lavado debido a que
se mueven con la solucidn del suelo. Los cationes intercam-
biables son dificiles de remover por efecto del lavado a me-
nos de que la solucidn del suelo contenga una sal que sumiji--
nistre cationes que se intercambien con la adsorcidn por los

coloides.

La fertilizacidn con sales solubles en agua inmediata--
mente afectan cambios en la concentracidn del catidn fertill
zante en la solucidn del sodio y en los coloides del suelo.
La aplicacidon de k¥ como fertilizante aumenta la cantidad de

kT, Mg™t, ca™", solubles. (Ortiz V.B. 1975) (9).

4,- Naturaleza del intercambio catidnico en los suelos.

La eficiencia con la cual los iones se reemplazaran - -
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unos con otros estan determinados por 3 factores principales:

a) La concentracidn relativa o nimero de iones.
b) El nimero de cargas sobre los iones.
c) La velocidad de movimiento o actijvidad de

diferentes iones.

El primer factor es una aplicacién de la bien conocida
ley quimica de accidén de masas. Cuanto mayor sea el nimero
de cargas que tienen un ion mayor serd su eficiencia conside
rando que otros son animos.r La velocidad o actividad de un
ion es en primer término una funcidn de su tamafio, sin embar
go, deberd ser considerado el grado de hidratacidédn. Durante
la hidratacidn, sin embargo, en realidad el ién Li se asocia
con tantas moléculas de agua gque su velocidad es muy reduci-
da debido a su gran radio hidratado de Li, no puede llegar -

. . .. . +
tan cerca a la micela como otros iones, asimismo, el ién Na

esta mds fuertemente hidratado que el idn k¥, (Aguirre C.J..

E. 1979) (2).

5. Mecanismo de intercambio de cationes.

e ++
Tanto en suelos acidos como en calcdreos el Ca es = =

usualmente el catidn intercambiable predominante. Los catio
nes de la solucién del suelo reemplazan a los cationes absor
bidos en el procesd denominado intercambio de cationes. Este
intercambio es rdpido y reversible y ias condiciones de equi

librio existen entre los cationes solubles e intercambiables.
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Se llama porcentaje de cationes intercambiables al gra-
do con el cual el complejo de adsorcidn de un suelo se ocupa

por un catidén particular,

Se llama porcentaje de saturacidn de bases al grado con
el cual el complejo de adsorcion de un suelo gque estd satura
do con cationes intercambiables diferentes al H+. Se expre-
sa como porcentaje de la capacidad total de intercambio de -

cationes.

Los cationes mads importantes desde el punto de vista --

agricola son el potasio, calcio, magnesio, hidrégeno y sodio.

En los suelos de regiones himedas el % de saturacidon de
bases es menor que en los suelos de regiones secas. En el -
" ; + " .
primer caso suele predominar el H adsorbido, mientras que -
en las regiones aridas la saturacidén de cationes bdsicos pue

de ser de 90% o mayor.

No todos los cationes tienen igual poder de reemplaza--
miento en el complejo coloidal. Las fuerzas de adsorcidon de
un catidén dependen de su radio idénico, de su carga y de su -

grado de hidratacién. (Ortiz V.B. 1975) (9).

6.- Factores que influyen en la capacidad de intercambio

de cationes.

En las arcillas de tipo 2:1 la capacidad de intercambio

se debe principalmente a substituciones isomérficas en las -



unidades octaédricas como ocurre en las montmorillonita y --

vermiculita donde se tienen el 75% de estas cargas.

La capacidad de intercambio puede ser alterada por mu--
chos factores, aunque los mas importantes son: El tamafo de
las particulas, la temperatura, el medio externo y la altera

cidn de las posiciones de cambio.
a) Tamafio de las particulas.

La montmorillonita afecta poco su capacidad de intercam
bio por el tamafio de particulas. No asi en el caso de la --
illita vy especialmente en la kaolinita. Particulas de la =--
illita menores de 0.06 micras presentan doble capacidad de -
intercambio que las partfculas que comprenden entre 1.1 y ==
0.3 micras. Tales diferencias se deben tanto en la kaolini-
ta e illita la mayor parte de las cargas negativas provienen
de 1a diferenciacidon de los 0OH Marginales y naturalmente se-
rdn tanto mas menores cuanto mas particulas quepan en el mis

moe volumen.
b) Temperatura.

En condiciones naturales la influencia de estos facto--
res en la capacidad de intercambio es pequefia. A temperatu-

ras elevadas sin embargo, se observan cambios significativos.
c) Medio externo.

La mayoria de los casos el intercambio de cationes se -

producen cuando los iones estan en solucidén, pero también --
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puede ocurrir la adsorcidn en las arcillas, de los cationes
en suspensidn ademas los cationes en contacto con los pelos
radiculares pueden penetrar en ellos sin previa disolucion,

intercambiandose con los existentes en la planta.
d) Alteracidn de la posicidén de cambio.

Las distorsiones producidas en 1a red a causa de las --
sustituciones isomdrficas pueden reducir la capacidad de in-
tercambio especialmente cuando el al es sustituido por el Mg,
vya que el radio de éste supera normalmente el de los huecos

de los oxigenos octaedricos en el que se aloja. (Ortiz V.B.

1975} (9).
7.- Factores que regulan el poder de intercambio de cationes.

El poder de intercambio de cationes depende principal--

mente de los siguientes factores:

a) Naturaleza del idn.

Los cationes de la misma valencia tienen un poder de --
substitucidon que depende directamente de su tamafio. Algunos
investigadores indican que el poder de sustitucidn influye -
la hidratacidn del 16n, por lo que los cationes de igual va-
lencia son retenidos con mayor fuerza cuando menor es su hi-

dratacidn.
b) Concentracidn.

A mayor concentracidén de un catidén mayor es su poder de
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sustitucidén. Se ha informado también que la concentracidén -
tiene poco efecto de intercambio cuando actian pares de ca--
tiones de la misma valencia, pero lo contrario es evidente -

cuando la valencia y poder de sustitucidn son diferentes.
c) Naturaleza de anién.

Para un mismo cation, la capacidad de intercambio depen
de del anidn acompafiante. Por ejemplo, la cantidad de Na re
emplaza en el complejo coloidal cuando se emplea distinta a

cuando se utiliza.

. -

d) El porcentaje de posiciones idnicas ocupadas.

La liberacion de un i6n depende de la naturaleza de los
otros iones absorbidos y del porcentaje de posicidén ocupada
por los cationes. Se ha comprobado que a medidas que dismi-
nuye el Ca intercambiable el que permanece absorbido en la -
arcilla, se hace mds dificil de sustituir ocurriendo lo con-
trario con el Na, mientras que el Mg y K ocupan un lugar in-

tercambiable.
e) Color,

Se ha indicado que el color reduce la capacidad de in--
tercambio pero sus efectos son mucho mads complejos ya que --
también disminuye el poder de sustitucidn de cada catidén en
relacidén con el gque ha de reemplazarse. La montmorillonita
a 130 grados centigrados, fija Li en forma no intercambiable

sin afectar el poder de sustitucidédn del Na, mientras que a -



- 1§ =

la temperatura ordinaria el Li es reemplazado mads facilmente

que el Na.
f) Naturaleza del mineral,

El Amonio es mas débilmente retenido por la Kaolinita -
que por la montmorillonita. La Kaolinita cede mas Ca que la
illita y ésta mayor cantidad que 'a montmorillonita. La 1li-
beracidén de Ca es tanto mayor cuanto mds grande es el porcen

taje de saturacidn con Ca. (Ortiz V.B. 1975) (9).

g) Relacidén entre crecimiento de las plantas y la capacidad

de intercambio.

Hay dos puntos importantes sobre el intercambio de ca--

tiones y el crecimiento de las plantas.

Un punto se relaciona con la cantidad total de nutrien-
tes asimilables como cationes intercambiables y el otro pun-
to el grado en el cual el intercambio estda saturado con ba--
ses como contrastando al hidrdgeno, E1 hidrégeno intercam--
biable constituye la acidez del suelo, y asi produce un efec

to especial.

La mayor parte de las plantas de jardin y los cultivos
agricolas se desarrollan mejor cuando la saturacidn de bases
es de)l 80% o mids y el pH es de 6 & mas. Estos ejemplos sir-
ven para mostrar la gran importancia de las relaciones de in
tercambio catidnico, para el crecimiento de las plantas. - -

(Aguirre C.J.E. 1979) (2).



9.- Cationes cambiables.

En la interpretacion de los cationes cambiable. se debe
de considerar los valores de cada uno de estos, sus relacio-
nes o cocientes entre si y su proporcidn en la capacidad de

intercambio catidnico.

Los valores obtenidos especialmente de América Latina,
reflejan las grandes variaciones que se puedan encontrar en
los suelos de regiones tropicales y subtropicales. Para el -
Ca se observan valores entre 0.20 y 28.9, para Mg entre 0.1
y 10.7 vy para K entre 0.09 y 1.38 meq/100 gr respectivamente

(Hans W.F. 1975) (7).

10.- Descripcidén de los métodos para determinar la capacidad

de intercambio catidnico.

Se escribiradan 3 métodos: E]l método de acetato de amonio
(pH 7.0), el método de acetato de sodio (pH 8.2) y el método

de cloruro de bario~trietanolamina (pH 8.1).

Para suelos claramente acidos puede usarse el primero -
de los 3 métodos. Este método trabaja perfectamente bien en
suelos Acidos, pero no es exacto en suelos neutros, calcd---
reos o salinos, debido a la complejidad para realizar las co
rrecciones en lo gue respecta a bases solubles en agua y las
bases afiadidas en el extracto, las cuales provienen de la di

solucidn de silicatos y carbonatos.

El método de acetato de sodio ¥y el de cloruro de bario-
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trietanomina, se pueden aplicar en suelos calcidreos. En sue-
los con alto contenido de materia organica y material amorfo,
se pueden utilizar el método del cloruro de bario-trietanola

mina.

En el método de CIC por saturacidén con amonio, se lava
el suelo con un exceso de solucidn neutra de acetato de amo-
nio 1..0 N para eliminar los cationes intercambiables y saturar
el material de intercambio con amonio. Después se elimina -
el exceso de amonio presente el la muestra de suelo y que se
encuentra como acetato y se determina el amonio intercambia-

ble,

El método de cloruro de bario-trietanolamina, el suelo
se lava con cloruro de bario-trietanolamina eliminando el ex
ceso de este @1timo reactivo con agua destilada. E1 cloruro

de bario se reemplaza mediante el cloruro de calcio.

Entre los métodos que mas son utilizados para determi--
nar el amonio inhtercambiable se encuentran, el de arrastre -
de amonio con aire liberado al alcalinizar la muestra de sue
lo con carbonato de sodio y el que emplea el cloruro de so--
dio acidificado para desplazar el amonio adsorbido, como pos

terior alcanizacidén y destilacidn.

E1l aparato de aereacidn puede construirse en forma per-
manentemente portdtil utilizando materiales comunes del labo
ratorio y puede ser apropiado para usarse ocasionalmente o =~

en forma permanente. E]l aparato no requiere mas espacio y =
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mantenimiento que el que utiliza un equipo usual de destila-
cidn y existen diferencias de que los resultados obtenidos -
mediante el método de aereacidn son mids exactos que los lo--

. -

grados por el método de destilacidn.

La destilacidon directa del amonio adsorbido generalmen-
te da valores mads elevados que los obtenidos con el procedi-
miento de aereacidon. Los valores obtenidos por el método de
aereacidn concuerdan estrechamente con los gue se obtienen =
cuando se usan algunas otras sales neutras (pH 7.0) para los
reemplazamientos y €ste ha llevado a la conclusidn de que se
libera amonio de la materia orgédnica del suelo debe ser en -
muy pequefias cantidades, cuando se usa el método de aerea---
cidn. Al comparar los métodos de aereacidn con el de despla
zamiento y destilacién, se encuentra que en este Gltimo se -
puede usar un equipo ordinario de destilacidn y la desventa-
ja es que requiere de una operacidon adicional de desplaza---

miento.

El método de acetato de amonio tiene particularmente 2

cualidades valiosas:

1.~ Se encuentra altamente amortiguado. Como resultado de]l -
uso de la solucidn neutra de acetato de amonio 1 N en 1a
saturacidn del suelo con amonio, al menos parte de la SO
lucién percoiado a través del suelo, emerge con el mismo

pH que la solucidn afadida.

2.~ E1 amonio se determina facilmente. En adicidédn a las ven
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tajas precedentes, el acetato de amonio tiene una venta-
jJa en relacidn con la medicidén de los cationes desplaza-

dos de los suelos.

Probablemente a causa de estas ventajas el acetato de -
amonio se emplea mas ampliamente y las mediciones que se ha-
cen con el mismo pueden sentar un precedente para poder veri
ficar otros métodos. La mayoria de los datos reportados en

la literatura sobre suelos se encuentran basados en su uso.

En adicidn a las ventajas precedentes, el acetato de --
amonio tiene algunas desventajas. En los suelos con alto --
contenido de materia organica y en los que contiene aprecia-
bles cantidades de caolin, halloysita y otros minerales arci
rllosos de tipo 1:1, a menudo de resultados que algunas veces
son mas bajos que los obtenidos con el cloruro de bario-trie
tanolamina (Mehlich, 1945). Esto es debido al menor reempla
zamiento de los iones de hidrégeno y aluminio adsorbidos me-

diante el acetate de amonio.

También en aquellos suelos que contienen arcilla vermi-

+

; " +
culita, los cationes intercambiables tales como el Ca , - -

++ + + \
Mg , Na o H , pueden reemplazarse por amonio, pero el amo-

nio se fija y no puede reemplazar por los métodos comunes em
pleados, v.g., aereacidn con Na2 CO3 o reemplazamiento con -
cloruro de sodio acidificado. Por otra parte, si se usa ace
tato de sodio, el sodio que reemplaza los cationes retenidos
en las posiciones interlaminares, puede reemplazarse y de es

ta manera en estas clases de suelos, la CIC tal como se de--
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termina por el acetato de sodio, puede dar resultados més --
elevados que los obtenidos mediante el acetato de amonio. A
causa de tales diferencias entre los métodos, la CIC del sue
lo perfectamente deberia especificarse en términos del pH de

la solucidn reemplazante y de la clase de sal empleada.

Los suelos calcareos presentan problemas con el método
de acetato de amonio a causa de la solubilidad de CaCo3 en -
la solucidon de acetato de amonio. Los valores para la CIC -
son también bajos en la pfesencia de Ca C03, debido a que el
calcio disuelto y presente en la solucidn de acetato de amo-
nio evita que se saturen por completo con amonio las posicio
nes de intercambio. Para evitar esta dificultad algunos in-
-vestigadores descomponen el carbonato mediante el cloruro de
amonio, destilan con una corriente de vapor empleando la téc
nica de Chaw (1939) y luego prosiguen regularmente con el mé
todo de acetato de amonio. Excepto para suelos de capacidad
de intercambio catidnico bajo, el autor prefiere usar menos
muestra y lavar el suelo con solucidén de acetato de amonio -
hasta que se disuelve por completo el Ca C035 Existen otras
alternativas para usar el método de acetato de sodio de Bo--
wer, et al (1952). La solubilidad del carbonato de calcio -
en acetato de sodio 1 N a pH 8.2 es mucho mé&s bajo que en --
acetato de amonio 1 N neutro. Bower, et al (1952) observa--

ron que la CIC del suelo llevada a cabo por el método de ace

tato de sodio, no se efectlen presencia de Ca 003.

El método de acetato de sodio tiene la ventaja adicio--
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nal que a diferencia del amonio, el sodio no disminuye la ca
pacidad de intercambio de la vermiculita de los suelos por -

quedar atrapado dentro de las posiciones interlaminares. - -

(S.R.H. 1975) (10).



MATERIALES Y METODOS

E1 lugar donde se tomaron las 2 muestras se encuentra -
en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la -
UANL ubicada en Marin, N.L., con coordenadas geograficas 25°
52'de latitud norte y 100°03' latitud oeste con una altitud =~

de 393 m.s.n.m.

Al efectuar el muestreo se seleccionaron 2 lugares re--
presentativos del campo. Uno en la drea de irrigacidn y la
otra en la zona de temporal en las que se hicieron un pozo =
en cada una de ellas a 5 profundidades de 0-30, 30-60, 60-90,
90-120, 120-150 c¢m. por la cual se tomaron 10 muestras de -~
suelo., (En la figura se observa el lugar donde se tomaron -

estas muestras).

La recoleccidn del suelo se hizo en el campo y se em---

plearon los siguientes materiales:

a) Pala recta

b) Pico

c) Bolsas de polietileno

d) Botes de aceite de un litro

e) Cinta para medir

f) Espadtula para extraer las muestras
g) Etiquetas

h) Craydn

i) Hilo
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Determinacidén de la capacidad de intercambio catidnico -

para suelos no calcareos.

Se va a utilizar el método que se usa en el

laboratorio

la F.A. de la U.A.N.L. en Marin, N.L. y que se recomienda

para suelos no calcareos.

A.-

a)
b)
c)
d)
e)
o
g)
h)
i)
i)

k)
0

Materiales

Bomba de vacio.

Embudo Buchner de 6.5 de diametro.

Matraz Kjeldahl de 800 ml o una destilacidn de

Matraz Kitasato de 1000 ml o de vacio.
Papei filtro de 11 cm de didmetro #42.
Un agitador.

Una bureta con soporte.

Un tren de destilacidn.

Probeta de 250 ml.

Balanza de torsidn.

Vaso de precipitado de 400 ml.

Mechero de gas.

11) Tripieé.

B.

Reacti vos

Acetato de amonio 1 N pH 7.0.
Acido clorhidrico 0.1 N.
Acido bdrico al 4%,

Alcohol isopropilico.

Cloruro de Sodio

1000 ml.



f) Granalla de Zinc.

g) Perlas de vidrio.

h) Hidréxido de sodic 1 N.

i) Indicador rojo de metilo y azul de metileno.

j) Agua destilada.
C.- Mé&todo

a) Se pesan 10 gramos de suelo previamente tamisados y pasa-
dos por una malla N2 20 y se deposita éste en un embudo -
Buchner el cual se le ha puesto un papel filtro No. 42 hu
medecido de 6.5 cm de didmetro y ajustario a la medida --

del embudo.

b) El embudo se acopla a un matraz Kitasato o de vacio de --

1000 mi.

c) Se pasan 112 ml de solucién
d) Con la bomba de succidén se hace un vacio para la extrac--

cidn.

e) Una vez‘que se ha pasado los 112 ml de Acetato de Amonio
a través de la capa de suelo; y para que se elimine el ex
ceso de Acetato de Amonio, se pasan 75 ml de alcohol Iso-
propilico, agregédndolos en varias porciones, dejandose es
currir lo mas posible peroc sin que llegue a cuartear el -

suelo antes de agregar otra porcidn.

f) Después de que se ha lavado con alcohol se pasa el suelo

junto con el papel filtro a un matraz Kjenldahl, se agre-



g)

h)

2=
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gan 400 ml de agua destilada, 5 gr de cloruro de sodio --
mids 5 gr de granalla de zinc, se agregan 20 ml de hidréxi
do de sodio normal, {agregar cuando se vaya a conectar el
refrigerante) y se usa para recibir un matraz Erlenmeyer

de 500 ml que deberd contener 25 ml de una solucidn de --
dcido bdrico al 4% y se le agregan 8 gotas de indicador -

rojo de metilo azul de metileno.

Se recibirdan 175 ml! de destilado como minimo y se titula

con &cido clorhidrico 0.1 N.

El punto de vire o de cambio ser3d de verde a morado o vio

leta. (Aguirre C.J.E. 1979) (1)
Resultados

A continuacidn se presentan los resultados de la capaci

dad de intercambio catidnico.

clic

Not

A.-
148

a)

ml de HCL Normalidad 100

me/100 gr de suelo peso de la muestra en gr

a.
Utilizando 10 gr de suelo y HCL 0.1 N
CIC me/100 gr = mi de HCL gastados
Muestras tomédas en la zona de temporal.
Muestra #1.

Profundidad 0-30

b) M1 de HCL gastados en la titulacién 39 ml

c)

C!C = 39 me/100 gr de suelo.



2.- Muestra #2
a) Profundidad 30-60
b) M1 de HCL gastados en la titulacidén 60 ml

c) CIC=60 me/100 gr de suelo

3.- Muestra #3
a) Profundidad 60-90
b) Ml de HCL gastados en la titulacién 33.2

c) CiC=33.2 me/100 gr de sueio

L.~ Muestra #4
a) Profundidad 90-120 cm

b) M1 de HCL gastados en la titulacién 21.7

c) ClIcC 21.7 me/100 gr de suelo

5.- Muestra #5
a) Profundidad 120-150 cm
b) M1 de HCL gastados en la titulacidn 23.7

c) CIC = 23.7 me/100 gr de suelo

B.~ Muestras tomadas en el &rea de irrigacidn.
1.~ Muestra #6

a}) Profundidad 0-30 cm

b} M1 de HCL gastados en la titulacidén 24,6

¢) CIC = 24.6 me/100 gr de suelo,

2.- Muestra #7
a) Profundidad 30-60 cm
b) M1 de HCL gastados en la titulacidén 32.0

¢) CIC = 32.0 me/100 gr de suelo.



3.~ Muestra #8
a) Profundidad 60-90 cm
b) M1 de HCL gastados en la titulacién

c) CIC = 24.5 me/100 gr de suelo.

L,- Muestra #9
a) Profundidad 90-120 cm.
b) M1 de HCL gastados en la titulacidn

c) CIC = 25.0 me/100 gr de suelo.

5.- Muestra #10
a) Profundidad 120-150 cm.
b) M1 de HCL gastados en la titulacién

c) CIC = 19.6 me/100 gr de suelo.

24,

5

25.0

19

.6
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3.- Determinacidn de la capacidad de intercambio catidnico =

por saturacidon de sodio en suelos calcareos.

Método de Homer D. Chapman que recomienda para suelos -

calcdreos (5).

1.- Materiales

a) Balanza de torsidn

b) Tubo centrifugo de 50 ml de fondo redondo y cueilo estre-
cho.

c¢) Sacudidor mec@nico.

d) Pipeta

e) Probeta graduada de 100 ml

f) Centrifuga

g) Matraz de bola de fondo plano de 100 ml.

2.- Reactivos

a) Acetato de Sodio 1.0 N con un pH de 8.2
b) Etanol al 95%

c¢) Acetato de Amonio 1.0 N con un pH de 7.0

d) Agua destilada
3.- Método

Pésense 4 gr de material de suelo de textura mediana o
fina, o bien, 6 gr de material de suelo de textura gruesa vy
transfiérase a un tubo centrifugo de 50 ml de fondo redondo
y cuello estrecho. Agréguense 33 m! de solucidn de acetato
de sodio. Téapese el tubo y agitese en un sacudidor mecénico

durante 5 minutos. Luego, centrifuguese hasta que el 1Tqui-
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do sobrenadante esté claro. Decdntese el lfquido y repftase
la extraccidn otras 3 veces. Luego, ldvese la muestra de ma

nera similar con 3 porciones de 33 ml de alcohol al 95%,.

Reemplacese el sodio absorbido con 3 porciones de 33 mi
de solucidon de Acetato de Amonio decantado cada producto --
de! lavado a un matraz volumétrico de 100 ml. Dilidyase el -
extracto de Acetato de Amonio al volumen y mézclense. Deter-

minese el sodio por un método apropiado.

Nota: El método con que se va a determinar el sodio va a ser
por el fotometro de flama o también 1lamado absorcién
atdémica. Este método se determind en el laboratorio -

de 1a Facultad de Ciencias Quimicas de 1a U.A.N.L.

Observaciones.

Bower y colaboradores (1952), descubrieron que la canti
dad de calcio y magnesio retirada del material del suelo al
cabo de 4 extracciones con acetato de sodio era muy pequefia
Yy que el pH del extracto era de 7.9 a 8.2 en la cuarta ex---
tracciodn efa casi totalmente completa al cabo de 4 extraccio
nes. Asimismo descubrieron que el carbonato de calcio en el
suelo no tenia efecto sobre la capacidad medida de intercam-

bio de cationes.

El procedimiento de extraccidn descrito en este mé&todo
puede utilizarse provechosamente para la extraccidn del mate
rial de suelos con Acetato de Amonio, para la determinacidn

de los cationes intercambiables en suelos que son impermea=~-
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bles con un equipo de lixiviacién de Buchner o de otro tipo.
Se descubrid que la extraccién con 3 porciones de 33 ml era
suficiente para eliminar los cationes intercambiables (Bower

y colaboradores, 1952)., (Chapman D.H. 1973) (5).



L.,- Resultados

A continuacidon se presentan los resultados de .a capaci
dad de intercambio catidénico por saturacién de sodio, el - -
cual se determind por medio del fotémetro de flama (absor---
cién atémica). Esta determinacidn se hizo en un laboratorio

de la Facultad de Ciencias Quimicas de 1a U.A.N.L.

1.- Muestra #1.
a) Profundidad de 0-30 cm.
b) Lectura tomada 55,

¢) CIC = 35,85 me/100 gr de suelo.

2) Muestra #2
a) Profundidad de 30-60 cm.
b) Lectura tomada 47,

c) CIC = 30.65 me/100 gr de suelo.

3.- Muestra #3.
a) Profundidad de 60-90 cm.
b) Lectura tomada 4o,

c) CIC = 26.0 me/100 gr de suelo.

h.- Muestra #4.
a) Profundidad de 90-120 cm.
b) Lectura tomada 35.

c) CIC = 22.83 me/100 gr. de suelo.

5.- Muestra #5

a) Profundidad de 120-152 cm.



b) Lectura tomada Lo,

c) CIC = 26.0 me/100 gr. de suelo.

Muestras tomadas en el Adrea de irrigacidn.
1.- Muestra #6

a) Profundidad de 0-30 cm.

b) Lectura tomada 42,

c) CIC = 27.4 me/100 gr de suelo.

2.- Muestra #7.
a) Profundidad 30-60 cm.
b) Lectura tomada 4o.

¢) CIC = 26.0 me/100 gr de suelo.

3.~ Muestra #8.
a) Profundidad 60-90 cm.
b) Lectura tomada 38.

c) CIC = 24.8 me/100 gr de suelo,

.- Muestra #9.
a) Profundidad 90-120 cm.
b) Lectura tomada 37.

¢) CIC = 24,13 me/100 gr. de suelo

5.- Muestra #10.
a) Profundidad 120-150 cm.
b) Lectura tomada 29.

c) CiC = 18.90 me/100 gr de suelo.
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5.- Algunas propiedades fisicas del suelo.

1.- Color del suelo.
Las principales propiedades relacionadas con el color -

del suelo son:

a) Contenido de materia organica.

b) Condiciones de drenaje y libertad de aereacidn.

El color del suelo es un auxiliar de la clasificacidn -
de los suelos; del color de los horizontes se obtienen infor
mes de las condiciones que prevalecen o de las fuerzas que -

est@n activas en el proceso de formacidén del suelo. (Carmona

R.G. 1966) (3).
2.- Textura del suelo.

Se refiere a la porcidn relativa de arena, limo y arci-

11a en el suelo,

La clasificacidn de las texturas se basa en la cantidad
de particulas menores de 2 mm de tamafio. Si las particulas
mayores de 2 mm de tamafio estdn presentes en cantidades sig-
nificativas, al nombre de la textura se le agrega un adjeti-

vo apropiado como gravoso o pedregoso (Ortiz V.B. 1977) (9).

En términos generales, los suelos se dividen en suelos

de textura gruesa y textura fina.

En los suelos de textura fina predomina la arcilla y --

tienen una mayor superficie activa que los suelos arenosos;
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tienen una mayor capacidad de adsorcién de nutrientes; usual

mente mas fértiles.

Los suelos arenosos son mas porosos y permiten una mas
rapida infiltracidon de agua. Sin embargo, los suelos arci-~--
llosos tienen una mayor capacidad de retencidn de abua debi-
do a su mayor &rea superficial: tienen un mayor espacio poro
so total que los suelos arenosos. Esta diferencia se debe -
al mayor nimero de microporos que funcionan en la retencidn
‘del agua. En los suelos arenosos hay mas macroporos que fun

cionan en el movimiento del aire y del agua.

3.- Estructura del suelo.

La estructura del suelo es la disposicidon de las parti-
culas en la masa del mismo, las cuales algunas veces se cono
cen como agregados. La estructura del suelo no debe confun-
dirse con la textura puesto que ésta depende del contenido -
de materia organica, contenido de cal de sodioc, de arcilla,
particularmente el contenido de arcilla coloidal o arcilla -

fina y por supuesto de las condiciones de humedad.

Asi podemos tener estructuras laminares, granulares, ci

bicas en forma de escamas, masivas, columnar, etc. (Garcia -

G.A.D. 1979) (2)
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6.- Propiedades quimicas del suelo.

1.- Materia organica del suelo.

La materia organica del suelo proviene de los restos de
plantas y animales. Esto incluye hierbas, &rboles, bacte---
rias y abonos orgédnicos de los animales. A medida que se --
forma la materia orgadnica nueva, una parte de la vieja pasa

a mineralizarse.

La materia organica sirve para muchos fines en el suelo:
Reduce el escurrimiento superficial y la erosidn, incrementa
la capacidad de retencién de agua, sirve como depdsito de --
elementos quimicos que son esenciales para el desarrollo de
las plantas, las pérdidas de agua por evaporacién se reducen.
Por lo anterior un suelo sin materia orgdnica se considera -

como un suelo pobre agricolamente. (Garcia G. 1979) (6).

7.- Resultados de algunas determinaciones fisicas y quimicas
del suelo, hechas en el laboratorio de suelos de la Fa--

cultad de Agronomia de la U.A.N.L., en Marin, N.L.

Muestras tomadas de 1la zona de temporal.

.- Muestra #1 Clasificacidn agrondémica

a) Profundidad 0-30 cm.

b) Color del suelo

Seco (10 HR) _ (5/1)__ Gris

Himedo __ (10 HR) ___ (3/1)___ Gris muy obscuro
c) % de materia orgdnica

(4.1) ' Rico




d) pH del suelo

(8.5) Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(1.6) No salino

f) Textura

Arena (14%) Arcilla (50%) Limo (36%) Arcilloso
2.- Muestra #2 Clasificacidn agrondmica
a) Profundidad ' 30-60 cm.

b) Color del suelo

Seco (10HR) (5/2) Café grisaceo

Hamedo (10 YR) _ )3/2) Café grisaceo obscuro
c) % de materia orgdnica

(2.6) Medianamente rico

d) pH del suelo

(8.4) Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(0.83) No salino

f) Textura

Arena  (14%) Arcilla (56%) Limo  (30%) Arcilloso

3.- Muestra #3 Clasificacidn agronémica

a) Profundidad 60-90 cm.

b) Color del suelo
Seco (10 HR) (6/2) Gris cafesaceo
HOmedo {10 HR) (h/2) Café grisdceo obscuro

c) % de materia organica

(1.9) Medio

d) pH del suelo



(8.4)

Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(0.75)

f) Textura

Arena (13%) Arcilia (58%)

h,- Muestra #4

a) Profundidad

b) Color del suelo
Seco_ (10 YR)___ (6/3)
Himedo__ (10 HR)___ (4/3)
c) % de materia organica

(1.1)

d) pH del suelo

(8.4)

No salino

(39%) Arcilloso

Clasificacidn agrondmica

90-120 cm.

Café palido

Café

Pobre

Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(0.94)

f) Textura

Arena (13%) Arcilla (60%)

5.- Muestra #5

a) Profundidad

b) Color
Seco . (10 HR)___ (6/1h)
Himedo (10 HR)__ (h4/4)
c) % de materia orgdnica

(1.0)

d) pH del suelo

(8.3)

No salino

Limo (27%) Arcilloso

Clasificacidén agrondmica

120-150 cm,

Café amarillento claro

Café amarillento obscuro

Pobre

Moderadamente alcalino



e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(1.6)

f) Textura

Arena (16%) Arcilla (58%)

Muestras tomadas del area de

1.- Muestra #6

a) Profundidad

b) Color
Seco__ (10 HR)___(6/4)
Himedo___ (10 HR)__ (4/4)
c) % de materia organica

(2.7)

d) pH del suelo

(8.3)

Noe salino

Limo (26%) Arcilloso

irrigacion

Clasificacidn agrondmica

0-30 cm,

Café amarillento claro

Café amarillento obscuro

Medianamente rico

Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(4.8)

f) Textura

Arena (17%) Arcilla (38%)

2.- Muestra #7

a) Profundidad

b) Color
Seco___;_(io HR)__ _(6/4)
Hamedo___ (10 HR)__ (4/4)
c) % de materia organica

(1.9)

d) pH del suelo’

Medianamente salino

Limo (45%) Migajén arcilla

Clasificacidn agrondomica

30-60 cm.

Café amarillento claro

Café amarillento obscuro

Medio



(8.4) ' Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(3.36) Ligeramente salino

f) Textura

Arena (15%) Arcilla (26%) Limo (59%) Migajén limoso

3.- Muestra #8 Cilasificacidn agrondmica
a) Profundidad 60-90 cm.
b) Color
Seco_____ (10 HR)_ (6/4) Café amarillento claro
Himedo___ (10 YR)___ (h4/4) Café amarillento obscuro

c) % de materia orgadnica

(1.4) Medianamente pobre

d) pH del suelo

(8.2) Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

{3.20) Ligeramente salino

f) Textura
Se determind textura al tacto porque el suelo

se precipitd por exceso de calcio Arcilloso

4.~ Muestra #9 Clasificacidén agronémica
a) Profundidad 90-120 cm.
b) Color
Seco (10 HR)__(6/4) Café amarillento claro
Himedo___ (10 YR)__ (4/4) Café amarillento obscuro

¢) % de materia orgénica

(1.0) ' Pobre



d) pH del suelo

(8.4) Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(2.30) Ligeramente salino

f) Textura

Se determind textura al tacto porque el suelo se

precipitd por exceso de calcio__ Arcilloso
5.~ Muestra #10 Clasificacidén agrondmica
a) Profundidad 120-150 cm.
b) Color
Seco (10 HR)__ (6/4) Café amarillento claro
Himedo (10 YR)__ (4/4) Café amarillento obscuro

c¢) % de materia organica

(1.0) Pobre

d) pH del suelo

(8.4) Moderadamente alcalino

e) Conductividad eléctrica en mmhos/cm Temperatura 25°C

(1.25) No salino

f) Textura
Se determind textura al tacto porque el suelo se

precipité por el exceso de calcio Arcilloso



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Antes de decidir qué método se va a usar para la determi
nacidn de CIC habria que hacer antes las determinaciones
de textura, % de materia orgdnica y pH respectivamente,

para poder establecer qué método es el mads adecuado.

Si se tiene un suelo arcilloso y pobre en materia orgéni
ca con un pH alcalino, se recomienda que se utilice el -
método de CIC por saturacidn de sodio ya que trabaja per

fectamente para suelos calcareos.

Si se tiene un suelo migajén arcilloso, ligeramente &ci-
do y rico en materia orgdnica se recomienda que se utili
ce el método de Acetato de Amonio ya que trabaja bien en

suelos acidos pero no es tan exacto en suelos neutros, -

calcareos o salinos.,

Se recomienda que se utilicen mds métodos de laboratorio
para poder saber cudl es el que se adapta mejor a los --

suelos del norte del pais en los que estd incluido Marfin,

N.L.

Si se tuviera un equipo adecuado e instalado, y se consi
derara para efectuar estos trabajos, serifa aproximadamen

te igual por los 2 métodos.

Resulta méds costoso el método por saturacidén de sodio --



~ kg =

por que se necesita mas equipo tales como una centrifuga,
un agitador mecdnico, un fotdometro de flama, y un espec-
tofotémetro, mientras que el método de Acetato de Amonio
se necesita un aparato de destilacidn que puede ser adap
tado fidcilmente en el laboratorio o un Kjeldahl que se -
puede usar también en otras determinaciones por ejemplo

la de nitrégeno.

Se recomienda que se sigan haciendo méds trabajos practi-
cos como el presente en los terrenos que ocupa el campo

experimental de la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L.,
en Marin, N.L., para obtener resultados mds representati
vos para hacer un buen uso de estos suelos y de otros =-=

con iguales caracteristicas.
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