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. INTRODUCCION

La Capacidad de Intercambio Catiénico es una de las propiedades quimicas del
suelo mas importantes debido a que es un buen estimador de la fertilidad y a la
relacion que guarda con la materia orgénica, textura, naturaleza y superficie espe-
cifica de los coloides del suelo.

Para la determinacion de esta propiedad se han utilizado variados procedimientos
de laboratorio, habiéndose adelantado numerosas investigaciones en relacion con la
eficiencia de cada uno de ellos para evaluarla en diferentes tipos de suelo y de
la influencia que sobre la determinacion de dicha caracteristica ejercen algunos fac-
tores como fa naturaleza quimica de la solucién extractora, cantidad de lavados y
tiempo de contacto entre la solucidn extractora y comportamiento quimico de las
soluciones empleadas en el desplazamiento del cation utilizado.

lgualmente se han efectuado evaluaciones relacionadas con el efecto que sobre la
Capacidad de Intercambio Catidnico ejerce la materia orgdnica, el tipo de coloide
mineral, el pH del suelo y de la solucion extractora, y la presencia de otros materia-
les que ocasionan interferencia.

La mayoria de estas investigaciones se han adelantado en suelos acidos. En cuan-
to a suelos de pH alcalino se recomienda utilizar el método de acetato de sodio 1N
pH 8.2, como el mas adecuado para la evaluacién de la Capacidad de Intercambio
Cationico.

En el Valle del Cauca, los procedimientos de rutina utilizan para la determinacion
de esta propiedad, una solucién de acetato de amonio normal neutro indiferentemen-
te de las caracteristicas de la reaccion del suelo, desplazando los iones amonio
mediante una solucion salina y evaluando por titulacion o destilacion.

El objetivo del presente trabajo es determinar el método mds preciso y exacto
para la evaluacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico de los suelos alcalinos
del Valle del Cauca, considerando como precision la menor variabilidad y como
exactitud la capacidad de un método para reproducir los valores estimados mas
raales.

(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Agronomo y desa-
rrollada bajo la presidencia de Jorge Colmenares M., .A., M.Sc., a quién el autor expresa su

agradecimiento.



1. REVISION DE LITERATURA
A. Naturaleza Quimica del Intercambio Cationico

E! Intercambio Cationico es una de las propiedades mas importantes del suelo,
puesto que los cationes cambiables influyen en la estructura, actividad biologica del
suelo, régimen hidrico y gaseoso, la reaccion del suelo y otras propieades.

En los procesos de intercambio idnico se acepta como generalizacion que las
particulas coloidales estan cargadas negativamente, con una densidad de carga tal
que multiplicada por la superficie especifica representada la Capacidad de Intercam-
bio Cationico. Los cationes intercambiables neutralizan la carga negativa localizan-
dose en la superficie 0 cerca de ella, considerandose que este proceso es estricta-
mente reversible {3, 13, 24).

Existen diferentes tipos de cargas electrostaticas en el complejo coloidal del
suelo. Las denominadas permanentes se originan en el intercambio isomarfico en los
tetraedros de Siy en los octaedros de AL de los minerales arcillosos, correspondien-

do mayor Capacidad de Intercambio Cationico y mayor carga permanente a mayor
reemplazo isomorfico. Se presentan ademas cargas variables, denominadas depen-

dientes del pH, originadas por el caracter anfétero de ciertos grupos funcionales
localizados en la superficie de los coloides organicos y a veces en oxidos y minerales

arcillosos, grupos que presentan cargas negativas por encima de su punto isoeléctri-
co y cargas positivas por debajo del mismo (3,9).

B. Tipos y Propiedades de los Materiales Inter Cambiadores

Los materiales de! suelo encargados de los procesos de Intercambio Cationico
son de dos tipos principales: minerales secundarios y materia organica. Entre los
minerales secundarios se distinguen dos grupos: minerales arcillosos y 6xidos e hi-
droxidos de Fe, Al vy Si (9, 17).

1. Minerales Arcillosos

Se conoce como minerales arcillosos a cierto grupo de productos, también de-

nominados alimino y ferrisilicatos, provenientes de la descomposicion de minerales
primarios y entre los cuales se distinguen cuatro tipos principales:

a. Minerales arcillosos del tipo 1 : 1 como caolinita, haloisita y dickita

b. Minerales arcillos del tipo 2 : 1 como ilita, vermiculita y montmorillonita
c. Minerales arcillosos del tipo 2 : 2 como clorita

d. Minerales amorfos como la alofana (17).

En los minerales arcillosos predomina la carga permanente para la adsor-
cion de cationes y en la alofana depende del pH, correspondiendo a las arcillas
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del tipo 1:1 la menor capacidad de Intercambio Catidnico a causa de su escaso
reemplazo isomorfico (4, 9, 13, 19).

2. Oxidos e Hidroxidos de Si, Fe y Al

Su participacion en procesos de Intercambio Catidnico es reducida, pues al
cristalizarse en el suelo pierden actividad y por su caragter anfétero sélo a valores
altos de pH presentan cargas negativas (9, 17, 19).

3. Materia Organica

La Capacidad de Intercambio de la Materia orgénica se debe mas que todo a
los grupos carboxilicos (TO0H}, fenélicos (TOH), alcohdlicos (TOH v metilicos
{70 CH3) gue se encuentran en la periferia de las moléculas de acidos himicos,
Presenta valores comparativamente altos los cuales varian entre 150 y 250 m.e./100
gr. (9,19).

C. Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico
1. Factores que influyen en los procesos de Intercambio Cationicos

Los principales factores que afectan la Capacidad de Intercambio en los sue-
los son: la composicion de la solucion interna, concentracion de la solucién externa,
selectividad del complejo de cambio y reaccion del suelo. Estos factores tienen im-
portancia igualmente en los procedimientos seguidos para la determinacién de la Ca-
pacidad de Intercambio Cationico (9, 17, 19).

a. Composicion de la solucion interna

Los cationes de la solucion del suelo guardan ciertas proporciones con los ad-
sorbidos en la solucion micelar, dependiendo las caracteristicas de intercambio de
ciertas propiedades de los cationes como valencia y agua de hidratacion, conside-
randose que a mayor agua de hidratacion menor es la fuerza de atraccion que ejerce
un material intercambiador sobre un cation. Se ha establecido las siguientes secuen-
cias de hidratacion o liotroficas:

Li> Na> NH,> K> Rb> Cs

Mg>Ca> Sr> Ba

\ 4

Disminucion del agua de hidratacion

Aumento de la fuerza de retencion (9, 19).

b. Concentracion de la Solucion Externa

La influencia de la concentracion de la solucion externa es de gran importan-
cia, puesto que al aumentar se incrementa la adsorcion del cation predominante,
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manteniendo la relacion de equilibrio. En condiciones de baja concentracion, la
adsorcion de cationes divalentes es mayor que la de los monovalentes (3, 19).

¢. Selectividad del Complejo de Cambio

Se ha encontrado que el material inter cambiador puede mostrar preferencia
por determinados cationes. Algunas de las secuencias de selectividad encontradas
son:

ILITA Al> K >Ca>Mg> Na
CAOLINITA Ca>Mg>K>Al>Na
MONTMORILLONITA Mn>Ba> Ca>Mg>NH, >K>Na (9).

d. Reaccion del Suelo

La reaccion del suelo presenta un efecto multiple sobre los procesos de Inter-
cambio Catidnico, ya que ademnas de determinar las caracteristicas de las cargas que
se presentan en el complejo coloidal de cambio anfétero, determina la cantidad de
cargas dependientes del pH (9, 13).

2. Influencia del Cation Desplazante en la Determinacion de la Capacidad de
Intercambio Catidnico.

De acuerdo con los estudios realizados en relacion con la selectividad de los
coloides por determinados iones, es necesario considerar el comportamiento de los
materiales intercambiadores frente a diferentes extractores.

SAWHNEY vy colaboradores (26), estudiaron la influencia de diferentes catio-
nes sobre la Capacidad de Intercambio Cationico, saturando los suelos con cationes
fijables como amonio y potasio y cationes no fijables tales como calcio y sodio, en
suelos montmaorilloniticos y otros ricos en vermiculita. En muestras montmorilioni-
ticas obtuvieron valores de Capacidad de Intercambio Cationico muy semejantes,
tanto con calcio como con potasio. En las muestras ricas en vermiculita, la Capaci-
dad de Intercambio Cationico medida al saturar con potasio y reemplazar con amo-
nio fué mucho menor que al saturar con sedio o con amonio. Cuando se utilizo ace-
tato de sodio como solucion reemplazante en suelos saturados con caicio, los valores
de Capacidad de Intercambio Cationico fueron significativamente mayores que
cuando se usd acetato de amonio.

ENDREDY y QUAGRAINE citados por FUENTES (10), estudiaron la in-
fluencia del cation de cambio mono o divalente sobre la Capacidad de Intercambio
Catidnico en suelos tropicales, y encontraron que mientras los suelos montmori-
lloniticos mostraban pocas diferencias los cacliniticos diferian considerablemente.
Ademas, observaron que la mayor parte de las diferencias se originaba en la parte
mineral y no en la organica.



3. Métodos de Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catibnico

Para determinar la Capacidad de Intercambio Cationico en diverfos tipos de

suelo, se han utilizado numerosos procedimientos, la mayor parte de los cuales
consta de los siguientes pasos:

a. Saturacion del complejo coloidal del suelo mediante el lavado con solu-
ciones salinas.

b. Eliminacion del exceso de sal mediante lavados con diversos solventes,
siendo los mas usuales agua y etanol.

¢. Remocion del cation adsorbido en la primera fase del proceso y su cuan-
tificacion posterior (10, 19).

Recientemente se han establecido algunos métodos en los cuales se elimina
el lavado de sales de exceso (18).

CHAPMAN, citado por FUENTES (10), enumera los siguientes métodos de
evaluacion de la Capacidad de Intercambio Cationico:

a. Los cationes del suelo se desplazan mediante 4cido clorhidrico diluido, y se
titulan con hidroxido de bario a pH 7 6 con hidroxido de sodio a pH 8.5.

b. La Capacidad de Intercambio Catidnico se considera como la suma del
aluminio, hidrogeno y las bases desplazadas.

¢. Los cationes intercambiables se desplazan mediante acetato de amonio, ba-
rio, calcio o sodio y se evaltan los cationes adsorbidos.

d. Se lixivia el suelo con acetato de calcio y se neutraliza con soluciones di-
luidas de Ca40 y Ca45.

La técnica mas difundida para la determinacion de! Intercambio Catidnico
de los suelos, ha sido la de saturar el complejo de intercambio con acetato de amo-

nio normal y neutro, sin discriminar su uso para suelos acidos o alcalinos (3,8,19,23)

Esta solucion presenta numerosas ventajas, aunque varios autores la encuen-
tran poco conveniente para emplearla en algunos tipos de suelo a causa de factores
que interfieren en su comportamiento. En ciertos suelos salinos y alcalinos, se pre-
senta fijacibn de cantidades apreciables de amonio bajo condiciones de humedad,
en el proceso de determinacion de la Capacidad de Intercambio Catibnico mediante
dicho ion (4, 7, 8).

BARSHAD (2) y PRATT (19}, indican ademas, que los suelos que contienen

arcilias del tipo 2:1 como vermiculita y micas fijan amonio y potasio. Por su parte
MEHLICH (16) y BOWER (7}, sefialan que en la determinacion de la Capacidad de
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Intercambio Cationico con acetato de amonio se obtienen valores bajos en suelos
con materia organica o caolinita, a causa de la sustitucion parcial del hidrogeno,
por amonio.

PRATT (18), considera que el método de acetato de amonio no es confiable
en suelos acidos, porque la mayoria de sus cationes son divalentes, excluyendo el
hidrogeno y el aluminio.

Otro método para evaluar la Capacidad de Intercambio Catidnico en la gene-
ralidad de los suelos, consiste en determinar la suma de bases cambiables incluyendo
el hidrégeno y aluminio, comunmente se utiliza como patron de comparacion (3,4,
9,19).

Segiin KELLEY (14), la determinacién cuantitativa de bases cambiables en los
suelos de clima arido, solo es aproximada y por lo general excede al valor de la capa-
cidad de cambio.

A este respecto, SALAZAR (25) encontrd, para suelos del Valle del Cauca,
que la suma de bases intercambiables puede considerarse como un buen estimativo
de la Capacidad de Intercambio Catidnico determinada con acetato de amonio.

En la determinacion de las bases intercambiables se utiliza corrientemente
acetato de amonio normal y neutro, que extrae los cationes intercambiables y los
solubles, por lo cual se necesita sustraer las bases solubles obtenidas a partir de una
pasta saturada, por cuanto la experiencia ha demostrado que para obtener extractos
de suelo en analisis de rutina el minimo contenido de humedad es el porcentaje de
saturacion (8, 9, 17, 19).

RAMIREZ (21), afirma que en suelos a capacidad de campo o en el punto de
marchitez, la concentracion de sales equivale a dos y cuatro veces mas que en el
punto de saturacion. De acuerdo con lo anterior, en un sentido estricto, los valores
para cationes intercambiables se aplican Gnicamente al contenido de humedad uti-
lizado para la extraccion de los cationes solubles {8).

La suposicion de gue en la extraccion con solucién de acetato de amonio se
remueven solamente los cationes intercambiables y solubles, no es estrictamente
valida puesto que dicha solucion tiene un significativo efecto solvente sobre minera-
les que contienen sodio, potasio, calsio y magnesio, siendo dicho efecto sobre el ye-
so vy los carbonatos de calcio y magnesio suficientemente grande para producir error
en la determinacion de calcio y magnesio intercambiables (4, 8, 15).

Para obviar tal dificuitad BOWER vy colaboradores (8) encontraron que el 6p-
timo ndmero de extracciones con acetato de amonio para remover los cationes in-
tercambiables mas solubles, es de 3 o posiblemente 4. Con un mayor namero de
extracciones, a los cationes intercambiables se adicionan los de la solucion de mine-
rales del suelo.

En relacion con la determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico
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en suelos salinos y alcalinos un criterio generalizado es el de utilizar el acetato de
sodio como solucion desplazante, ya que de los cationes comunes, el sodio parece
ser el mas adecuado para determinar la Capacidad de Intercambio Cationico, por
cuanto el potasic y el amonio se fijan y la presencia frecuente de carbonato de cal-
cio y magnesio en suelos salinos y alcalinos restringe el uso de extractores que con-
tengan calcio o magnesio. El hecho de gue el sodio es un cation predominante en la
mayoria de dichos suelos, también favorece su uso. (8).

Aungue el sodio tiene menor capacidad para extraer calcio, magnesio e hi-
drégeno intercambiables que el amonio y potasio, los mismos autores encontraron
que con tres o cuatro favados se extrae en forma virtualmente completa la totalidad
de los iones intercambiables. Ademas encontraron que en suelos no calcareos, la cal-
cita, dolomita y magnesita, son menos solubres en la solucion de acetato de sodio
que en la de acetato de amonio, lo cual reduce el error que se pueda presentar al
usar dicha solucion.

4, Comparacion de Métodos.

Teniendo en cuenta la diversidad de factores que afectan la capacidad de In-
tercambio Cationico, varios autores han comparado los procedimientos en diferen-
tes clases de suelos.

PRATT y HOLOWAYCHUCK (20) encontraron diferencias significativas al
comparar tres metodos para determinar capacidad de Intercambio Cationico en
muestras de suelo tomadas de diferentes perfiles. Por el método de acetato de amo-
nio, hallaron variaciones en los diferentes perfiles y resultados bajos de capacidad
de cambio en relacion a la suma de cationes intercambiables. Por el método de ace-
tato de bario, los valores de capacidad de cambio fueron iguales a la suma de bases
intercambiables, excepto en suelos muy acidos. E|l método de cloruro de bario -bu-
ffer dio valores de capacidad de cambio aproximadamente iguales a la suma de bases.

GOLDEN et al (11) determinaron la capacidad de Intercambio Cationico,
mediante varias soluciones extractoras: {formato, acetato y cloruro de amonio y de
bario} y encontraron que a pesar de presentar las sales organicas de amonio un me-
jor desplazamiento de bases intercambiables, el acetato de bario fué superior en la
estimacion de {a Capacidad de Intercambio Catiénico total.

BARROWS y DROSDOFF (1) encontraron que en muestras de la superficie y
del subsuelo de cuatro series de suelos, el método de cloruro de bario trietanolamina
dio resultados intermedios entre los de destilacion directa y destilacion de amonio
del extracto salino; el acetato de calcio hidroxido de bario di6 bajos resuitados v el
método acetato de calcio-llama, resultados altos. Ademas encontraron que el método
mas preciso fué el acetato de calcio.

HANNA v REED (12}, encontraron que en suelos recientemente encalados,
el procedimiento de cloruro de bario —buffer dio valores mas altos de la capacidad
de Intercambio Catidnico— que el acetato de amonio debido a que el hidrogeno
intercambiable medido por éste, fué mayor.
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BLUME (6), comparé en doce suelos el método de equilibrar la muestra lixi-
viada previamente con acetato de calcio normal y neutro, con soluciones diluidas de
calcio radioactivo y el método de acetato de amonio. Encontrd que en suelos con
alto contenido de calcio intercambiable, la capacidad de Intercambio Cationico fué
mas alta por el método del equilibrio que por el de acetato de amonio.

FUENTES (10}, estudi6é el comportamiento de la capacidad de Intercambio
Cationico en suelos acidos de origen volcanico con los siguientes métodos: acetato
y cloruro de calcio no radiactivos y radiactivos; acetato de amonio; cloruro de bario
trietanolamina y resinas de intercambio idnico. Encontré que los valores de capaci-
dad de Intercambio determinados por los métodos convencionales, dependieron en
alta proporcion del numero de lavados, induciendo errores debido a retencion de sa-
les o a hidrolisis. Asi mismo, encontro que el método de las resinas fué el mas preci-
so en la determinacion real de la capacidad de intercambio a pH del suelo, en la de-
terminacion de bases intercambiables y contenidos de hierro y aluminio cambiables
debido a que evita los errores de retencion e hidrélisis.

TOTH (28}, dice que la estimacién de fa capacidad de Intercambio por el mé-
todo de acetato de bario y la posterior lectura del bario en ef fotometro de llama, es
rapido v preciso en suelos gque no contengan carbonato de calcio libre.

BLAKEMORE y METSON (5], determinaron que es posible hallar valores de
capacidad de Intercambio aproximados utilizando el método de microdifusion de
Conway para evaluar el amonio, modificando el procedimiento de acetato de amo-
nio.

I1l. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en los laboratorios del Centro Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias de Palmira y de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, utili-
zando suelos del area plana del Valle del Cauca, seleccionados de los archivos del
Instituto Golombiano Agropecuario y de la Facuitad.

Como criterio de seleccion de los suelos, se utilizo el pH de tal forma que per-
mitiera separarlos en tres grupos dentro del rango alcalino, considerando los limites
de 7.1 a 7.5; 7.6 a 8.0 y mayores de 8.

Las muestras de suelo utilizadas corresponden a las localidades de Candelaria,
Palmira, Rozo, Ingenio Manuelita, Buga, Tulua y el Distrito de Riego R.U.T y re-
presentan el horizonte superficial en su mayoria, a excepcion de tres de ellas, tal co-
mo se apreciaen la Tabla I.

A. METODOS ANALITICOS
Las muestras seleccionadas se analizaron para pH, conductividad eléctrica, fos-

foro, materia organica, textura, bases solubles e intercambiables y Capacidad de In-
tercambio Cationico siguiendo la metodologia presentada a continuacion:
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pH: mediante el potencidmetro, con una relacién agua: suelo de 1:1 {13).

Materia Organica {M.0): por el método de Walkiey — Black (13).

Conductividad Eléctrica (E.E.): mediante el puente de WHeatstone, en un ex-
tracto de saturacion. (4).

Fostoro por el método de Bray I1. {13).

Bases de Cambio (Ca, Mg, Na, K}: Usando el método de Peech 6 sea por ex-
traccion con acetato de amonio normal y neutro. Cuantificacion posterior por
medio del fotometro de llama para sodio y potasio vy titulacion con verseno
para calcio y magnesio. {4).

Bases Solubles (Ca, Mg, Na, K): extraccion mediante una pasta de saturacion
y cuantificacion posterior. (13).

Textura: Por el método de Bouyoucos. (13).

Capacidad de Intercambio Catiénico (C.1.C.): determinada por los siguientes
métodos:

1. Acetato de amonio TN pH 7 — titulacion, adaptado de métodos convencio-
nales por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).

2. Acetato de amonio 1N pH 7 — destilacion {13).

3. Cloruro de calcio, adaptado de métodos tradicionales por Fuentes (10).

4. Acetato de sodio 1N pH 8.2 (8).
5. Sumatoria de bases.

B.  Descripcion de los métodos empleados para determinar C.1.C.
1. Método de Acetato de Amonio TN pH 7 — Titulacion

Colocaron 5 gms. de suelo eh un Erlemmeyer, se agregaron 25 mis. de acetato
de amonio 1N pH 7, agitando 1/2 hora y dejando reposar 15 minutos. Se filtro al
vacio, se recogio el filtrado en balones de 100 mls. vy se llevo a volumen con acetato
de amonio 1N pH 7 para la determinacion de las bases totales. El exceso de amonio
se lavé con cinco porciones de 10 mls. de alcohol etilico del 95%0 y con agua desti-
lzda; se lixivio a continuacion con cinco porciones de 10 mls. de cloruro de sodio al
10%/0 recibiendo en Erlemmeyers. Se agregaron 10 mls. de formaldehido al 40%0 y
se tituld con hidroxido de sodio 0.1N.

~ 2. Método de Acetato de Amonio 1N pH 7 - Destilacion

La metodologia fué exactamente la anterior hasta la obtencion del extracto,

74



luego de lavar con cloruro de sodio. El extracto se paso a balones Kjeldahl! y se agre-
go 1 gramo de zinc metalico, 3 gramos de hidréxido de magnesio y agente antiespu-
mante, conectado el balén al destilador y recogiendo el destilado sobre 50 mis. de
acido bérico, + azul de metileno — rojo de metileno, titulando posteriormente con
acido sulfirico 0.1N. (13).

3. Método de Cloruro de Calcio 1IN pH 7

Se pesd el equivalente de 1 gramo de suelo seco a 110°C, colocandolo en
tubos de centrifuga de 50 mls; se saturd con cuatro porciones de 25 mls. de cloruro
de calcio normal y neutro. Se mantuvo en agitador horizontal, la primera vez 12 ho-
ras y las tres restantes 1 hora, centrifugando después de cada agitacion a 2.000 R.P.
M., desechando el sobrenadante. Saturado el suelo, se lavo el ¢xceso de sal con dos
porciones de agua destilada agitando 15 minutos y con tres porciones de 25 mls. de
etanol agitando 1 hora, centrifugando fuego a 2.000 R.P.M., botando el sobrenadan-
te; se desplazd el calcio con cuatro porciones de 25 mis. de acetato de amonio nor-
mal y neutro, agitando durante dos horas cada vez, centrifugando a continuacion a
2.000 R.P.M., colectando el sobrenadante en balones de 100 mls., el cual se llev) a
volimen con acetato de amonio 1N pH 7; se prepararon alicuotas y se determino el
calcio titulando con verseno 0.01N {10}.

4. Método de Acetato de Sodio 1N pH 8.2

Se pesaron 4 gramos de suelo de humedad conocida, saturandolo con cuatro
porciones de 33 mls. de acetato de sodio 1N pH 8.2, agitando durante 5 minutos,
se centrifugd luego a 2.000 R.P.M. desechando el sobrenadante. Saturado el suelo,
se lavo el exceso de sal con tres porciones de 33 mls. de etanol de 95°/0, agitindo
5 minutos v centrifugando a 2.000 R.P.M. hasta obtener un sobrenadante que se de-
secho, teniendo en cuenta que la C.E. del tercer lavado fuera menor de 40 microm-

hos/cm. Se desplazd el sodio con tres porciones de 33 mls. de acetato de amonio
normal y neutro, agitando 5 minutos y centrifugando a 2.000 R.P.M. Se recolecto

los sobrenadantes en balones de 100 mils., llevandolos a volumen con acetato de
amonio normal y neutro; se tomaron alicuotas y se determino el sodio en el fotome-
tro de llama (8).

5. Método de Sumatoria de Bases

Este método consiste en sumar los cationes totales {Ca, Mg, Na, K} obtenidos
por extraccion con acetato de amonio normal y neutro, restandole posteriormente
las bases solubles obtenidas en el extracto de saturacion.

C.  Analisis Estadistico.

Se emple6 un disefio experimental de bloques al azar con submuestras, arre-
glando los tratamientos en un factorial mixto 15 x 5 x 2.

Para el analisis de la informacion se consideraron dos criterios de clasificacion:

75



suelos y metodos, con interaccion y muestreo dentro de la celda, considerando los
métodos bajo la concepcion de efecto fijo y los suelos como efecto aleatorio, ya que
los 15 usados constituyen una muestra de una potencial poblacion de suelos del Va-
lle del Cauca.

El modelo matematico utilizado fué:

Yijk = U +Ti +Bj +Cij +dijk

en donde:

Yijk : valor esperado para una muestra por el tratamiento i, en el suelo j y en
en la repeticion k.

U : mediageneral

Ti : efecto de tratamiento i

Bj : efecto del suelo |

Cij : error experimental

dijk : error muestral

Para la seleccion del error a utilizar en la evaluacion de los métodos y los sue-
los, se consideraron las esperanzas matematicas de los cuadrados medios de acuerdo
con STEEL y TORRIE (27).

En base a los resultados del analisis del disefio, se compararon los efectos de
suelos en tres grupos de pH considerados bajo, medio y alto en el rango estudiado y
dentro de cada grupo.

Para relacionar el comportamiento de los métodos se efectuaron comparacio-
nes ortogonales.

La precision de los métodos se evalud a través de la prueba de F maxima de
Hartley y la exactitud seleccionando un método, estimado en otras investigaciones
como el que produce los valores mas aceptables, y comparando los restantes méto-
dos con éste.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Caracteristicas Quimicas

En la Tabla | aparece el resultado de los anélisis quimicos de los suelos utili-
zados en el ensayo, expresados en base a suelo seco a 105 — 110°C.

De acuerdo con la C.E. del extracto de saturacion, solamente el suelo 11 co-
lectado en el corregimiento de Rozo, presenta caracteristicas de salinidad y ademas,
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TABLA |

ANALISIS QUIMICO GENERAL DE LOS SUELOS

Suelo Procodenda  Prof.  Textura pH LGB 0.0 P Cationes Inter. T Solubles £ Cationes _ Solubles £ C.1.C.
cms. mmhos/an. °/o p-p.m Ca Mg Na K Ca Mg Na K meg/100gr.

i Tulua U-40 Fr-Ar 7.1 04 1.9 2.5 19.16 5.16 0.15 0.72 0074 0013 0.051 0.009 25.03
2 Tului 0-30  Fr-Ar T2 065 49 58 18.67 1751 024 229 0.51 0131 0059 0040 3842
3 R.U.T. 0-40 Fr-Ar 74 04 2.3 121.6 17.70 4.76 0.27 0.65 0.153 0.073 0.051 0.014 23.08
4 Palmira 0-40  Ar 74 06 1.6 31.9 2886 17.79 041 061 0171 0091 0059 0010 47.32
5  Buga 0-40  Ar 75 -04 0.3 44 1061 1023 042 011 0071 0067 0068 0004 2119
6  Manuclia 4070 Fr-ArL 7.7 038 2.1 49.3  13.65 6.36 030 072 0.129 0052 0048 0016 20.77
7  Buga 0-30  Ar 78 05 0.5 7.5 8.88 8.42 1.20 0.1 0.055 0038 0039 0,004 1B46
B . RUT 0-40  Ar 7.3 18 4.0 726 2907 2024 056 0.62 0.363 0375 0.148 0013 4958
9% RALT: 0-40 Ar 79 05 0.25 319 2552 1431 028 050 0114 0094 0059 0006 40.32
10 Manuclita 4070  Ar 79 052 24 246 1651 5.25 027 025 0438 0024 0048 0006 2208
11 Rozo 40-70  Fr 81 73 0.2 29.2 4.96 507 450 007 0253 1017 2890 0017 1053
12, RUT 0-10  Fr-Ar 84 04 4.0 384 1800 1540 083 107 0217 0,174 0087 0032 3477
13 Palmira 0-40  Ar %3 20 1.9 179.2 10.76 849 275 110 029 0110 0342 0029 2247
14  Candelaria 0-40  Fr 85 1.5 1.3 944.0 92.52 305 057 790 0.150 0.038 0054 0664 20.08
15 Palmira 0-40  Ar 87 08 0.8 2288 1082 1136 116 056 0.150 0288 0330 0012 2312

L expresados en meg/100 gr.
L‘ CII-C- o

o

ia de bhases




un porcentaje de saturacion de sodio, calculado en base a la CIC sumatoria de bases,
superior al 15%/0, por lo cual se le considera salino sodico.

El suelo 14 por su parte presento porcentaje de saturacion de potasio elevado,
siendo aproximadamente de 35%/0.

Los contenidos de M.O de los suelos, variaron entre 0.2 y 4.9, pero en forma
general presentaron valores bajos exceptuando los suelos 2,8 v 12 con valores supe-
riores al 4%/o.

En cuanto a la composicion granulométrica, puede anotarse que predominan
las texturas finas y moderadamente finas aungue los suelos 10,11 y 14 presentaron
textura franca.

Los valores obtenidos para P sefialan gran variedad observandose los mas ele-
vados para los suelos 13,14 y 15 de pH mas alto.

En relacion con las bases intercambiables, se aprecia que el calcio es el cation
predominante en la generalidad de los suelos estudiados, pero los numeros 2,5,7,11
y 15 presentaron estrecha relacion entre dicho cation y el magnesio. El suelo 14
presento elevado porcentaje de saturacion de potasio v los suelos 11 y 13 mostraron
los mayores contenidos de sodio.

Los cationes solubles se presentaron en concentraciones bajas en la casi totali-
dad de 10s casos.

B. Capacidad de Intercambio Cationico.

La Tabla |l presenta los resultados de las dos repeticiones de cationes inter-
cambiables y solubles, realizadas para la evaluacion de la C.1.C., mediante la sumato-
ria de bases. En la Tabla I11 se aprecian los valores obtenidos para la capacidad de
Intercambio Catidnico por los cinco métodos en los 15'suelos y en las Tablas 1V y
V se incluyen el analisis de variancia del diseno y en caiculo de los contrastes orto-
gonales empleados en la comparacion de los diferentes métodos. La Tabla V| corres-
ponde al andlisis de variancia ponderada de los diferentes métodos, empleado para
evaluar la precision de los tratamientos.

En base a los resultados presentados en la Tabla 11, se aprecia que el método
de cloruro de calcio produjo valores mas altos para la C.1.C. dentro del rango estu-
diado. Los métodos de acetate de amonio —titulacion y destilacion— produjeron los
valores mas bajos de C.l.C., siendo muy semejantes entre si, en tanto que los méto-
dos de acetato de sodio y sumatoria de bases produjeron valores intermedios entre
el cloruro de calcio y los métodos de amonio.

En cuanto al comportamiento de los métodos respecto al pH, se observa en la

figura 1 la tendencia a presentar estos una menor capacidad de intercambio a medida
que los valores de pH se incrementan, con excepcidn del cloruro de calcio que se
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TABLA 11

REPETICIONES PARA LA EVALUACION DE LA C.I.C. SUMATORIA DE BASES

6L

S Catones o, + Solbles £ ng.d::m Solubles £ CIC.  Cationes Inter. +Solubl::'.'|?u‘ Rgc:;n Solubles( ciLc
Ca Mg Na K Ca Mg Na K meq/100 gr. Ca Mg Na K Ca Mg Na K meq/100 gr.
1 1895 4.95 0.13 0.73 0.119 0.054 0.009 24.58 19.36 5.3 0.16 0.71 0029 0026 0.048 0.009 25.47
Z 1878 18.04 0.24 2.29 0.168 0.164 0.059 0.044 38.91 18,56 1698 0.24 2.28 0.134 0.097 0.058 0.035 37.73
3 18.22 414 0.26 0.64 0.183 0057 0,052 0.015 2295 17.48 5.38 0.28 0.65 0.122 0088 0049 0013 23.21
4 29.82 1693 0.42 0.61 0.152 0.034 0.055 0,009 47,53 27.90 1864 0.39 060 0.190 0.148 0063 0.010 47.11
5 1050 10.16 0.43 0.09 0.071 0,067 0.071 0,003 2096 10.71 1040 040 0.2 0071 0.067 0065 0005 21.42
6 13.54 6,05 0.27 0.69 0.147 0.033 0.045 0016 20.30 13.75 6.67 0.32 0.75 0110 0070 0050 0015 21.24
7 9.8 7.91 1.20 0.10 0.055 0,052 0.023 0.004 18.25 8.57 893 1.19 0.12 0.055 0.024 0055 0.003 18.67
8 29.39 19.81 0.51 0.63 0.396 0.386 0.148 0.014 49.36 28,75 2066 0.60 0.60 0330 0353 0.148 0012 49.76
9 2541 1491 0.28 0.49 0.097 0.094 0059 0.006 40.83 25.62 13.71 0.27 050 0.130 0.094 0.058 0.006 19.81
10 16.81 5.12 0.24 0.25 0.138 0.024 0.047 0.007 22.20 16.20 5.38 0.30 0.25 0.138 0.024 0.048 0.004 21.96
11 6.06 5.36 4.40 0.18 0.253 0993 2.737 0.017 11.00 486 4.78 460 0.16 0253 1.041 3042 0.017 10.05
12 1789 15.19 0.81 1.07 0.237 0.154 0.094 0.031 3444 18.10 15,60 084 106 0.197 0193 0.079 0.033 35.09
13 1076 8.59 2.77 1.08 0.129 0,093 0.329 0,027 22.62 10.76 8.3 272 1.1 0.129 0.126 0.355 0.031 22.32
14 9.32 3.15 056 780 0.136 0.024 0,054 0.664 19.95 9.72 294 058 790 0.164 0051 0.054 0.664 20.20
15 1103 11.23 1.16 0.56 0.150 0288 0.330 0.012 23.20 10.61 1149 116 056 0.150 0288 0.330 0.012 23.04
L expresados en meq/100 gr.
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO POR LOS METODOS UTILIZADOS

TABLA 11l

METODO SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3 SUELO 4 SUELOS
24.51 40.30 ‘ 23.39 52.82 20.58
Acetato de amonio -titulacion 27.35 40.30 23.60 50.80 20.34
30.18 40.30 23.80 48.77 20.10
21.63 41.56 214 47.49 19.95
Acetato de amonio — destilacion 22.66 40.09 2277 50.16 19.95
23.69 38.61 23.39 52.82 19.95
38.00 52.00 36.00 60.00 28.00
Cloruro de calcio 36.00 53.00 35.00 60.00 28.00
34.00 54.00 34.00 60.00 28.00
29.35 43.25 24.84 61.23 22.31
Acetato de Sodio 29.87 44.04 24.32 59.90 21,52
30.38 44.83 23.80 58.57 20.73
2458 38.91 2295 47.53 20.96
Sumatoria de bases 25.03 38.32 23.08 47 .32 21.18
25.47 37.73 23.21 47.11 21.42
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO POR LOS METODOS UTILIZADOS

TABLA Il {Cont.)

METODO SUELO 6 SUELO 7 SUELO 8 SUELO 9 SUELO 10
19.90 17.75 45 .36 41.79 17.22
Acetato de amonio - titulacion 19.70 18.67 4494 41.58 17.43
19.49 19.58 44.51 41.37 17.63
16.47 18.56 46.43 31.92 13.32
Acetato de amonio - destilacion 16.47 18.56 43.56 35.70 13.32
16.47 18.56 40.68 39.48 13.32
30.00 28.00 74.00 54.00 32.00
Cloruro de calcio 31.00 26.00 72.00 54.00 33.00
32.00 24.00 70.00 54.00 34.00
22.57 18.10 51.12 46.20 21.01
Acetato de sodio 23.47 18.74 50.32 46.20 21.78
24.36 19.38 4952 46.20 2255
20.30 18,25 49,39 40.83 22.20
Sumatoria de bases 20.77 18.46 49.59 40.32 22.08
21.24 18.67 4976 39.81 21.96
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO POR LOSMETODOS UTILIZADOS

TABLA 11l (Cont.)

METODO SUELO 11 SUELO 12 SUELO 13 SUELO 14 SUELO 15

5.88 31.20 19.25 11.95 13.31

Acetato de amonio - titulacion 5.88 31.10 19.04 11.74 13.73
5.88 30.99 18.83 1154 14.14
Acetato de amonio - destilacion 3.04 26.62 17.38 10.13 12.90

3.04 28.18 17.80 9.62 13.52
3.04 29.74 18.21 9.11 14.14
26.00 50.00 42.00 54.00 76.00

Cloruro de calcio 25.00 53.00 42.00 51.00 75.00
24.00 56.00 42.00 48.00 74.00
6.59 33.28 21.21 13.67 14.82

Acetato de sodio 6.72 33.28 21.60 14.18 14.95
6.84 33.28 21.99 14.68 15.08
11.00 34.44 22.62 19.95 23.20

Sumatoria de bases 1053 34.77 22.47 20.08 23.12
10.05 35.09 2232 20.20 23.04
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ANALISIS DE VARIANCIA DE LOS VALORES DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

TABLA IV

FUENTES DE VARIACION G. L. S. C C. M. F. C. 5£}0 1;}0

Total 149 36.078.75

Métodos 4 8.615.69 2.153.92 25.28 255 3.69
CaCL, Vs. otros 1 8.162.28 8.162.28 95.78 4.02 7.23
Titulacion Vs, Destilacion 1 63.18 63.18 0.74 4.02 7.23
Sodio Vs. Sumatoria 1 12.65 12.65 0.15 4.02 7.23
NH, Vs. Sumatoria y Sodio 1 377.58 37758 4.43 4.02 7.23

Suelos 14 22.501.98 1.607.28 18.86 1.89 2.44
Grupos 2 2.995.20 1.497.60 1757 317 5.02
Suelos pH bajo 4 7.086.54 1.771.64 20.79 2.55 3.69
Suelos pH medio 4 8.829.29 2.207.32 25.90 255 3.69
Suelos pH alto 4 3.590.96 897.74 1053 255 3.69

Interaccion suelo X método 56 4.772.65 85.22 33.95 1.82 153

Observacion / método / suelo 75 188.43 2.51
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TABLA YV

COMPARACIONES ORTOGONALES ENTRE METODOS DE EVALUACION DE LA C.1.C.

Fir,
COMPARACIONES TOTALES DE TRATAMIENTO civi (civir iy ci® C.M. gt 8%, uney
(4 T | T2 T3 T4 TS
77232 710.75 1348.00  861.74 834.19
Cloruro de Calcio Vs. Oros -1 - +4 -1 -1 221300  4897369.00 816228 816228 9578 402 7.23
Titulacion Vs. Destilacion +1 -1 0 0 0 61.57 3790.87 63.18 63.18 0.74 4.02 7.23
Sodio Vs. Sumatoria 0 0 0 +1 -1 27.55 759.00 12.65 12.65 0.15 402 723
Amonio Vs. Sodio y Sumatoria  + 1 + 1 0 -1 -1 -212.86 45309.38 377.58 377.58 4.43 402 723

(L)

T1
T2
T3
T4
TS

Acetato de Amonio - Titulacion
Acetato de Amonio - Destilacion

Cloruro de Calcio
Acetato de Sodio
Sumatoria de Bases



TABLA VI
ANALISISDE LA VARIANCIAPONDERADA DE LOS ELEMENTOS EMPLEADOS

itodo o T
ACONH, - Titulacion 27.28 3
ACNH, - Destilacion 73.07 5
CaCl, - 72.00 4
ACONa 12.87 2
Sumatoria de Bases 3.23 1

muestra completamente diferente, siendo mas marcada esta diferencia a partir de
pH 8.0

E! analisis del disefio incluido en la Tabla IV indica que hubo efecto significa-
tivo tanto de los suelos como de los tratamientos o métodos de determinacion de la
Capacidad de Intercambio Cationico. Una composicion del efecto de suelos en fun-
cion de los grupos de pH y dentro de cada uno de los grupos, represento cerca del
10%/0 del efecto total del suelo. Dentro de cada grupo se apreciaron diferencias
significativas en el comportamiento de la Capacidad de Intercambio Catiénico res-
pecto al pH, siendo esta diferencia mas marcada en el grupo medio.

En el mismo cuadro se incluye la descomposicion de la suma de cuadrados de
tratamientos obtenida a través de comparaciones ortogonales, con el fin de evaluar
el comportamiento de los diferentes métodos. Se aprecia que el cloruro de calcio
produjo diferencia significativa respecto a los métodos restantes, siendo este efecto
cerca del 95°/0 del total de métodos. Las determinaciones mediante amonio por ti-
tulacion y por destilacion no sefalaron diferencias significativas entre si, pero si
respecto a la sumatoria de bases y al acetato de sodio. Finalmente se aprecia que
entre la Capacidad de Intercambio Cationico determinada por acetato de sodio y la
evaluada mediante la sumatoria de bases no se observo diferencia significativa.

En base a la Tabialil, que presenta los valores obtenidos para la Capacidad de
Intercambio Cationico por los diferentes métodos en los 15 suelos, se estimo la va-
riancia ponderada con 15 grados de libertad, entre las dos observaciones por el mis-
mo método en el mismo suelo, para evaluar la precision de dichos métodos, arrojan-
do los siguientes resultados:

De acuerdo con el resultado anterior, se nota claramente que el método de la
sumatoria de bases produjo la menor variabilidad en la evaluacion de la Capacidad
de Intercambio Catiénico, seguido por los métodos de acetato de sodio, acetato de
amonio —titulacion, cloruro de calcio y acetato de amonio— destitacion en su orden.
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La prueba de F maxima, en base al criterio propuesto por H.O. Hartley, para
cinco grupos y 15 grados de libertad en cada grupo, fija el valor de 6.0 como iimite
de aceptacion de la hipotesis de homogeneidad de variancia para un nivel del 1%0
de probabilidad de error tipo 1. El valor calculado de acuerdo a la formula

52 mayor

52 menor

excede el valor de comparacion, por lo cual se rechaz6 la hipotesis de homogeneidad
de variancia; de esta manera los métodos se pueden agrupar en tres grupos de acuer-
do al grado de precision: un grupo de gran precision formado por los métodos de su-
matoria de bases y acetato de sodio, un grupo de mediana precision constituido por
el método de acetato de amonio —titulacion y un grupo de baja precision integrado
por los métodos de cloruro de calcio y acetato de amonioc —destilacion.

Tomando como bases estos resultados, se puede deducir en cuanto al criterio
de precision que los métodos de acetato de sodio y sumatoria de bases son los mas
indicados para la evaluacion de la Capacidad de Intercambio Cationico en los suelos
estudiados, debido a su poca variabilidad y a que no presentan diferencia significati-
va entre si.

Considerando en base al criterio de precision tanto el acetato de sodio como
la sumatoria de bases pueden considerarse como los mejores estimadores de la Ca-
pacidad de Intercambio Cationico en el rango alcalino estudiado y teniendo en
cuenta que el sodio presenta menor susceptibilidad a ser fijado que el amonio, gue
el efecto disolvente sobre los materiales minerales del suelo {como carbonatos de
calcio y magnesio) es menor en el acetato de sodio que en el acetato de amaonio, que
el probable efecto de hidrdlisis del sodio esta compensado a través del procedimien-
to de lavado y que se considera que el acetato de sodio extrae completamente las
bases intercambiables con 4 lavados, se puede concluir que el método de acetato de
sodio puede asumirse como el de mayor exactitud.

Analizando comparativamente el comportamiento de los métodos en relacion
con el de acetato de sodio, estimado como preciso y exacto, se deduce que el méto-
do de cloruro de calcio sobrestima marcadamente la Capacidad de Intercambio Ca-
tidnico, en tanto que los métodos de acetato de amonio —titulacion y acetato de
amonio —destilacion presentan la tendencia a subestimarla sistematicamente, tal co-
mo se aprecia en la figura 1. En cuanto a la sumatoria de bases, puede considerarse
como buen estimativo de la Capacidad de Intercambio Cationico en el rango estu-
diado, por considerarse un método preciso aungue de menor exactitud debido a los
efectos solventes del acetato de amonio sobre los minerales del suefo particularmen-
te a medida que aumenta el pH por encima de 8.0.

Uno de los aspectos que dificulta la interpretacion de los valores de Capacidad
de Intercambio Catidnico, radica en el desconocimiento de la naturaleza de los co-
loides minerales predominantes en los suelos, puesto que no se encontraron tenden-
cias definidas en los valores de la Capacidad de Intercambio Cationico en relacion
con el contenido de materia organica y del porcentaje de arcilla de los suelos.
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Es importante anotar que en investigaciones sobre los tipos de coloides mine-
rales presentes en fos suelos del Valle del Cauca, se ha encontrato predominancia de
mica {ilita) y vermiculita y montmorillonita en cantidades aproximadas al 8%/0. *

El comportamiento de la Capacidad de [ntercambio Cationico en pH mayor de
8, sugiere la presencia de ciertos minerales productores de caicio y magnesio {carbo-
natos, fosfatos y sulfatos), que interfieren en las determinaciones tal como puede
apreciarse en el método de cloruro de calcio, en donde por encima del valor mencio-
nado se aprecia un incremento en la evaluacion de la Capacidad de Intercambio Ca-
tionico. En relaciéon con los métodos de acetato de amonio y de sodio, se aprecia un
descenso en la Capacidad de Intercambio Cationico que se puede atribuir a la solubi-
lizacion de los materiales antes mencionados, que previenen una completa remocion
de calcio y magnesio intercambiables. Los valores altos presentados por la sumatoria
de bases en rangos superiores al pH anotado, se deben también a la presencia de di-
chos materiales que incorporan al extracto, induciendo errores {Figura 1).

La subestimacion de la Capacidad de Intercambio Catiénico determinada con
acetato de amonio, puede atribuirse a un deficiente desplazamiento de las bases
cambiables, ocasionado por el Gnico lavado utilizado en la metodologia simplificada
del laboratorio de suelos del ICA, y que estudios realizados por BOWER et al (8),
han indicado que el optimo nGmero de lavados con acetato de amonio es de tres pa-
ra lograr una completa saturacidon del complejo de cambio. Igualmente es posible
una reduccion en los valores de capacidad, debido a la fijacion de amonio por el
complejo coloidal. Ademas en el método de acetato de amonio — destilacién es po-
sible una pérdida de amonio por volatilizacion, causando una mayor reduccion en
los valores de la Capacidad de Intercambio.

La sobrestimacion de la Capacidad de Intercambio Cationico, determinada
con cloruro de caicio, se puede deber a la disolucion por el acetato de amonic de
materiales que contienen calcio (carbonatos, bicarbonatos y sulfatos), incorporan-
dolos al extracto, de manera que en la evaluacion posterior del catioh de satura-
cién, se introduce un error. Ademas, es posible que el mayor trabajo quimico
{tiempo de contacto) entre la solucion saturadora y el suelo, influya en la determi-
nacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico por este método.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la evaluacién de la Capacidad de Intercambio Ca-
tionico en el rango alcalino estudiado, permiten establecer las siguientes conclusio-
nes:

1. EI método de acetato de sodio 1IN pH 8.2, puede considerarse preciso y
exacto para la evaluacion de la Capacidad de Intercambio Cationico.

-
Comunicacion personal del Dr, Adel Gonzalez M.
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2. La Capacidad de Intercambio Catiénico sumatoria de bases, es un buen
estimativo de la Capacidad de Intercambio Cationico determinada por el
método de acetato de sodio, ya que no mostrd diferencia significativa
respecto a éste.

3. El método de cloruro de calcio 1N pH 7.0, sobrestima la Capacidad de
Intercambio Cationico en los suelos estudiados.

4. Los métodos de acetato de amonio TN pH 7.0 —-titulacion y acetato de
amonio 1N pH 7.0 —destilacion, tienden a subestimar la Capacidad de
Intercambio Cationico en relacion al método de acetato de sodio.

5. Los métodos de acetato de amonio —titulacion y acetato de amonio
— destilaciéon, conducen a valores similares en la evaluacion de la Capaci-

dad de Intercambic Cationico.

VI. RESUMEN

Utilizando 15 suelos del érea plana del Valle del Cauca, cuyos pH oscilaron
entre 7.1 y 8.7, se estudio el comportamiento de 5 métodos de rutina empleados en
la evaluacién de la Capacidad de Intercambio Catiénico.

Se encontré que el método de acetato de sodio 1N pH 8.2, evalué Ia Capaci-
dad de Intercambio Catidnico con mayor precision y exactitud que los métodos de
cloruro de calcio TN pH 7.0, acetato de amonio 1N pH 7.0 - titulacion, acetato de
amonio 1N pH 7.0 - destilacion, pero no mostro diferencia significativa en relacion
a la sumatoria de bases.

Se considerd que respecto al acetato de sodio, el método de cloruro de calcio
sobrestima la Capacidad de Intercambio Cationico, en tanto que los métodos de
acetato de amonio la subestiman.

VIL. SUMMARY

On fitteen soils of the flat area of the Cauca Valley, whose pH oscilated bet-
ween 7.1 and 8.7 an investigation was made on the performance of five rutine
methods used on the. evaluation of Cation Exchange Capacity.

It was found that sodium acetato 1N pH 8.2 method, evaluated the Cation
Exchange Capacity with higher accuracy and exactness than the calcium chloride
1N pH 7.0, ammonium acetate TN pH 7.0 — Titulacion an ammonium acetate
1N pH 7.0 — estilacion methods, but it wasn ‘t shown a significant difference in re-
lation to exchangeable bases summation.

Regarding to the sodium acetate method it was established that the CaCl,
method overestimates the Cation Exchange Capacity while the ammonium acetate
methods subestimate the Cation Exchange Capacity.
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