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CCGMPARACION DE DIFERENTES EXTRACTANTES PARA
DETERMINAR EL AMONIO INTERCAMBIABLE EN LOS
SUELOS DEL VALLE DEL CAUCA

Mario Blasco L. (*) y A. H. Cornfield (*%)

I — INTRODUCCION

Las investigaciones reportadas sobre este problema son bastante
escasas, y por lo que respecta a suelos colombianos no existen estu-
dios anteriores. Sin embargo, cuando se trata de determinar el amo-
nio nativo fijo en los suelos (fraccién mineral) se requieren valores
exactos de amonio intercambiable. Ademas desde el punto de vista
agron6émico es muy importante su determinacién puesto que el amo-
nio intercambiable se utiliza como medida de nitréogeno del suelo
aprovechable por las plantas y como fuente de nitratos.

II — REVISION DE LITERATURA

El amonio intercambiable de los suelos ha sido usualmente de-
terminado mediante extraccién con sales solubles, principalmente
N-CIK (Allison y colaboradores, 1,3,4; Axley y Legg, 5; Bremner, 9;
Walsh y Murdock, 24). Otros investigadores, (Bengston, 8: Harper,
13; McLean y Robinson, 18; Olsen, 20; Rodriguez, 21) han usado N-CIK
acidificado con suficiente HCI para obtener un pH 1.0 y demostraron
que este método extraia mas amonio intercambiable que N-CIK uti-
lizado solo. También se ha empleado Cl.Ca y Allison, Kefauver y Ro-
ller (2) encontraron que N-Cl.Ca extrafa mas amonio intercambia-
ble que N-CIK..

III — MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron suelos (capa arable) del Valle del Cauca regién si-
tuada a 1.000 m. de altitud aproximadamente con un promedio a-
nual de temperatura cercano a los 24°C y una precipitacion alrededor
de los 1.000 mm./afio. La muestra de Buenaventura corresponde a
una terraza marina (Océano Pacifi~o), en cuya regién la tempera-
tura es de 28°C y la lluvia de 7.000-8.000 mm./afio premedio. Las
caracteristicas principales de los suelos aparecen en la Tabla I.

(*) M. Blasco L. Ph. D. Prof. Asoc. Dpto. Suelos y Quimica Fac. Agron.
Palmira.

{**) A. H. Cornfield. Ph. D. Prof. Dpto. Quimica Imperial College Sci. Tech.
U.L.
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_~= TABLA I —

-

Algunas de }?S caracteristicas de los suelos usados (025 ems).

-

Nﬂmlbr&. pH Textura Tipo (1) Arcillas
ol Principales (2)
Palmira Aprox. Franco- Semejante a M—V
Neutral Limoso Charnozem
Villarrica Muy Acida Arcilloso Latosol C—CL
Jamundi Muy Acida Franco Latosol Cc—-V
Limoso
Cerritos Acida Franco- Ando MH—V
Arenoso
Sal. Palmaseca Salina Arcilloso Salino Mont—M
Sal. Sod. Pal- Salina Arcilloso Salino- Mont.—M
maseca Alealino
Risaralda Acida Franco- Aluvial Mont.—C
Arenoso reciente
Buenaveniura Muy Acida Franco Latosol c—Cl
Arenosd (Altamente
Lixiviado)

(1) Clasif. A. Gonzdlez M. Jefe Dpto. Suelos-Quimica. Fac. Agron. Palmira.

(2) M-Mica. V-Vermiculita. C-Caolinita. Cl-Clorita. MH-Metahalloysita.
Mont.-Montmorillonita. (Sdélo se indican los mineralss que muestran
mas alto porcentaje).

En los métodos analiticos se utilizaron periodos de agitacién de
1, 12 v 24 horas empleando soluciones 0.5 N y N de cloruros v aceta-
tos de potasio y caleio, y también N-CIK - HCl (pH 1.0), conservan-
do una relacion normal de 5 g. de suelo por 100 ml. de solucidn.

Después de filtrar las mezclas a través de papel de filiro What-
man N? 1, se tomaba una alicuota aprcopiada (25-50 ml.) para des-
tilarla con: a—) Hidroxido de sodio (15 ml, 7.5 N). b.— Borafo a-
mortiguado (50 ML) (*), v en algunos casos ¢)— Oxido de magnesio
(5 g.). Todos los volimenes iniciales se Ilevaban a 300 ml. Se utili-
z6 un destilador de vidrio basado en el tipo Markham modificado en
el Imperial College. El tiempo de destilacion fue de 30 minutos con-
tados a partir de la ebullicién. Para prevenir la formacién de espu-
ma se adicionaron 5 gotas de parafina liguida.

El destilado se recogié en 15 ml. de 1% H,BO,, y titulado con
0.01 N-HCI usando metil rojo - metileno azul como indicador.

Se corrieron blancos apropiados. Para cada suelo y variacion a-
nalitica las determinaciones =e realizaron por duplicado, o por tripli-
cado con algunos suelos para probar la reproductibilidad de cada mé-
todo (Suelos secos al aire, 2 mm. {amiz).
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IV — RESULTADOS

a)—Comparacion de diferentes tiempos de agitacién y adiciones al-
calinas usando 0,5 N y N-CLCa con extractores.

La Tabla II da los resultados para 0.5 N-Cl.Ca y la Tabla III
para Ia extraccion con N-Cl.Ca..

La destilacion con NaOH siempre dié los valores mas altos para
NH; -N. En promedio NaOH di6 20.6% mas NH; -N intercambiable
que MgQ, y 41.19% mas que el borato amortiguado. Con relaciéon al
tiempo de agitacion, en promedio 79.49 de NH, -N intercambiable
fue liberado en 1 hora de agitacion, si se asume que todo el NH, -N
intercambiable es liberado en 24 horas de agitacién. Con 12 horas de
agitacion fue liberado el 93.4% del NH, -N intercambiable,

N-Cl.Ca siempre dio valores mas altos para NH, -N intercambia-
ble que 0.5 N-Cl,Ca. Las diferencias, en promedio 28.3%, debida a
ia concentracién fueron mas grandes con 1 hora de agitacién, pero
decrecieron con el tiempo de agitacién a 15.19 durante 24 horas.

b)—Comparacién de diferentes tiempes de agitacion y adiciones al-
calinas usando 0.5 N y N-CIK.

La Tabla IV da los resultados para 0.5 N-CIK, y la Tabla V pa-
ra N-CIK.

— TABLA II —

NH, -N intercambiable usando 0.5 N-CL,Ca como exiractante con diferentes
tiempos de agitacién y diferentes destilaciones a'calinas.

Suelos NaOH MgO
1h 12h 24h 1h 12h 24 h

ppm ppm ppm ppm  ppm ppm

L]

3 5
-
Be
R
5 =

1 34.7T 465 48.1 279 315 41.2 20.5 28.2 33.4
2 56.2 66.6 70.2 33.5 414 45.0 30.0 37.3 37.6
3 563 66.2 T0.5 — —_ —_ 32.3 40.1 48.2
4 483 557 59.9 — — — 226 304 33.1
5 327 394 49 — — — 16.4 22.7 28.9
6 320 37.8 395 — — — 10,9 19.4 225
7 4.5 524 59.2 35.6 4.7 49.2 22.0 33.4 35.6
8 39.3 49.3 50.8 31.4 36.6 39.4 19.5 26.1 30.0

NOTA: Para todas las Tablas los nimeros de Suelos significan:

1—Palmira, 2—Villarica. 3—Jamundi, 4—Cerritos, 5—Salino
Palmaseca. 6—sSalino Sédico Palmaseca. 7—Risaralda., 8—Buenaven-
tura.
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NH, ‘N intercambiable usando N.-CIL,Ca como exiractante con diferentes
fiempos de agitacién y diferentes destilaciones alcalinas.

Suelos N=OH Mg0O

1h 12h 24 h 1h 12h 24 h 1h 12h 24h

ppm ppm  ppni Ppm  ppin ppm ppn  ppim  ppm
1 46.9 b54.8 56.3 0 46.9 50.2 32.0 37.2 38.7
2 69.8 770 T8.7 48.2 54.9 59.8 40.8 43.7 45.8
3 7.4 76.3 80.1 — — 495 55.3 56.2
4 60.7 65.8 68.2 - - = 33.7 40.2 425
5 448 502 53.3 — — - 25.8 209 333
6 43.0 49.0 51.6 — e - 20,1 25.7 29.9
7 595 63.8 67.9 48.4 53.8 57.1 35.2 413 42.2
8 56.2 60.9 625 426 46.0 479 29.7 329 35.8

— TABLA IV —

NH, -N intercambiable usando 0.5 N-CIK como extiractante con diferentes
tiempos de agitacion y diferentes destilaciones alcalinas,

Suelos NaOH MgO Boerato Amortig,
1h 12h 24 h l1h 12h 24 h 1h 12h 24h
ppm ppm ppm pum  pmn pnm ppm pwm  popm

1 29.2 33.5 390.8 20.6 2B.4 34.1 17.5 23.9 29.1
2 50.5 62.4 65.7 27.56 36.3 40.0 25.3 32.3 3517
3 49.0 60.3 65.1 —_ — —_ 23.4 335 358
- 42.1 51.6 56.5 — —_ —_ 20.7..28.2 339
5 20.9 36.2 43.9 — — —- 11.2 18.4 25.0
6 19.6 28.4 33.7 - — — 9.8 16.0 21.3
T 33.8 427 45.1 26.3 34.5 40.4 20,0 28.2 33.6
8 25.4 36.2 39.2 18.4 27.5 30.1 16.4 24.1 27.7
— TABLA V —

NH, -N intercambiable usando N-CIK como exiractante con diferentes
tiempos de agitacion y diferentes destilaciones alcalinas.

Suelos NaOH MgO Borato Amortig.
1h 12h 24 h 1h 12h 24 h i1h 12h 24h
ppm ppm  ppa ppm  ppm ppm ppm pym pom

1 410 451 473 32.3 381.2 39.6 27.2 305 339
2 67.3 7.4 733 42.0 48.8 50.0 39.0 41.6 42.7
3 65.4 68.5 T1.9 -— —_ — 37.5 420 44.1
4 57.5 60.8 63.8 —_ — — 31.6 36.1 42.0
5 43.5 48.2 50.6 — — - 19.3 25.3 31.2
6 31.8 37.1 40.7 — — — 17.3 22.2 26.7
7 4.7 50.2 52.2 396 45.1 46.9 29.8 35.4 407
8 39.9 447 46.1 27.6 32.0 34.3 26.6 29.3 32.6
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La destilaciéon con hidréxido de sodio siempre di6 los valores mas
altos para NH; -N. En promedio NaOH di6 26.9% mas NH; -N in-
tercambiable que MgO, y 40.3% mas que el borato amortiguado. Con
relacion al tiempo de agitacion, en promedio 75.7% del NH, -N inter-
cambiable fué liberado en una hora de agitacién, asumiendo que todo
el NH, -N intercambiable es liberado en 24 horas de agitacién. Con
12 horas de agitacion fué liberado el 91.3% del NH; -N intercam-
biable. N-KCI siempre dié valores mas altos para NH; -N intercam-
biable que 0.5 N-KCI Las diferencias debidas a la concentracion
fueron mas grandes con 1 hora de agitacion, en promedio 30.1%, pe-
ro decrecieron con el tiempo de agitacién a 19.7% con 24 horas.

¢)—Comparacién de diferentes tiempos de agitaciéon y adiciones alca-
linas usando N- (CH; C0O0O).Ca como extractor.

La Tabla VI da los resultados correspondientes,

Con N- (CH; COO0).Ca solamente dos métodos de destilacion
fueron probados: NaOH y borato amortiguado. La destilacién con
NaOH di6 siempre mas altos valores gue el borato amortiguado. En
promedio NaOH di6 39.0% mas NH, -N intercambiable que el bo-
vato amortiguado.

Si se asume que todo el NH, -N intercambiable es liberado en 24
horas de agitacion, en promedio 83.3% fué liberado en 1 hora de a-
gitacion, y 98.1% en 12 horas.

— TABLA VI —

NH, -N intercambiable usando N- (CH, €C00),Ca como exiraciante con
diferentes tiempos de agitacion y diferentes destilaciones alcalinas.

Suelos NaOH Borato Amortig.

1h 12 h 24 h 1h 1Z h 24 h

ppm ppm ppm ppn ppm ppm
1 4.9 48.8 50.4 29.3 35.6 37.8
2 65.6 72.3 74 8 40.8 45.2 46.9
3 68.7 6.0 79.4 39.9 47.0 49.1
4 53.5 60.5 62.2 32.0 37.6 40.0
5 40.8 47.3 49.0 21.6 28.5 30.8
6 36.2 42.8 44 9 19.7 24.9 27.1
7 57.3 63.5 66.7 34.0 42.8 44.2
8 53.4 58 0 60 2 28.5 31.3 347

d)—Comparacién de diferentes tiempos de agitacién y adiciones alca-
linas usando N-CH; COOK como extractor.

La Tabla VII da los resultados correspondientes.

Con N-CH; COOK dos métodos de destilacion fueron probados:
NaOH y borato amortiguado. La destilacion con NaOH siempre di6
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— TABLA VII —

NH, -N intercambiable usando N-CH, COOK como extrante con diferentes
tiempos de agilacién y diferentes destilaciones alealinas ,

Suelos NaOH Borato Amortig.

1h 12 h 24 h 1h 12 h 24 h
ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 40.6 43.2 45.4 26.3 29.5 32.6
2 63.0 66.3 68.2 32.8 36.9 38.3
3 63.3 66.2 67.5 33.4 36.1 39.7
4 52.1 56.8 59.9 29.1 34.6 37.1
5 39.2 41.1 45.6 19.0 24.2 28.3
6 32.5 37.3 30.4 16.1 20.4 23.5
7 4 .4 49.5 51.0 29.4 34.0 40.0
8 34.6 39.7 41.8 25.2 27.9 30.1

mas altos valores que el borato amortiguado. En promedio NaOH did
39.29% mas NH; -N intercambiable gue el borato amortiguado.

Si se asume que todo el NH, intercambiable es liberado en 24
horas de agitacion, en promedio 82.3% fue liberado en 1 hora y 93.4%
en 12 horas de agitacion.

e)—Comparacion de diferentes adicignes alealinas wusando N-KCI,
acidificado con HCl a pH 1.0, como extractor,

Habida cuenta que Harper (13) McLean y Robinson (18) y Ol-
sen (20), encontraron que podia hacerse una extraccion mas completa
de NH, -N intercambiable si N-CIK era acidificado con HCIl a pHI,
el siguiente método fue probado: 5 g. de suelo fueron agitados duran-
te 1 hora con 100 ml. de N-CIK que recibieron suficiente HCl con-
centrado para traer el pH a 1.0. Una alicuota de 25 ml. fue destila-
da contNaOH o borato amortiguado tal como sa sido descrito pre-
viamente,

La Tabla VIII da los resultados para N-CIK - HCI, pH 1.0.

La destilacién con NaOH en promedio dié 39.7% méas NH, -N
intercambiable que el borato amortiguado.

V — DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio han demostrado que los
valores de NH; -N intercambiable varian con el método empleado.

Soluciones de sales de calcio siempre extrajeron mas NH, -N in-
tercambiable que las soluciones de sales de potasio. Allison, Kefauver
y Roller (2), obtuvieron resultados similares. Esto puede ser debido
al hecho de que el potasio contrae las laminas cristalinas de las ar-
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— TABLA VIII —

NH, -N intercambiable usando N-CIK - HCI (pH 1.8), como extractante con
diferentes tiempos de agitacién y diferentes destilaciones alcalinas.

NaOH Borato Amortig.

Ppm ppm
Suelos 1h 1h

1 44.3 31.8
2 68.9 42.3
3 71.8 45.6
4 62.0 34.2
5 46.2 26.7
6 40.1 23.8
7 56.2 34.1
8 53.4 290

cillas mientras que el calcio las expande (1, 2, 3), o que el calcio ex-
pande las laminas cristalinas de las arcillas mas que el potasio. Por
esta razon el NH; -N es mas facilmente liberado utilizando calcio.

También los resultados pueden ser relacionados a las diferencias
en los radios iénicos entre el K y Ca. De acuerdo a Levina, et alia

0 o

(17), el radio i6nico del K = 1.35 A y Ca = 0.98 A. Barshad (7), su-
giere que el ién Ca es suficientemente pequefio para acomodarse en
las cavidades correspondientes al oxigeno en las laminas alumino-
silicatadas, mientras que el K es demasiado grande para ser acomo-
dado facilmente, Esto indica que el Ca intercambiable estaria prin-
cipalmente en las ldminas. Los iones de NH, -N intercambiable (ra-

o

dio ionico = 1.43 A) con muy similar radio idénico al K, estara tam-
bién entre las laminas. Esto indica que el K intercambiable puede
bloguear la liberacién del NH; -N en mayor grado que el Ca inter-
cambiable.

Sin embargo, Gieseking (12). v en trabajos mas recientes Norrish
(19). Barrer y Brummer (6) v Uskov y Uskova (23), han demostrado
que los cationes intercambiable, incluyendo el Ca, estdn normalmen-
te entre las laminas. Esto indica un mayor efecto de expansién del
Ca sobre el K (Norrish, 19) en las laminas de arcillas, causando efec-
tivamente mas facil remociéon del NH,; -N.

Con referencia al efecto del tipo de anién en las soluciones ex-
tractoras, los resultados de este estudio demuestran que los cloruros
de Ca y K casi siempre liberan mas NH, que los correspondientes
acetatos. Joffe y Lavine (15) trabajando con bentonita obtuvieron
resultados similares, pero Chaminade (10) no encontiré diferencias
debidas al tipo de anién asociado. Hendricks (14) encontrdé que los
iones organicos producian menos dispersabilidad e hinchamiento en
la montmorillonita que los iones inorganicos, debido a un mayor mi-
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mero de puntos de interaccion entre las arcillas y los iones organi-
cos. Kunin y Myers (16) en un experimento con resinas, encontraron
que los acetatos eran retenidos mas firmemente que los cloruros.
Esta reduccion en la capacidad de chinchamiento resulta en un mas
dificil desplazamiento del NH, -N.

Los resultados obtenidos en este estudio, como los obtenidos por
otros investigadores (Olsen, 20); Chaminade, 11; Bremmer, 9), de-
muestran que N-CIK acidificado a pH 1.0 con HCl (reactivo de Ol-
sen), siempre extrajeron mas NHy; -N que el liberado con N-CIK.
Olsen (20), sugiere que este fenémeno pueda deberse a que parte
del NH; -N se derive de fuentes organicas nitrogenadas, probable-
mente a causa de la hidrolisis de amidas, ocasionada por la acidez del
reactivo de Olsen. También existe la posibilidad de que un pH bajo
descomponga la arcilla (Schofield, 22) y libere NH; -N fijo. Final-
mente cabe considerar que la mas alta concentracion del i6n hidro-
geno en el reactivo de Olsen comparada con aquélla del N-CIK pro-
duzca simplemente un desplazamiento mas eficiente del NH, -N.

Esta altima razén es la mas probable puesto que en el presente
{rabajo se encontré que la extraccion con N-Cl.Ca dié los mismos
valores para NH, -N que Ja extraccion con €l reactivo de Olsen. El
primer reactivo es dificil que descomponga las arcillas o cause hidro-
lisis de los compuestos organicos nitrogenados.

Los valores para NH; -N intercambiable siempre aumentaron
con el tiempo de agitacion (contacto) con todos los extractantes uti-
lizados. Sin embargo, si se asume que en 24 horas de agitacion se
obtiene una completa liberacién del NH, -N intercambiable, se en-
contré (v.g. examinando los resultados de las Tablas II y III) que
1 hora de agitacién en promedio liberaba 79.4%, y 12 horas libera-
ban el 93.49% del total NH; -N intercambiable.

Puesto que una excesiva agitacion o contacto en mas de 24 ho-
ras puede resultar en liberacion de NH,; -N de fuentes orgénicas, o
incluso en fijacion de NH; -N liberado durante los primeros perio-
dos de contacto, periodos mayores de 4 horas no pueden ser reco-
mendables.

Todos los suelos se comportaron similarmente respecto de las di-
ferentes variables estudiadas. A medida que la normalidad del ex-
tractante vy el tiempo de agitacion aumentada, mas el NH, -N inter-
cambiable fue liberado de todos los suelss. La des'ilacion con NaOH
siempre dié los mas altos valores, siendo intermedios los correspon-
dientes al MgO y los mas bajos valores se obtuvieron con borato a-
mortiguado.

VI — CONCLUSIONES

Puesto que todos los suelos se comportaron similarmente con res-
pecto a las diferentes variables estudiadas, los resultados promedios
aparecen en la Tabla IX,
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— TABLA IX

PROMEDIO DE LOS DIFERENTES METODOS EMPLEADOS PARA
DETERMINAR NH, -N INTERCAMBIABLE.

Métodos Destilacion

Extractor Normalidad TiempoH NaOH MgO Bor. Am.
ppm ppm ppm
N 1 56.4 45.0 33.3
Cl,Ca N 12 66.2 50.4 38.2
N 24 64.8 53.7 40.5
0.5 N 1 42.7 32.1 21.7
Cl,Ca 0.5 N 12 51.7 40.0 29.7
0.5 N 24 55.4 43.7 33.1
N 1 49.0 35.4 28.5
CIK N 12 54.3 40.8 32.8
N 24 55.7 42.7 36.7
0.5 N 1 34.9 23.2 18.0
CIK 0.5 N 12 43.9 31.7 25.5
0.5 N 24 48.6 36.1 30.2
N 1 52.3 — 30.7
(CH,C00),Ca N 12 58.6 — 35.3
N 24 60.9 — 38.8
N 1 46.2 —_ 26.4
CH,,COOK N 12 50.0 — 30.4
N 24 52.3 — 33.7
CIK - HCI N 1 55.3 -_ 33.4

(pH 1.0)

NH; -N INTERCAMBIABLE EXPRESADO EN PORCENTAJE DEL
NITROGENO TOTAL EN LOS DISTINTOS SUELOS ESTUDIADOS

Palmira 1.68 S. Palmaseca 1:22
Villarrica 1.44 S.8. Palmaseca 2.27
Jamundi 1.80 Risaralda 1.35
Cerritos 1.65 Buenaventura 2.53

PROMEDIO 1.74

El tipo de alecali usado durante la destilacion tiene un efecto mas
pronunciado sobre NH, -N intercambiable que las otras variables.
Los valores de NH; -N intercambiable fueron siempre maés altos con
NaOH, después con MgO, y los méas bajos con borato amortiguado.

Las soluciones normales siempre dieron valores mas altos que
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las soluciones 0.5 N, siendo las diferencias mas grandes con 1 hora
que con mas largos periodos de agitacion.

Los cloruros de potasio 'y calcio siempre dieron extracciones li-
geramente superiores a las de los correspondientes acetatos.

Las mas grandes diferencias en NH, -N intercambiable ocurrie-
ron entre 1 y 12 horas de agitacion, mientras que con 24 horas de
contacto consistentemente se libera mas NH, -N, aunque la magnitud
de la diferencia entre 12 y 24 horas de agitacién no fue grande,

El uso del N-CIK acidificado a pH 1.0 con HC], y 1 hora de agi-
tacién, dié valores muy similares a los obtenidos con N-Cl.Ca utili-
zando el mismo tiempo de contacto y destilacion con hidroxido de
sodio,

RESUMEN

Las seluciones de sales de calcio siempre extrajeron mas NH, -N
que las scluciones de sales de potasio teniendo los mismos aniones.
Los cloruros de calcio y potasio casi siempre extrajeron mas amonio
que los correspondientes acetatos N-CIK acidificado a pH 1.0 con
HCl siempre extrajo mas NH; -N que N-CIK. La destilacion de las
alicuctas con NaOH di6 los méas altos valores para NH; -N correspon-
diendo los valores intermedios a MgO y los mas bajos a borato amor-
tiguado (pH 8.8).

Se presentan los resultados para el NH, -N intercambiable en
los suelos del Valle del Cauca determinados por varios métodos. En
promedio el NH, -N intercambiable significé el 1.74% del nitrégeno
tota] de esos suelos.

SUMMARY

COMPARISON OF DIFFERENT EXTRACTANTS FOR DETERMINING
EXCHANGEABLE AMMONIUM IN THE SOILS OF THE CAUCA VALLEY

Solutions of calcium salts always extracted more ammonium than
did solutions of potassium salts having the same anions. The chlorides
of calcium and potassium nearly always extracted more ammonium
than did the corresponding acetates. N-potassium chloride acidified
to pH 1.0 with hydrochloric acid always extracted more ammonium
than did N-potassium chloride. Distillation of the extracts with so-
dium hydroxide gave the highest, with magnesium hydroxide inter-
mediate, and with borate buffer (pH 1.0) the lowest wvalues for
ammonia.

Results for exchangeable ammonium in the Cauca Valley soils
as determined by the various methods are presented. Exchangeable
ammonium-nitrogen on average accounted for 1.749 of the total
nitrogen of these soils.
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