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INTRODUCCION

El estado actual del conocimiento de nuestros suelos exige una in-
version parcial de los procedimientos gencrales de estudio adoptados para
ia bisqueda de ura més benéfica utilizacién de aquéllos. La forma de
aproximacién a la resolucién de los problemas edaficos y pedolégicos de
este pais se fundamenta —en la mayoria de los casos— en la adopcion de
sistemas y técnicas que han probado ser satisfactorios en otras latitudes,
olvidando de paso que la aplicacién de tales procedimientos se estd lle-
vando a cabo sin la méas clemental revision de los conocimientos tedricos
basicos y con la mds minima apreciacién de la composicién y constitucion
de los suelos.

Si bien es cierto que las circunstancias actuales no permiten la de-
dicacién exclusiva de todo esfuerzo al estudio y comprobacién de las
leyes o principios fundamentales de la ciencia del suelo en nuestro medio,
tampoco es aceptable ir a la bisqueda de todas las soluciones con un
conocimiento “a priori” basado en experiencias forineas, las mas de las
veces no aplicables a estos suelos. Ambos puntos de vista se podrian con-
jugar en una sola actitud, cual es la de echar mano de técnicas actuales
que alivien momentaneamente la situacion presente pero que al mismo
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tiempo se utilicen para clarificar o relievar los fundamentos que darin
fas bases para el desarrollo de técnicas mas juiciosas. Cuando los prin-
cipios son entendidos a cabalidad, el modo y la forma de utilizarlos ge-
neralmente se encuentran rapidamente; pero sin un conocimiento de
aquéllos, los procedimientos seran siempre empiricos.

La determinaciéon de la superficie especifica de los materiales del
suclo por medio del método de retencién de etileno glicol ha traido a
la luz una forma nueva de estudio para la solucién de interrogantes
que velan atn Ia concisa interpretacién del conocimiento que hoy se
tiecne de los suelos.

Cualquier intento de caracterizacion de la actividad superficial de
ios suelos justifica tal fin por cuanto con ello se allega mas informacién
v se simplifican ciertas investigaciones relacionadas con la alimentacion
de las plantas en la fase sélida. Es de recordar que el ambiente catié-
nico de una raiz en un sistema mixto de iones mono y divalentes, es
enteramente diferente en un suelo cléetricamente dominado por caoli-
nita que en otro stimilar dominado por montmorillonita. La reaccién de
los fertilizantes fosfatados depende, entre otros factores, de la naturaleza
v cantidad de superficic expuesta por las particulas del suelo; un cono-
cimiento de estas propiedades ayudaria a resolver la sinética del inter-
cambio entre ¢l fésforo adsorbido y el soluble, asi como el mecanismo
de fijacién de dicho elemento.

El aspecto de identificacion de arcillas es otro inquietante proble-
ma, que cexige inmediata solucion. Normalmente los métodos para esti-
mar la naturaleza de la fraccién menor de 2 micras en los suelos se¢ han
hasado en la defraccion de ravos X, analisis térmico diferencial, anélisis
quimico para constituyentes caracteristicos v capacidad de intercambio
de cationes. Ninguno de cllos es enteramente adecuado para la caracte-
rizacién de las arcillas, aunque ¢l uso combinado de varios de ellos da
resultados que son dignos de confianza. No obstante, la presencia en los
suelos de minerales de tipos laminares diferentes que disfrutan en parte
de la propicdad de expansién o hinchamiento y capacidad de intercam-
bio, pone ciertas dudas sobre el tipo de andlisis a seguir. El método
analitico desarrollado por Dyal y Hendricks y adoptado en el presente
trabajo, mide la expansién interplanar y sc adapta facilmente para la
diferenciacién gencral de las arcillas en expandibles y no expandibles.

Muchos problemas relacionados con la génesis del suelo estan estre-
chamente rclacionados con los coloides minerales de éste y asi, una me-
dida de la retencién del etileno glicol, ayudaria en la descripeién de
los suelos y reemplazaria, en parte, la necesidad de los analisis minera-
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l6gicos. En suelos inmaduros ¢l cambio de superficie especifica con el
tempo, bajo condiciones de laboratorio arbitrariamente fijadas, intro-
duce el concepto de indice de meteorizacion y ayudaria a la clasificacién
de los suclos para propésitos tales como adaptacién de cultivos y aplica-
cion de fertilizantes.

El presente trabajo es una iniciacién al estudio de la actividad su-
perficial de algunos suelos de Colombia en relacién con ciertas propie-
dades [fisicas y quimicas de los mismos. Al realizarlo se tuvo presente
mis que todo el propdsito de introducir dos téenicas simples v relativa-
mente recientes que, en buenas manos, ayudarin a esclarecer v asentar
ciertos conocimientos fundamentales para la mejor utilizacién v manejo
de los suelos del pais.

REVISION DE LITERATURA

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos son una funciéon de
~u actividad superficial, la cual estd dada por la superficie especifica de
las particulas que componen el suelo. Hasta hace algunos anos se recono-
cla unicamente a la fraccion avcilla {entre los componentes de la parte
inorgénica)} como la sola responsbale de poseer actividad superficial v
por consiguiente, ser el asiento de las principales reacciones que tenian
tugar en los suelos. Sin embargo, recientemente se ha vemdo demostrando
que las fracciones limo y arena también contribuyen en cierto grado a
ia capacidad de reaccidn del suelo; de ahl que la mayoria de los estudios
publicacdos sobre superficie especifica se refieran a resultados obtenidos
sobre arcillas, lo cual ha venido sosteniendo un concepto algo viciado
sobre la verdadera naturaleza de la actividad superficial.

El creciente mterés por el conocimiento del fendmeno de la fase
wOlida en las particulas del suelo ha llevado a los investigadores a estu-
diarlo bajo distintos puntos de vista. Para hacer més concisa la revisién
de los trabajos anteriores, se agrupardn éstos de acuerdo con los métodos
generales propuestos.

I - METODOS BASADOS EN EI, TAMANO DE LAS PARTICULAS

Los estudios al respecto se han basado en el supuesto de que la ca-
pacidad de reaccion de las particulas es una funcién del didmetro de las
mismas. F. H, King en 1899, citado por MacKower et al. (29), fue ¢
primero en computa: la superficie especifica de algunos suclos al asumir
que estaban compuestos por particulas esféricas de cierto didmetro. El
misno autor encontrd cierta correlacién entre dicha propiedad vy la com-
pusicién quimica del coloide. Méas reciente, Puri (571 es quien ha con-
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tinuado dicha trayectoria y para tal cfecto obtuvo distintos separados
por medio del analisis mecanico a los cuales asignd didmetros determi-
nados de acuerdo con la ley de Stokes. La forma aritméticz de computar
superficic especifica por este método es hastante simple. Si hien encontré
una ecstrecha semcjanza entre los valores hallados por d ~ho procedi-
micnto y al aplicar la {érmula semiempirica de Orchistos '52), los re-
sultados cn gencral sélo dan una ligera idea de la verdadera actividad
superficial cn las particulas de dimensiones celoidales, por rmanto parte
del supuesto de quc tales particulas tienen forma esférica lo tual es falso
a la luz de la naturaleza misma de aquéllas. Consccuentemente, excluye
tal tratamiento la contribucién que hace a la superficie esp~cifica total,
ia misma superficie interna que manifiesta cierto tipo de arcillas. El mis-
mo autor en colaboracién con Singh y Sharma (38), hace dcpender la
capacidad de reaccién de los suclos de las solas forma y tamafio de las
particulas mas bien que de su naturaleza, al decir que el poder de inter-
cambio depende mucho més del area superficial expuesta que de la com-
posicién quimica de la muestra. Aunque se ha reconocido (22) que al
disminuir el tamafio de las particulas aumecnta su drca superficial por
unidad de peso o volumen, el hecho es quc tal aumento cn si no es el
tnico ni el principal responsable de la actividad superficial que puede
exhibir cierto tipo de superficics, ya que como lo explica Kelley (24),
sustancias que exhiben una alta superficie cspecifica no ticnen o acaso si,
una muy ligera capacidad de reaccidén. Jurinak {19) establece que el co-
nocimicnto de la naturaleza de la superficic es factor primordial en los
fenémenos de adsorcién.

II - METODOS BASADOS EN LA ADSORCION DE VAPOR DE AGUA

Del estudio de numecrosas investigaciones acerca de la adsorcién de
moléculas de agua por los coloides arcillosos, se desprende que dicho
fenémeno es una funcién de las fuerzas de atraccién sobre la superficie
de las particulas. Estas fuerzas estdn asociadas con la naturaleza quimica
y mineraldgica de la red cristalina. Mitscherlich, citado por Baver (2),
asumié que la cantidad de vapor de agua adsorbido por un suelo era
proporcional a la superficie total y traté de calcular ésta en base a que
el agua estuba presente como una capa monomolecular. En 1955 y 1953,
Orchiston (52, 53) utilizé la adsorcién de vapor de agua a 25°C. sobre
muestras de arcilla calentadas a 600°C. y sin calentar, con el fin de
determinar la superficie especifica interna y externa de dichos materiales.
Al quercr comprobar la utilidad de este método para tal fin, Quirk (59}
no encontré ninguna relacién entre los valores asi obtenidos y los encon-
trados por el método de adsorcién de N a bajas temperaturas; dicho
autor explica que las diferencias encontradas fueron debidas a variacio-
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nes en la densidad de carga de las superficies. Sin embargo, las razones
mas acertadas para atribuir tales diferencias son las de que la presién de
vapor relativamente alta del agua forma “solvados” incompletos, ademas
de tener una fuerte tendencia a continuar la red cristalina en el eje
de la C, tal como explican Sor y Kemper (65). De ahi que tales difi-
cultades técnicas excluyen la adsorciéon de vapor de agua como método
préactico para determinar superficie especifica.

I - METODOS BASADOS EN LA ADSORCION DE GASES

El empleo de moléculas gascosas para la determinacién de superfi-
cie especifica en sélidos s¢ inicié en 1938 cuando Brunauer, Emmett y
Teller, citados por Emmett et af. {11) desarrollaron un método basado
en la adsorcién de N a bajas temperaturas. Este método, y los demas
que utilizan gases o liquidos polares, se fundamentan en la ecuacién
desarrollada por Langmuir la cual fue derivada basdndose en el hecho
bien conocido de que un sélido tiene estructura cristalina y su superficie
es como un tablcro dc ajedrez con atomos distribuidos en una forma
ordenada. Cada 4tomo en la superficie tiene valencias libres o no satis-
fechas las cuales estan disponibles para recibir una y solamente una
molécula de la fase gaseosa o en solucién. Permanentemente hay un
vuelo continuo de moléculas de la fase externa a la superficic y viceversa.
La rata a la cual las moléculas son adsorbidas depende de tres factores:
1) El nimero de moléculas (5) que golpean a la superficie por segundo;
2) la fraccion (m) de moléculas incidentales que se adhieren; 3) El
area (1 —g) que no estd cubierta por moléculas adsorbidas, siendo g
la fraccién cubierta. La rata de desorcién es gr, donde r es la rata de
evaporacién de una superficie cumpletamente cubierta.

En equilibrio:

gr=ms (l—g)=ms—gms

ms
T T
r -+ ms
Sustituyendo 1 por la constante m/r:
Is
g R .
14-1Is

Usando diferentes constantes a y b, el peso del material adsorbido y
por unidad de superficie de material adsorbente esta dado por la {6rmula
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donde p es la presion del gas. Puede usarse concentraciones ¢ en lugar
de presiones; vy pucde considerarse proporcional al peso de material ad-
sorbido por peso de material adsorbente. LIl supuesto de esta teoria es
¢l de que en equilibrio se forma una sela capa molecular de sustancia
adsorbida.

Emmett, Brunauer y Love (11) fueron quienes primero aplicaron
“l método de Brunauer et al. a la determinacién del area superficial de
ios suelos y los coloides derivados de éstos. Esto sucedia en 1938. Ese
mismo afo, Makower, Shaw y Alexander (29) presentaron una exten-
sion del trabajo de Emmett, Brunauer y Love (loc. cit.) pero aplicado
ya a suclos correspondientex a los grandes grupos de los Estados Unidos:
una de las principales conclusiones de este estudio fue la de que existe
una amplia relacién entre superficie especifica v Ja composicién quimica
del coloide. En 1943 Nelson v Hendricks (50) demostraron que el mé-
todo de Brunauer, Emmett v Teller aplicado a los coloides inorganicos
del suelo, dnicamente mide la superficie externa de éstos, por cuanto las
determinaciones se hacen en muestras previamente deshidratadas provo-
cando que el eje C del cristal arcilloso esté al minimo de amplitud v
por consiguiente las moléculas del gas no puedan penetrar entre las
idminas. Agregan los autores mencionados que el método de la odsorcién
de N es aplicable para la determinacién de la cantidad de coloides en
un suelo vy de gran utilidad cuando no se puede lograr una buena dis-
persion de las particulas por ¢l método de sedimentacién. Vapores de
dibromuro de ctileno fueron utilizados por Jurinak y Volman (19)
para determinar superficie especifica en los suelos aplicando la férmula
desarrollada por Brunauer, FEmmett v Teller: concluyeron que la adsor-
rion de este gas también se limitaba a la superficie externa. En 1958
dichos autores desarrollaron una teoria termodindmica sobre la adsorcién
del mencionado gas.

Dentro de las pocas correlaciones en que se ha incluido la superficie
especifica de los suclos, cahe anotar la obtenida por Olsen v Watanahe
"1957) al encontrar una estrecha correspondencia centre esta propiedad,
determinada por ¢l método de B.ET. y la maxima adsorcién del {6s-
foro. Para ellos, los suclos 4cidos retienen mdas P:Os por unidad de su-
perficic y con mayor energia de enlace que los suelos alcalinos. Esto
puede ser debido a que, en términos generales, los suelos 4cidos estdn
dominados por coloides de tipo 1:1 en los cuales la naturaleza de la
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carga cs debida a enlaces rotos y grupos OH expuestos, ademas de
que la densidad de carga por unidad de superficie es mayor.

En general, puede decirse de estos métodos que el propuesto por
Brunauer, Emmett y Teller es el que da valores mis exactos y todos
ellos son bastante laboriosos para trabajos de rutina. Ademas, por estos
métodos solamente se mide la superficie externa de las particulas lo cual
ios excluye como sistema practico c¢n estudios de suelos, aunque son de
gran utilidad para confrontar valores de superficie externa obtenidos
por otros procedimientos.

IV - METODOS BASADOS EN LA RETENCION DE MOLECULAS POLARES

El fundamento de estos métodos se¢ basa en la teoria gencral de la
adsorcién explicada anteriormente. La retencién de moléculas polares por
ias superficies de las particulas del suelo es de naturaleza quimica vy fisica.
La propiedad que se mide por estos métodos es la retencién por las ar-
cillas, bajo condiciones de equilibrio, de algiin compuesto que contenga
predominantemente grupos hidroxilos. A bajas presiones el agua y algu-
nos otros liquidos polares forman “solvados” incompletos; sin embargo,
muchos glicoles forman “solvados™ definidos que tienen baja presién de
vapor relativo a la del liquido, lo cual permite darle mas aceptacién al
supuesto de que, en equilibrio, s¢ forma una sola capa mononiolecular
sobre la superficie expuesta por las particulas.

El método clasico, basado en la anterior consideracién, fue ¢l desa-
rrollo por Dyal y Hendricks (9) en 1950, como medio simple para
estimar cuantitativaménte el contenido de montmorillonita en los suelos
y consiste en la determinacién gravimétrica directa de ctileno glicol
adsorbido en muestras de suelo o dc arcilla, La seleccién de etileno glicol
sc basé en su razonable pero baja volatilidad al vacio a temperatura
ambiente. Los autores mencionados hacen la consideracién de que las
moléculas organicas no penetran entre las laminas de la coalinita por
razon del enlace hidrégeno que las une; en cambio, si penetran entre las
taminas de minerales hidratados (montmorillonita) ya que ¢l enlace en-
ire éstas es del tipo O-O. Se tienc hasta aqui que los minerales no ex-
pandibles o hidratables interlaminarmente no presentan superficie interna
cdie adsorcién y los expandibles si, por consiguiente, la superficie especi-
fica total de estos ultimos es considerablemente mayor que la de los
primeros. Al deshidratar a 500°C. los minerales expandibles se destruye
dicha propiedad y al saturarlos posteriormente con ctileno glicol, éste
ya no puede penctrar entre las ldminas de la red cristalina. Mediante
una serie de determinaciones del etileno glicol retenido por muestras en
su estado natural v deshidratadas, es posible determinar el tipo gencral
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de arcilla en un suelo ya que la retencién de tal compuesto orgéanico
por una arcilla cualquiera ticne un valor Gnico y las diferentes arcillas
tienen valores de retencion de etileno glicol considerablemente diferentes.

Dyal y Hendricks presentaron evidencias de mucho valor para esta-
blecer que la retencién de etileno glicol es mas digna de confianza que
las mediciones de las intensidades de defraccién de los rayos X para ca-
ractcrizar las arcillas de los suclos.

La montmorillonita y la endelita (haloisita hidratada) son los tini-
cos minerales arcillosos que forman solvados definidos con moléculas po-
lares entre las capas cstructurales; en presencia de un exceso de etileno
glicol, en la moentmorillonita sc forman dos capas monomoleculares en
lugar de una (9). En muestras que contengan vermiculita y haloisita la
superficie especifica determinada por este método no es el area total ya
que la superficie interna es dos veces el 4rea superficial hidratada, o sea
que su presencia en los suelos da valores muy bajos (65).

Existen algunas modificaciones al método propuesto inicialmente por
Dyal y Hendricks, sin llegar ninguna a afectar el fundamento general
del procedimiento y solamente se refieren a la técnica en si, buscando
con cllo adaptarlo més a determinaciones de rutina. A este respecto me-
rece citarse las modificaciones propuestas por Bower y Gschwend (4),
Mortland (46), Martin (36), Bower v Gocrtzen (5) y Sor y Kemper
{65), las cuales han correlacionado bien con el método de B.E.T. La
saturacién de mucstras de suclo y arcilla con glicerol y desorcién en la
estufa a 110°C. hasta obtencr peso constante, es un nucvo método pro-
puesto en 1959 por Mehra y Jackson (43) y el cual ha dado valores
de superficie especifica para la montmorillonita comparables con el valor
tedricamente propuesto para tal mineral.

Al cstudiar el efecto producido por los distintos cationes intercam-
biables sobre la retencién dc ctileno glicol por las arcillas, se ha llegado
a conclusiones que limitan en cicrto grado de practicabilidad del método.
Dyal y Hendricks (10) y Bower y Gschwend (4) demostraron que la
presencia de cationes susceptibles de sufrir fijacién (K y NHs) redu-
cian la retencién de etileno glicol por la montmorillonita y la ilita; esto
o explican como debido a que las arcillas saturadas con dichos cationes
estan en parte no solvadas y en parte contienen dos capas de etileno
glicol. La retencién total por suelos y bentonita saturados con Na y Mg
es menor que la retencién sobre las mismas muestras saturadas con H
y Ca (4). Martin (36) explica que distintos cationes dan valores dife-
rentes de retencién de etileno glicol en montmorillonita como consecuen-
cia de una asociacién o coordinacién diferencial entre los distintos ca-
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tiones y el etileno glicol. En cambio, en caolinita y pirofilita la clase de
catién intercambiable no influye en la retencién de etileno glicol (49).
Por lo tanto, conviene concluir con Bower y Gschwend (4) que el efecto
variable de los distintos cationes intercambiables sugiere que desde un
punto de vista de aplicacién préactica, la rctencién total debe determi-
narse sobre muestras quec no han sido altcradas con respecto a su con-
tenido de cationes intercambiables.

De acuerdo con la bibliografia revisada, el método propuesto por
Dyal y Hendricks es el que mas aceptacién ha tenido y el que ha dado
valores mas concordantes. Fuera de eso, su facil ejecucién e ilimitada
aplicacién lo sitdan dentro de los procedimicntos de investigacién més
utiles para un conocimiento fundamental dc los suelos.

Probablemente no hay un derrotera de investigacién méas promisorio,
para el esclarecimiento de la adsorcién e intercambio de cationcs de los
coloides del suelo, que el estudio de su comportamiento electrocinético.
La relacién entre los dos fenémenos es evidente por la forma como la
naturaleza del catién adsorbido e intcrcambiable afecta a la carga eléc-
trica de las particulas del suelo. Los cambios en las propiedades fisico
quimicas de las arcillas se explican como una funcién del nimero de
“iones activos” sobre las particulas.

El poder dc intercambio de cationes es una funcién de dos varia-
bles independientes: clase de superficie y cantidad de superficie. En cuan-
to concierne a la primera, es un hecho establecido (22) que el intercam-
bio de cationes es una propiedad de cierta clase de superficies y no de
otras, por cuanto diferentes minerales exhiben distintas clases de super-
ficie debido a la naturaleza inherente de su estructura cristalina. En re-
lacién a la cantidad de superficie, es evidente que a mayor superficie
de exposicién, mayor serd la capacidad de reaccién de la sustancia que
manifieste la propiedad de intercambio, alcanzando el méiximo aquellas
sustancias que se cncuentren en estado coloidal. Sin embargo, conviene
recordar que el intercambio de cationes no es una propicdad esencial
de la materia en el cstado coloidal, ya que de acuerdo con Kelley (24),
sustancias tales como el azufre finamente dividido, el oro, el platino y
ciertos sulfuros son ejemplos clasicos de sustancias coloidales, ninguna de
las cuales manifiesta la propiedad de intercambio a no ser en una mag-
nitud muy limitada.

En el estudio del intercambio” de cationes de los suelos, ademas de
considerar los factores mencionados y los puramente electrostaticos (dife-
rentes cationes estin retenidos con diferentes energias libres, etc.) se debe
atender a las relaciones geométricas entre iones y superficies expuestas asi
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como a la distribucién de la carga en relacién con la estructura cristalina
de la fase s6lida (33).

La literatura sobre capacidad de intercambio de cationes es una de
las més extensas en la ciencia del suclo; de ahi que solamente se presenta-
rd una revision sobre el método basado en la titulacién conductiométrica.
Para una mcjor documentacién sobre ¢l tema general se recomienda re-
visar la obra de Kelley (24).

Kl estudio electroquimico de las arcillas empezé con las titulaciones
potenciométricas v conductiométricas de Bradfield sobre coloides acidos
preparados por clectrodidlisis; su principal contribucién fue la de que
la montmorillonita se comporta en forma similar a un 4cido débil (30).
Hissink propuso la titulacién conductiométrica con Ba (OH)2, como
niedio para determinar el H intercambiable de los suelos (6). Posterior-
mente distintos autores (12, 17, 56) han recurrido a estos métodos elec-
troquimicos para estudiar las arcillas, y en 1935, Low (28) dijo que el
Al puede determinarse conductiométricamente, lo cual ayudaria a resol-
ver muchos problemas de fijacién del P.

En 1954, Mortland v Mellor (47) propusicron el empleo de las titu-
laciones conductiométricas para determinar capacidad de intercambio de
cationes. A este respecto no se encontrd en la bibliografia revisada nin-
guna otra referencia sobre tal procedimicnto. Kolthoff y Sandell (25)
explican el fundamento de dicho método en la siguiente forma: al afiadir
un electrélito a una solucién de otro electrolito sin cambia el volumen en
una magnitud apreciable, la conductividad aumenta hasta tanto los elec-
trélitos no reaccionen entre si. Si un i6n de un electrdlito se une con un i6n
del otro para formar una sustancia ligeramente disociada o ligeramente solu-
ble, o si dicho i6n cambia la concentracién total de iones por un proceso de
oxidacién o reduccién, la conductividad de la solucién puede cambiar en
tres formas diferentes antes de alcanzar el punto de equivalencia, asi: 1) -
La conductividad disminuye; 2) - La conductividad permanece igual; 3) -
La conductividad aumenta. Luego de haberse alcanzado ¢l punto de cqui-
valencia, la adicién de incrementos de la solucién tituladora produce au-
mentos regulares de conductancia; si ésta exhibe una diferencia relati-
vamente grande, antes y después del punto de equivalencia, el punto fi-
nal de la titulacién es la interseccién de las dos porciones lineares de la
curva, cstablecida graficamente. Mientras mas agudo sea el 4angulo entre
los dos segmentos lineares de la curva, cl punto equivalente es més exac-
to. E]l hecho de que una marcada hidrdlisis, solubilidad o disociacién del
producto de la reaccién no afecta la exactitud del método en mayor gra-
do, hace posible la aplicacién de la titulacién conductiométrica en aque-
llos casos en los cuales fallan otros métodos de titulacién.
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En la ttulacién conductiométrica de los suelos, la reaccién que se
utiliza ¢s aquella entre un suclo saturado con Ba v una solucién de SO
estandarizada, tal como MgSOx« la cual elimina las amplias fluctuaciones
de pH que ocurren en la titulacién conductiométrica con hidréxidos de
suclos saturados de H:

Ba- Suclo+Mg™ *-L-S0, — BaSO, -~ Mg Suelo

Antes del punto de cquivalencia, la conductividad permanece com-
parativamente constante a medida que el MgSOu reacciona con el suelo
para formar BaSQOs insoluble. Cuando todo ¢l suelo saturado de Ba se
ha ttulado, la conductividad de la suspensién aumenta rapidamente a
medida que s¢ afade inerementos sucesivos de MgSO4 (47).

PROCEDIMIENTO FEXPERIMENTAL

DESCRIPCION DE LAS MULESTRAS

Las determinaciones realizadas se llevaron a cabo en muestras co-
rrespondientes a 28 perfiles de distintas regiones del pais. Dicho material,
junto con las descripciones de la mayoria de los perfiles, fue suminis-
trado por ¢l Instituto Geografico “Agustin Codazzi” por intermedio del
Doctor Servio Tulio Benavides. La descripeién del primer horizonte de
la serie Gachancipd (Cundinamarca) fue tomada de Rojas Cruz (61).
lgualmente se hicieron determinaciones sobre algunos minerales arcillosos
de referencia colectados por el Doctor Ralph J. Holmes, de la Universi-
dad de Columbia, suministrados también por ¢l Doctor Benavides. n
la Tabla N” | presentan las principales caracteristicas de las muestras
estudiadas,

Equipo.
1. Bomba de vacio.

2. Desecador al vacio de 25 c¢ms. de didmetro interno con llave
de paso de vidrio v plato de porcelana.

3. Horno.

4. Pesxa sustancias.

3. Cajas de aluminio.

6. Medidor de conductividad con electrode de platino.

7.  Agitador eléctrico.
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Reactivos.
1. Etileno glicol puro.
Cloruro de calcio anhidro.

Pentéxido de {dsforo.

w0

Solucién de BaCl: amortiguada a pH 8.1 con trietanolamina,
segiin Mehlich (41).

Solucién de BaCl: 1 N.
Alcohol etilico.

Solucién de MgSOs 0.2 N.

® N oo

AgNOs para prueba de cloruros.

M¢étodos experimentales.

I - RETENCION TOTAL DE ETILENO GLICOL, SEGUN EL METODN DE DYAL Y
HENDRICKS (9)

Se toma [.1 g. de muestra secada al aire, pasada por tamiz de 60
mallas v se distribuye uniformemente en ¢l fondo de un pesa sustancias;
se coloca en el desecador al vacio sobre P:0s y se aplica vacin hasta cuan-
do la muestra adquiera peso constante. Esto demora aproximadamente
de 5 a 6 horas. Se pesa y este peso se registra como ‘“peso de muestra se-
cada al vacio”. Con una pipeta de orificio pequefio se distribuyen 20 go-
tas de etileno glicol uniformemente sobre la superficie de la muestra y
se coloca en otro desecador al vacio sobre 250 g. de CaClz anhidro; se
deja en reposo durante una noche con el fin de que el glicol impregne
bien a todas las particulas y luego se aplica vacio hasta cuando la pérdi-
da de peso por hora sea menor del 3% del peso del etileno glicol reteni-
do. En la practica, las pesadas se hacen después de 16 horas de vacio
aproximadamente. 'E]l P2Os se descarta luego que presente una consisten-
cia pastosa y el CaClz se renueva después de 18 determinaciones.

II - RETENCION EXTERNA DE ETILENO GLICOL

Se pesa 1.1 g. de la muestra en caja de aluminio y se determina su
peso seco al vacio como en I. Se distribuye uniformemente el suelo sobre
el fondo de la caja y se calienta a una temperatura de = 600°C. duran-
te 2 horas; se lleva a desecador sobre CaClz, se deja enfriar y se pesa.
Se aplican 20 gotas de etileno glicol al suelo, se deja en reposo durante
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CHOCO

BOLIVAR

ANTIOOUIA

ATLANTICO

Localidad

TaBLA | - Anidlisis quimicos de algunos suelos colombianos.

%va‘.?: Profundidad Arenas Limo Arcila N Total C Organ C/N M. C. pH. Ca Int. Mg K Na CEf Hint. C.I.C. Saturacién
” , 5 Int. - Int. Int. Cationica

N? cm. % G e % G Ye m.c./100g. m.c./100g. m.c./100g. m.c./100g. m.c,/100g. m.c./100g. m.c./100g. Ye
108 Choco - Tadd 0-90 60 26 14 0.25 1.84 7.36 3.13 4.69 0.37 0.44 2.94
109 Franco arenoso 90-135 59 26 15 0.12 1.33 11.08 2.26 4.99
{10 o R 135-175 59 22 19 0.10 1.42 14.20 2,41 471
11 175-255 60 11 19 0.14 1.48 10.57 2.52 5.00

112 Chocd - Rio Guia 0-20 50 34 16 0.24 1.52 6.33 2.58 528 20.45 +.90 8.53
113 Franco 20-60 39 27 41 0.04 0.40 10.00 0.68 5.40
114 n 60-120 43 26 31 0.02 0.18 9.00 0.31 5.00
115 " 120.200 50 24 26 0.01 0.12 12.00 0.20 5.28
116 200-400 25 35 10 0.03 0.08 2.66 0.14 5.00
117 400-500 23 45 32 0.03 0.05 1.66 0.09 4.99
118 500- 25 38 37 0.02 0.05 2.50 0.09 4.91
119 . 1650 25 40 35 0.03 0.17 5.66 0.29 5.70

120 Chocé - Quibdé 0-40 51 20 29 0.05 0.68 13.60 1.16 5.15 0.14 1.96
121 i 40-90 42 20 38 0.05 0.28 5.60 0.48 5.30 0.21
122 90-200 57 16 27 0.03 022 7.33 0.37 5.38
123 " 200-300 36 34 30 0.01 0.07 7.00 0.12 5.28
121 300-500 31 37 32 0.01 0.05 5.00 0.09 5.38
125 w 500-800 35 37 8 0.01 0.05 5.00 0.09 5.07
126 800. 25 35 40 0.05 0.08 1.60 0.14 5.15
127 Bolivar - Serie 0-30 22 35 46 0.13 0.92 7.07 1.56 5.80 28.50 13,73 0.82 0.88 43.93 0.10 44,03 99.77
128 Navas - Tola 30.55 20 34 46 0.05 0.27 5.40 0.46 5.50 30.21 0.23 1.45 31.89 10.62 42.51 75.01
129 Perfil N 26 55-75 17 25 58 0.06 0.35 5.83 0.60 5.15 48.81 0.28 2.25 51.34 s 49.75 =
130 75-100 19 16 65 0.07 0.29 $.17 0.49 4.50 44.64 0.29 2.10 47.03 17.60 64.63 72.76
131 Bolivar - Serie 0-30 22 25 53 0.33 2.23 6.75 3.80 7.48 57.26 5.36 0.32 0.34 63.28 = 52.25 100.00
132 Turbaco . Perfil .30-50 25 17 58 0.23 1.28 5.56 2.18 7.60 47.09 2.05 0.37 0.34 49.85 === 36.58 100.00
133 N¢ 2 v 50.70 : .
134 Bolivar - Serie 0-20 14 16 70 0.20 1.29 6.45 2.19 5.35 36.61 13.12 0.86 2.80 53.39 13.08 66.47 80.32
135 Ymbaco - Perfil 4 20-50) 14 15 7l 0.15 1.08 7.20 1.84 6.43 49.16 0.49 8.06 57.71 5.35 63.06 91.51
136 M o 50-100 13 17 70 0.09 0.63 7.00 1.06 7.42 43.22 0.43 9.76 53.41 7.97 61.38 87.01
137 Bolivar - Serie 0-10 30 31 39 0.32 2.70 8.43 3.59 5.30 29.21 14.88 0.53 0.91 45.53 == 4464 -
134 Sinceria - Perfil 10-20 29 29 42 0.12 0.90 7.50 1.53 5.15 25.94 13.27 0.28 1.20 40.69 0.27 40.96 99.34
139 N* 33 ” 20.55 30 27 43 0.07 0.30 4.08 051 - 21,48 13.05 0.24 1.18 35.95 35.53 —
140 S " 55-100 29 30 41 0.05 0.18 3.00 0.31 5.30 37.46 0.19 2.56 40.18 — 36.48 —
4] Bolivar - Sevic 040 25 24 51 0.37 1.83 494 5.11 5.42 53.05 7.80 0.39 0.78 62.02 S 49.60 —
Y Toltviejo - Perfil 16 40-70 21 19 60 0.10 0.84 8.40 1.43 4.90 16.76 5.78 0.73 145 54.22 1.36 55.58 97.55
1173 - 70-100 50 16 34 0.08 0.72 9.00 1.22 7.82 67.17 5.18 0.25 3.84 76.44 e 65.28 T
144 Fredonia - - 0-25 97 25 51 0.289 1.62 5.58 2.75 5.55 10.28 1.29 0.38 0.28 12.33 23.59 35.92 33.12
145 Remolino Arc, 25.75 17 31 52 0.128 0.30 2.30 0.51 5.90 10.21 2.12 0.10 0.29 12.78 18.24 31.02 40.87
146 - - 75-
147 TFredonia S 0-50 25 36 39 0.222 1.94 8.81 3.30 1.95 343 .49 0.31 0.19 5.42 16.38 21.80 24.86
148 Corcovalo 30-55 20 35 45 0.110 0.61 5.54 1.04 1.90 2.23 1.13 0.26 0.16 %g :g.g9 },7'47 2 1.23
149 Franco Arcilla 55-200 10 31 50 0.008 0.40 5.00 0.68 5.15 1.73 0.94 0.24 0.15 - 34 21.40 14.29
150 g - 900-400
151 400-
182 Fredomin 0-30 29 33 45 0.480 5.57 5.35 437 430 1.95 0.93 0.06 0.19 8.13 24.85 27.98 11.18
153 Garrucha Are, 30-70 16 31 33 0.124 0.64 5.33 1.09 5.10 0.96 0.38 0.05 0.19 }28; 35.34 53.92 7.41
154 - o 70- 19 27 54 0.097 0.38 3.80 0.65 5.60 12.72 0.58 0.44 0.35 ; .85 53.92 29.80
155 Fredonia - Sandalia F. 0.30 52 31 17 0.436 4.30 9.17 7.31 5.15 0.70 0.27 0.06 0.21 1.24 28.79 29.94 4.14
156 " - 30.70 31 23 16 0.179 0.80 4.44 1.36 5.50 0.59 0.21 0.10 0.24 %-ég %gg 28.67 3.97
157 70- 30 28 42 0.169 1.39 8.17 2.36 5.55 0.63 0.45 0.25 0.35 : . 21.91 7.66
158 AtfAfitive, - San Fer- 0-20 30 25 15 0.099 2.16 21.8 3.72 6.55 23.17 7.58 0.53 0.80 32.08 8.34 40.42 79.36
lag nando Arcilloso 20-60 38 2% 36 0.08+ 1.93 22.9 3.30 7.63 18.89 7.36 0.38 2.50 28.68 0.00 26.22 100.00
16 60-
161 Adantico - Pto. Gi.. 0-60 29 57 40 0.125 T 25.0 536 5.63 17.42 11.02 0.98 1.92 31.34 8.56 39.90 78.54
162 raldo Arcilloso 60.90
163 90.
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Dintomita, Cart,

Profundidad  Arenas Arcilla N Total C Organ ?/.\' M. O. pH. a Int. Mg K Na C.I. Hint. C.1C. Saturacién
) Int. Int. Int. Cationica

cm. e G e e e Yo m.c./100g. m.c./100g. m.c./100g, m.c./100g. m.c./100g. m.c./100g. m.c./100g. %
0-30 28 34 38 1.53 2.60 5.25

3050 20 28 10 102 1.73 5.30

50. 28 23 19 0.72 1.2 557
0-15 10 38 29 0.167 147 8.80 9.50 183 0.31 0.17 0.06 0.12 0.68 10.53 11.21 6.06
15-40 34 28 38 0.158 1.07 6.77 1.82 492 0.20 0.03 0.06 0.13 0.42 16.81 17.23 243
+0-70 34 92 4 0.167 0.58 347 0.99 5.30 0.15 0.11 0.05 0.14 0.45 8.57 9.02 4.98
70- 30 26 i 0.158 0.44 2.82 0.75 5.9 0.15 0.08 0.04 0.12 0.39 8.72 911 1.28
0-10 5 16 16 1.52 258 5.00

10-30 ¥ 35 04 0.45 0.77 .95

10-70 38 34 28 0.27 0.46 4.90

70-150 32 10 26 0.22 0.37 '4.90
0-13 H 22 34 0.253 1.70 7.61 2.89 5.05 0.47 0.27 0.09 0.1 0.94 12.74 13.68 6.84
15-40 38 231 38 0.192 1.25 6.51 2.1% 5.15 0.40 0.16 0.03 013 0.72 12.10 12.82 5.61
+0.70 38 18 14 0.190 0.80 121 1.36 5.40 0.51 0.11 0.03 0.15 0.82 9.25 10.07 8.14
70-100 s 20 38 0.147 0.64 135 1.09 5.40 0.38 0.23 0.04 0.12 0.77 7.98 8.75 8.80
0-35 5 30 25 1.85 3.15 .80 0.6+ 0.47 041 0.16 1.68 13.52 15.20 11.05
35-60 '3 24 33 1.29 219 485 0.24 0.07 0.12 0.13 0.56 14.30 14.86 3.76
60-100 £ 52 36 0.65 111 5.05 0.18 0.09 0.12 0.06 0.45 0.11 10.56 +2.61
0-50 £

30-60

60-85

85-100

100-200 =
0-5 51 27 22 0.238 2.55 1071 4.39 4.40 2.18 1.02 0.28 0.07 355 10.70 14.25 24.91
5.30 10 27 33 0.119 1.06 8.90 1.83 4.98 0.52 0.14 0.12 0.05 0.85 9.57 1042 8.16
30. 23 24 16 0.079 0.42 5.95 0.81 6.15 0.36 1.05 0.12 0.06 1,58 10.88 12.46 12.68
0-5 42 30 28 0.660 692 1048 11.93 4.65 7.62 0.38 0.67 0.14 8.81 13.18 21.99 40.06
5-30 20 30 50 0139 0.83 5.97 143 4.39 1.05 0.42 0.17 0.08 1.63 13.76 15.39 10.59
10- 18 20 62 0.093 0.22 2.37 0.38 4.45 0.33 0.21 0.20 0.10 0.8+ 21.29 9913 3.79
0-30 62 30 8 0168  1.76 7.50 217 4.34 0.93 0.66 0.30 0.10 1.99 6.73 8.72 22.82
30-50

50- '
0-30 T o
(-30

30-50

50-80
0-25

25.50

50-70

70-90

90-X
0-20

20-30

30X

040 e 2.20 116 3.74 5.05 1.61 1.76 0.41 0.21 3.99 7.08 11.07 36.04
(0.73

75.95

95.

ww S

10.25
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una noche, se remueve el exceso de glicol por evaporacién al vacio tal
como se describe en I v sc pesa en igval forma. Para mayor exactitud,
en la dcterminacién de la superficie interna, se remueve conjuntamente
el exceso de etileno glicol tanto de la muestra no calentada como de la
calentada..

Il - CALCULOS

Dyal y Hendricks asumieron quc se nccesitaban 3.1 X 1074 gra-
20 — AGRONOMIA

mos de etileno glicol para la formacién de una capa molecular de un me-
tro cuadrado de superficie. Este factor se obtuvo por consideracién de la
superficie total teérica de la unidad cristalina de montmorillonita y las
dimensiones de una molécula de etileno glicol. Aunque dicha constante
no es cuantitativamentc perfecta sino un factor aproximado, expcrimen-
talmente derivado, tiene un fucrte respaldo en la literatura y cs la mejor
aproximacién que alguien haya hecho hasta la fecha a este respecto (63).

Los calculos para areas superficiales ecn m*/g. son como sigue:
Superficie especifica total St =

gm. de glicol retenido por la muesira no calculada

— - m?/g.
gm. de muestra no calentada sccada al vacio X 0.00031
Superficie especifica externa Se =
gm. de glicol retenido por la muestra calentada y
m*/g.

gm. de muestra no calentada sccada al vacio X 0.00031

Superficie especifica interna Si = St—Se m*/g.

IV - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES

Con el fin de comparar superficic cspecilica total con otra propie-
dad coligativa, se determind la capacidad de intercambio de los suelos si-
gyiendo el procedimiento propuesto por Mortland y Mellor (47): Se
toman 4 a 10 gramos de suclo, dependiendo de la textura, y se lavan du-
rante 4 horas con 150 ml. de BaCi: 0.2N amortiguado a pH 8.1 con
trietanolamina. Luego se lavan con 100 ml. de BaCl: 1 N y posterior-
mente con agua destilada hasta cuando estén libres de cloruros (prueba
del AgNOs). Se dispersan las muestras en 100 ml. de H2O y 50 ml. de
alcohol etilico y se titulan conductiométricamente con MgSO4 0.2 N. La
capacidad de intercambio de cationes se obtiene graficamente a partir de

13



las coordenadas conductividad especifica y miliequivalentes de MgSOs
anadidos. Se hizo innecesario hacer correcciones para volumen y tem-
peratura.

RESULTADOS Y DISCUSION

I - ETILENO GLICOL RETENIDO Y SUS RELACIONES CON OTRAS
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

En la figura N” | se muestra la evaporacién de etileno glicol de dos
muestras de suclo, en funcién del tiempo. Se llevé a cabo esta observacion
con ¢l fin de determinar el tiempo aproximado a que se deberia hacer
las primeras pesadas para obtener el peso constante de la muestra. Segin
las condiciones de destilacién mwolecular al vacio en que se hizo la deter-
minacion, sc¢ observa que el ctileno glicol s¢ evapora primero como liqui-
do libre. La evaporacién disminuye pronto v finalmente se hace muy len-
ta v constante. El etileno glicol presente al comienzo, cuando la pendien-
te de la curva se hace muy pequefa y constante, representa la cantidad
requerida para la “solvacién’ superficial e interplanar. Dyal y Hendricks
(10) observaron que en presencia de montmorillonita la cvaporacién de
glicol es muy lenta va que ésta depende de la superficic expuesta a dese-
cacion. Igualmente, la difusion del etileno glicol de la porcion inferior
de la muestra a la parte superior de la misma es un factor limitante en la
rata de evaporacion. En el transcurso de las determinaciones cfectuadas,
¢l periodo de evacuacién al vacio se prolongd de 24 a 36 horas aproxima-
damente, debido a que, entre otras razones, no se pudo alcanzar la pre-
sibn de 0.1 mm. de Hg, con la bomba disponible, presién que es la reco-
mendable v a la cual se logra equilibrio mas rapidamente.

Se presenta en la tabla N" 2 la superficie especifica total de algunas
arcillas de referencia, obtenida por el método de Dyal y Hendricks, segun
varios investigadores. S¢ observa el contraste de los valores para los tres
tipos principales de arcilla: montmorillonita 700-800 m*/g., ilita 120-160
m*/g. v caolinita 25-30 m*®/g. Las diferencias observadas en los valores
obtenidos para un mismo tipo de arcilla puede atribuirse a variaciones
en la pureza del material y a la naturaleza del mismo, ast como a la cla-
se de catién intercambiable dominante en la arcilla. E] valor de 43.9 m?*/g.
para la bentonita- -H (montmorillonita) se refiere a la superficie externa,
obtenida después de calentar la muestra a 600°C. Comparandolo con el
valor para superficie total (810 m*/g.), se nota que en la montmorillonita
la superficie especifica total, lo cual da una base firme para diferenciar-
la de arcillas que no poseen, o acaso muy poca, superficie interna de ad-
sorcién {caolinita e ilita).
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TABLA 2 - Superficie especifica total de algunas arcillas por el método
de retencién de etileno glicol.

Autor Bower y Mortland vy Dyal y Gonzéilez
Goertzen Erickson Hendricks Garcia  Martin
(3) (49 (9, 10) (14) (36)
Tipo de
arcilla m2/g. m2/g. mg/g. m2/g. mg/g. mg/g. mg/.g
Caolinita 25 29.6 6.0 28.2 _— - 10
Montmorillonita 815 726.0 225.0 810.0 290.0 188 250
Pirofilita e 10.5 2.4 - -
Bentonita—H _— 43.9* — —
Halotsita — —_— 44 .4 o
Ilita —_ 127 - — 50
—_— 31.0 6.7 -

Caolinita-—H .

* Superficie externa

|
w
b
i

|
s

En la tabla N* 3 se incluye la superficie especifica total determi-

determinada por. el autor en varias arcillas de referencia y segin el mé-
todo de Dyal y Hendricks.

Sc nota que las arcillas de tipo 1 : 1 (caolinita y dickita) poseen la
mas baja superficie especifica total, como consecuencia de no disfrutar
de la propiedad de expansién y por lo tanto no manifiestan superficie
interna de adsorcién. La haloysita, a pesar de ser una arcilla de tipo 1 : 1,
muestra una una superficie especifica total relativamente alta, lo cual se

TaBLA 3 - Etileno glicol retenido y superficie especifica total de varias
arcillas de referencia.

Etileno glicol Superficie

retenido especifica

Tipo de arcilla mg/g. total m®/g.
Caolinita 8.8 28.7
Dickita 5.3 17.5
Haloysita 58.1 187.3
Montmorillonita 200.8 647.2
Hectorita 98.0 307.8
Pirofilita 7.7 26.1
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explica.por su alto grado de hidratacién interlaminar. Las arcillas mont-
morillonita y hectorita, de tipo 2 : 1, exhiben una alta superficic espe-
cifica total ya que presentan superficie interna de adsorcién. La pirofilita
(tipo 2 : 1) manifiesta valores muy bajos por cuanto su estructura es
eléctricamente neutra. Al comparar estos resultados con los obtenidos por
otros investigadores, se puede decir que existe una buena concordancia
entre ellos y que se pueden utilizar para hacer estudios comparativos so-
bre muestras de suelo, como se verd mas adelantc.

De lo dicho hasta aqui se puede concluir que de acuerdo con los
materiales estudiados y segin previas investigaciones sobre retencién de
etileno glicol por las arcillas, dicha retencién es una funcién de la natu-
raleza intima de tales materiales.

A - ETILENO GLICOL RETENIDO Y CONTENIDO DE ARCILLA DE LOS SUELOS.

Con el fin de establecer si la cantidad de glicol retenido por los
suelos (y por consiguiente la superficie especifica total) es una conse-

cuencia del mayor o menor contenido de arcilla, se correlaciond a estas
dos variables (Tabla N® 4).

Las muestras se agruparon de acuerdo con el contenido de materia
organica. (Nota: como las determinaciones se hicieron sobre muestras
que incluian a los tres separados —arena muy fina, limo y arcilla— se
parte del supuesto de que la presencia de limo y arena muy fina no
contribuye en nada a la superficie especifica total. Esto, naturalmente,
necesita comprobarse primero en los suelos de Colombia, pero para un
estudio preliminar como es éste, puede aceptarse sin mayor reticencia).
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TaBLA 4 - Etileno glicol retenido y % de arcilla.

Suelo
N®

Etileno glicol
retenido
_mg/g

Arcilla
%%

Suelos con 0.00-0.99% de materia organica

113
114
115
116
117
118
119
121
122
123
124
125
128
129
130
139
140
145
149
154
169
170
172
173
174
189
192

18

43.5
82.5
53.4
69.4
81.8
85.5
79.8
16.3
15.7
29.4
30.2
28.9
100.0
141.0
157.5
44.0
54.3
93.1
44.8
55.8
22.0
20.0
16.5
14.4
20.0
24.0
23.2

S S

41
31
26
40
32
v
35
38
27
30
¥
29
46
58
65
43
4]
52
50
54
44
44
24
28
26
46
62



taBLa 4 - (Cont.)

Etileno glicol

Suelo retenido Arcilla
N* mg/g o
Suelos con 1.00-1.99 de materia organica
120 23.3 29
127 98.2 46
135 183.0 71
136 189.0 70
138 122.6 42
142 136.6 60
143 120.2 34
148 88.0 45
153 53.4 53
156 61.7 46
165 26.8 42
166 22.0 49
168 23.0 38
177 59.0 44
178 48.0 38
181 28.2 36
188 25.0 33

191 42,5 50

Suelos con 2.00-2.99% de materia orgénica

109 43.2 15
110 444 19
111 345 19
112 62.4 16
132 78.9 58
134 187.3 70
144 89.3 31
157 73.5 42
164 59.1 38
167 284 22
171 20.0 . 16
175 53.5 34
176 34.3 38
180 45.0 33

193 it 8
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taBLa 4 - (Cont.)

Etileno glicol
Suelo retenido Arcilla

N¢ mg/g %

Suelos con méis de 3% de materia organica

108 40.7 14
131 112.7 43
137 137.5 39
141 141.2 51
147 97.3 39
152 64.3 45
155 77.1 17
158 81.0 45
159 154.0 36
161 169.2 40
179 72.0 25
187 25.0 22
190 72.0 28

Estadisticamente la correlacién cntre las dos variables es altamente
significativa (Tabla N° 5). Si se analizan los resultados individualmente,
podrd observarse que en un buen niimero de casos, suclos con igual ©
aproximadamente igual contenido de arcilla, dan valores diferentes de re-
tencién de glicol. Ain mas notorio es ¢l caso de suelos con bajo conte-
nido de arcilla, los cuales manifiestan mayor retencién de glicol que sue-

TaBLA N° 5 - Correlacién entre etileno glicol retenido y porcentaje de
arcilla de los suelos.

Contenido de Coeficiente de
materia orgénica Niamero de correlacién
% suelos (r)
De 0.00-0.99 27 0.859 *
De 1.00-1.99 18 0.895 *
De 2.00 - 2.99 15 0.955 *
Mas de 3.00 13 0.941 *

®*  Altamente significativo.
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los con mayor contenido de arcilla; por ejemplo, el suelo 108 con 14%
de arcilla, retiene 40.7 mg/g de glicol y en cambio el suelo 187 con 22%
de arcilla retiene 25 mg/g de glicol. Lo anterior sugiere que la reten-
cién de etileno glicol por los suclos depende de la cantidad de arcilla pre-
sente y de la naturaleza mineralégica de la misma.

B - ETILENO GLICOL RETENIDO Y CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
DE LOS SUELOS.

La materia orgénica es el otro constituyente que mas influye sobre
las propiedades de actividad superficial de los suclos. En la Tabla N° 6
sc establece la correspondencia que existe entre el contenido de glicol
retenido y el porciento de matria organica presente en las muestras, Los
valores se agruparon de acuerdo con el contenido de arcilla.

taBLA 6 - Etileno glicol retenido y porcentaje de materia orgéanica.

Etileno glicol Materia
Suelo retenido organica
Ne mg/g %

Suelos con 10-20% de arcilla

108 40.7 3.13
109 43.2 2.26
110 444 241
111 84.5 200
112 62.4 2.58
155 i L g 7.31
171 20.0 2.58
193 23.2 2.17




22

TABLA 6 - ('Cont.)

Etileno glicol Materia
Suelo retenido orgénica
N* mg/g %
Suelos con 21-30% de arcilla
115 53.4 0.20
120 23.3 1.16
122 15.7 0.37
123 294 0.12
125 28.9 0.09
167 28.4 2.50
172 16.5 0.77
173 14.4 0.46
174 20.0 0.37
179 72.0 3.15
187 25.0 4.39
190 72.0 11.93
Suelos con 31-40% de arcilla
114 82.8 0.31
116 69.4 0.14
117 81.8 0.09
118 85.5 0.09
119 79.8 0.29
121 16.3 0.48
124 30.2 0.09
137 137.5 3.59
143 120.2 1.22
147 97.3 3.30
159 154.0 3.32
161 169.2 5.36
164 59.1 2.60
168 23.0 1.82
175 53.5 2.89
176 54.3 2.13
178 48.0 1.09
180 45.0 2.19
181

29.2

1.11




TaBLA 6 - (Cont.)

Etileno glicol Materia
Suelo retenido - organica
N° mg/g %
Suelos con 41-50% de arcilla
113 43.5 0.68
127 98.2 1.56
128 100.0 046
138 122.6 1.53
139 44.0 0.51
140 54.3 0.31
148 88.0 1.04
149 44.8 0.68
152 64.3 4.37
156 61.7 1.36
157 735 2.36
158 81.0 3.72
165 26.8 1.73
166 22.0 1.22
167 22.0 0.99
170 20.0 0.75
177 59.0 1.36
189 24.0 0.81
191 42.5 1.43
Suelos con méas de 519% de arcilla

129 141.0 0.60
130 157.5 0.49
131 112.7 3.80
132 78.9 2.18
134 187.3 2.19
135 183.0 1.84
136 189.0 1.06
141 141.2 511
142 136.6 1.43
144 89.3 2.75
145 93.1 0.51
153 534 1.09
154 55.8 0.65
192 23.2 0.38




El analisis estadistico (véase Tabla N°® 7) muestra una estrecha co-
rrelacion entre el etileno glicol retenido y el porcentaje de materia orga-
nica. Puede decirse por lo tanto que la retencién del etileno glicol es una
funcién del contenido de materia organica de los suelos. Al respecto,
Bower y Gschwend (4) encontraron que el 19 de materia orgéanica
aumenta la superficie total en 7 m*/g.; sin embargo, la variacién en su-
perficie total aparcente de la materia orgéanica es muy grande para poder
usar con cierto limite de confidencia el factor de 7 m*/g. Esto se explica
por la variable composicién y diferente grado de descomposicién en que
se encuentra tal constituyente en los suelos. Aunque estadisticamente la
correlacién etileno glicol retenido y materia organica fue altamente sig-
nificativa, al estudiar los datos individualmente se observa que los valo-
res fluctdan notoriamente en suelos con igual contenido de arcilla, lo
cual parece indicar que més importante que el contenido total de ma-
teria organica es la composicién quimica de la misma como factor res-
ponsable de la retencién de etileno glicol por los suelos.

taBLA 7 - Correlacién entre etileno glicol retenido v porcentaje de ma-
teria orgénica de los suelos.

Coeficiente de

Arcilla Numero de correlacién
% suclos (r)

De 10-20 8 0.949 *
21 -30 12 0.745 *
31-40 19 0.841 *
4] - 50 19 0.786 *

Mas de 51 14 0.805 *

*  Altamente significativo.

Il - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES Y SUS RELACIONES CON
OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

La equivalencia de las reacciones de intercambio de cationes ha con-
ducido a numerosos investigadores a suponer que cada material arcilloso
puede caracterizarse por su capacidad total de intercambio. Esto ha ve-
nido demostrandose progresivamente y asi puede verse en la Tabla N° 8
los resultados obtenidos por algunos autores en distintos tipos de arcilla.
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TaBLA 8 - Capacidad de intercambio de cationes de algunas arcillas se-
gun varios investigadores *.

m.e./100 g.
Gonzilez
Tipo de Garcia Grim Hemin Martin Kelley Mortland
arcilla (14) (15) (17a) (36) (24) (49)

Montmorillonita 80 80-150 80-120 106 54-115 77.1

Ilita 30 10- 40 20- 40 — — 18.7
Caolinita 6.35 3- 15 7- 15 - 6.0
Haloysita 2H.O —- 5- 10 15- 40

Haloysita 4H.O — 40- 50 15- 40 — —
Nantronita — - -— 120 — —
Pirofilita - — - - 24

* Valores obtenidos por diferentes métodos.

Las variaciones en los resultados encontrados para un mismo tipo
arcilloso son atribuibles al método seguido en la determinacién y a la pu-
reza y composicién quimica de la muestra. Sin embargo, se puede notar
que las arcillas de tipo 2 : | expandible presentan un rango caracteristico
de capacidad de intercambio, que podria situarse entre 60-150 m.e./100 g.
Los valores mas bajos corresponden a arcillas que tienen muy pocas sus-
tituciones octahédricas y tetrahédricas en la red cristalina; los mas altos,
corresponden a arcillas con una amplia gama de tales sustituciones. Las
arcillas del tipo 2 : 1 no expandible tienen un valor comprendido entre
10-40 m.e./100 g. y las del tipo 1:1, presentan valores entre 5-15
m.e./100 gr. La haloysita —4H2O (1 :1) tiene una capacidad de inter-
cambio relativamente alta debido posiblemente a que presenta cierto gra-
do de superficie interna que da lugar a adsorber cationes. La pirofilita
(2:1) es una arcilla eléctricamente neutra, de ahi su baja CIC. Estos
valores de referencia pueden compararse con los obtenidos por el autor
por el método de titulacién conductiométrica, segiin se muestra en la

Tabla N° 9.
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taBLa 9 - Capacidad de intercambio de cationes de varias arciilas por
el método de titulacién conductiométrica.

CIC
Tipo de arcilla m.e./100 g.
Caolinita 8.8
Haloisita 124 1:1
Dickita 3.6
Montmorillonita 60.0
Hectorita 278 2:1
Pirofilita 4.1

A continuacién se incluyen los valores de capacidad de intercambio

de cationes de algunos 6xidos de hierro y aluminio, segin anilisis de
Mehlich (42).

CIC
Oxido m.e./100 gr.
Hematita 2.7
Goetita 4.1
Bauxita 2.2
Gibsita 5.5

En las Figuras Nos. 2, 3, 4 y 5 se muestra la titulacién conductio-
métrica de 2 arcillas y 2 suelos.
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A - COMPARACION DE CIC DE LOS SUELOS POR EL METODO DEL NH4
ADSORBIDO Y TITULACION CONDUCTIOMETRICA.

La capacidad de intercambio de cationes de los suelos se lleva a ca-
bo generalmente en Colombia mediante la determinacién del NHi adsor-
bido. Este método es bastante utilizado universalmente y ha mostrado
dar resultados satisfactorios en la mayoria de los casos, aunque no deja
de presentar ciertas limitaciones. La cuestién es demostrar si es el método
que da los resultados mas fidedignos en comparacién con otros. En la tabla
10 se muestran los resultados de CIC obtenidos por el método de titulacién
y el de la retencién de NHai. Esta confrontacién se hace con el fin de ver si
los resultados de CIC obtenidos por ¢l método de titulacién pueden usarse
con cierta confidencia para el estudio de los suelos. Los resultados por el
método del NHa fueron tomados de los anlisis suministrados por el Ins-
tituto Geogréfico.

TaBLA 10 - Capacidad de intcrcanibio de cationes de varios suelos por
dos métodos diferentes.

Suelo NHy ads. Tit. cond.
Ne m.e./100 g. m.e./100 g.
208 11.07 8.75 +
108 2.94 16.0 —

Choco 112 8.56 21.0 —
120 1.96 6.8 —
127 44.03 28.3
129 42,51 27.5
129 49.75 39.0
130 64.63 43.5
131 52.25 32.3
132 36.58 22.8
134 66.47 55.0
135 63.06 48.5
136 61.38 48.5
137 44.64 40.3
138 40.96 33.8
139 35.53 19.3
140 36.48 23.0
141 49.60 56.0
142 55.58 49.5
143 68.25 60.0
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TaBLA 10 - (Cont.)

Suelo NHs ads. Tit. cond.
N® m.e./100 g. m.e./100 g.
144 35.92 23.0
145 31.02 285 -+
147 21.80 15.0
148 17.47 11.0
Antioquia 149 21.40 13,0
152 27.98 22.8
128 42.51 27.5
154 53.92 16.3
155 29.94 275 -+
156 28.67 18.8
157 21.91 208 -+
158 40.42 23.2
Atlantico 159 26.22 340 —
161 39.90 39.0 +
167 11.21 6.8
168 17.23 6.5
169 9.02 3.8
153 24.02 18.5
Llanos 175 13.68 11.3 +
176 12.82 13.0 —
177 10.07 105 —
178 8.75 9.0 —
179 15.20 125 +
180 14.86 13.3 +
181 10.56 105 +
187 14.25 6.0
188 10.42 5.0
Amazonas 189 12.46 4.2
190 21.99 17.5
191 15.39 123 —+
192 22.13 13.3
193 8.72 7.8

Al analizar los datos individualmente se nota que los valores por
el método del NHy adsorbido son mayores en un 60% aproximadamen-
te de los casos, sin embargo casi todos muestran cierta correspondencia
entre los dos métodos. No obstante, algunos valores por el método de
titulacién son bastante bajos. Las diferencias individuales son debidas a
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que en ambos métodos se emplean cationes de distinto poder de reem-
plazamiento (NHs y Ba), lo cual ya introduce diferencias en los resul-
tados; tampoco se debe descartar el factor personal en la determinacién
y que no se corrieron muestras por duplicado en el método de titulacién,
lo que dio lugar a probar el error experimental introducido.

Es conveniente anotar que las conclusiones que se establezcan en re-
lacién con la capacidad de intercambio, se basan en el supuesto de que
tal propiedad de los suelos reside tnica y exclusivamente en la arcilla y
materia organica. Esto se hace con el fin de simplificar un poco el estudio,
pero se tiene el proyecto en una proxima investigacién de estudiar la mag-
nitud en que las fracciones limo y arena contribuyan a la capacidad total
de intercambio de los suelos.

B - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES Y CONTENIDO DE ARCGILLA.

En la Tabla N® 11 se presenta la relacién existente entre la capaci-

TaBLA 11 - Capacidad de intercambio y contenido de arcilla.

Suelo N* Arcilla C.IC.
Suelos con 0.00—0.999; de materia organica
113 4] 10.8
114 31 12.3
115 26 15.0
116 40 15.0
170 9.11 6.8 +
118 37 23.5
119 35 24.0
121 38 4.8
122 27 43
123 30 3.0
124 32 55
125 28 47
128 46 27.5
129 58 39.0
130 65 43.0
139 65 43.0
140 41 23.0
145 52 T 285
149 50 13.0
154 54 16.3

169 44 3.8
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Suelo N* Arcilla 9 C.ILC.

Suelos con 0.00—0.99% de materia organica

170 44 6.8
172 24 8.5
173 28 7.8
174 26 ]
189 46 4.2
192 62 13.3

Suelos con 1.00—1.999% de materia organica

120 29 6.8
127 46 28.3
135 71 48.5
136 70 48.5
138 42 33.8
142 60 49.5
143 34 60.0
148 45 11.0
153 53 18.5
156 46 18.8
165 42 10.0
166 49 10.5
168 38 6.5
177 44 10.5
178 38 9.0
181 36 10.5
188 33 3.0

191 50 12.3
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TaBLAa 11 - (Cont.)

Suelo N°

7 ;\rc;l; % -

C.IC.

Suelos con 2.00—2.99 de materia organica

109 15 15.0
110 19 16.0
111 19 15.0
112 16 21.0
132 58 22.8
134 70 55.0
144 51 23,0
157 42 20.8
164 38 12.5
157 22 6.8
171 16 10.2
175 34 11.3
176 38 (3.0
180 33 13.3
193 8 7.8

Suelos con més de 3.000 de materia orginica

108 14 16.0
131 53 32.3
137 39 40.3
141 51 56.0
147 39 15.0
152 45 22.8
Suelo N* Arcilla % C.I.C.
155 17 275
158 45 232
159 | 36 34.0
161 40 T390
179 25 12.5
187 2 6.0

190 28 17.5
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dad de intercambio y el porcentaje de arcilla de los suclos, agrupados de
acuerdo con el contenido de materia orgénica,

A pesar de que el analisis estadistico e¢s altamente significativo para
la correlacién CIC — 9% arcilla (Tabla N* 12), la comparacién de los
datos individuales deja ver notables variaciones entre suelos con igual
contenido de arcilla (dentro de un mismo grupo de contenido de ma-
teria orginica), como sucede en los suelos 117 y 124 (con menos de 1%
de materia organica) en los cuales el primero tiene una CIC de
18.5 m.e/100 g. y el segundo, 5.5 m.e./100 g. Esto sugiere que la CIC
de cationes depende no sélo del contenido total de arcilla sino de la na-

turaleza cristalina de dicha fraccion.

TABLA 12 - Correlacién entre capacidad de intercambio de cationes y
porcentaje de arcilla de los suelos.

Contenido de

materia organica N°de Coeficiente de
(%) suclos correlacién
(Cr)
De 0.00—0.99 27 0.879 *
De 1.00—1.99 18 0.844 *
De 2.00—2.99 15 0.929 *
Mas de 3.00 13 0.932 *

* Altamente significativo,
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C--- CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES Y CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA

La contribucién que hace la materia orgdnica a la capacidad total
de intercambio de los suelos, es un aspecto que adn no sale del terreno
de las generalizaciones por cuanto la complejidad de su composicién y su
grado de descomposicién, impiden establecer limites definidos. Numero-
sos investigadores han reconocido que la capacidad de intercambio de Ia
materia organica es bastante superior a la de la fraccién inorgénica y
asi, para estudios comparativos preliminares, se puede decir que 19 de
materia organica contribuye con 2 m.e./100 g. a la capacidad total de in-
tercambio de los suelos. Igualmente, se ha aceptado universalmente que
del 30 al 60% de la capacidad total de intercambio de los suelos es de-
bido a la materia organica.

A continuacién se estudia la relacién existente entre la capacidad de
intercambio de cationes y el contenido de materia orgénica en suelos de

Colombia (Tabla N? 13).

TaBLA 13 - Capacidad de intercambio de cationes y contenido de ma-
teria orgénica.

Suelo N° M.O % C.I.C.

Suelos con 10—20% de arcilla

108 3.13 16.0
109 2.26 15.0
110 241 . 16.0
111 2,52 15.0
112 2,58 21.0
155 7.31 27.5
171 9.58 | 10:2
193 2.17 7.8




taBLA 13 - (Cont.)

Suelo N*¢

M.O %

Suclos con 21--309% de arcilla

115 0.20 15.0
120 1.16 6.8
122 0.37 4.3
123 0.12 3.0
125 0.09 4.7
167 2.50 6.8
172 0.77 8.5
173 0.46 7.8
174 0.37 9.3
179 3.15 12.5
187 4.39 6.0
190 11.93 17.5
Suelos con 31—40% de arcilla
114 0.31 12.3
116 0.14 15.0
117 0.09 18.5
118 0.09 23.5
119 0.29 24.0
121 0.48 4.8
124 0.09 5.5
137 3.59 40.3
143 1.22 60.0
147 3.30 15.0
159 3.32 34.0
161 5.36 39.0
164 2.60 12.5
168 1.82 6.5
175 2.89 11.3
176 2.13 13.0
178 1.09 9.0
180 2.19 13.3
181 1.11 10.5

C.I.C.




TaBLa 13 - (Cont.)

Suelo N¢ M.O %

C.I.C.

113
127
128
138
139
140
148
149
152
156
157
158
165
166
169
170
177
189
191

Suelos con 41-—50% de arcilla

0.68
1.56
0.46
1.53
0.51
0.31
1.04
0.68
437
1.36
2.36
3.72
1.73
.22
0.99
0.75
1.36
0.8]
1.43

10.8
28.3
27.5
33.8
19.3
23.0
11.0
13.0
22.8
18.8
20.8
23.2
10.0
10.5

3.8

6.8
10.5

4.2
12.3

129
130
131
132
134
135
136
141
142
144
145

153"

154
192

Suelos con mis del 51% de arcilla

0.60
0.49
3.80
2.18
2.19
1.84
1.06
3.11
1.43
2.75
0.51
1.09
0.65
0.38

39.0
43.5
32.3
22.8
55.0
48.5
48.5
56.0
49.5
23.0
28.5
18.5
16.3
13.3
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Aqui también sc presenta una alta correlacién entre dichos variables
y variaciones similares a las estudiadas en los casos anteriores. Se puede
por lo tanto pensar que al estudiar el clecto de la materia orgénica en
la C.I.C. de los suelos, no solamente se dcbe considerar la cantidad total
presente, sino tambien su naturaleza, cn lo que se refierc a composicién
y grado de descomposicién.

TABLA 14 - Corrclacién entre capacidad de intercambio de cationes y
porcentaje de materia organica de los suelos.

Contenido de Namero de Coeficiénte de
arcilla (%) suelos correlaciéon (r)
De 10-20 8 0.958 *=*
De 21-30 12 0.719 =*=*
Dc 31-40 19 0.749 **
De 41-50 19 0.798 *=*
Mis de 51 14 0.825 **

*%  Altamente significativo.
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Fig.6 -Correlacion entre CIC y superficic espe-
cifica total en suelos Colombianos.,



Il - SUPERFICIE ESPECIFICA TOTAl. DE LOS SUELOS
Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES.

En la Tabla N* 15 se resumen los resultados obtenidos para estas dos
propicdades en todos los suelos estudiados junto con los porcentajes de
arcilla y materia organica. En la Figura N* 6 se muestra la relacién entre
la capacidad de intercambio de cationes y superficie especifica total de
los suelos. El analisis estadistico mostré una alta correlacién positiva y
altamente significativa entre estas dos variables lo cual sugiere la posi-
bilidad de que la retencién del glicol es una funcién de la capacidad de
intercainbio. Asi mismo, debido a la alta correlacién, se puede deducir
que la densidad de carga por unidad de 4rea es bastante uniforme. Cabe
anotar que Mortland (46) también encontré una alta correlacién entre
etileno glicol retenido y capacidad de intercambio de cationes.

J

TABLA 15 - Etileno glicol retenido, superficie especifica total y capacidad
de intercambios cationes de suclos colombianos.

Etileno Superficie Capacidad

Glicol  Especifica de Materia
Suelo Profundidad Retenido  Total Int. de cat. Arcilla Orgénica

N? Localidad cm. mg/g m2/g. c.c./100g. % %

108 Chocd - Tadé 0-90 40.7 127 16.0 14 3.13
109 b - 90-135 43.2 137 15.0 15 2.26
110 i A 135-175 44 4 145 16.0 19 241
111 & £ 175-255 34.5 109 15.0 19 2.52
112 Chocé . (Rio Guia) 0-20 62.4 203 21.0 16 2,58
113 20-60 43.5 140 10.8 91 0.68
114 60-120 82.5 268. 12.3 31 0.31
115 120-200 534 190 15.0 26 0.20
116 200-400 69.4 229 15.0 40 0.14
117 400-500 81.8 269 18.5 32 0.09
118 500-X 85.5 279 23.5 37 0.09
119 650 79.8 258 24.0 35 0.29
120 Chocé - Quibdé 0-40 23.5 70 6.8 29 1.16
121 40-90 16.3 50 4.8 38 0.48
122 90-200 15.7 48 +.3 27 0.37
123 200-300 29.4 87 3.0 30 0.12
124 300-500 30.2 192 5.5 32 0.09
125 500-800 28.9 96 1.7 28 0.09
126 800-X _— - — —_—
127 Bolivar (Serie 0-30 98.2 325 28.3 46 1.56
128 Navas - Tola 30-55 100.0 333 27.5 46 0.46
129 55-75 141.0 479 39.0 58 0.60
130 75-100 157.5 542 43,5 65 0.49
131 Bolivar - (Serie 0-30 112.7 374 32.3 53 3.80
132 Turbaco 30-50-70 78.9 257 22.8 58 2.18
133 40-70-X - e -
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taBLA 15 - (Cont.)

Etileno Superficie Capacidad

Glicol Especifica de Materia
Suelo Profundidad Retenido Total Int. de cat. Arcilla Organica
N° Localidad cm. mg/g m2/g. c.c./100g. %o %%
134 Bolivar - (Serie 0-20 187.3 644 55.0 70 2.19
135 Yurbaco 20-50 183.0 624 48.5 71 1.84
136 50-100 189.0 645 48.5 70 1.06
137 Bolivar - Serie 0-10 137.5 458 40.3 39 3.59
138 Sincerian - Perfil 10-20 122.6 483 33.8 42 1.53
139 55-100 54.0 145 19.3 43 0.51
140 55-100 54.0 177 23.0 41 0.31
141 Bolivar . Serie 0-40 141.2 +38 56.0 51 3.11
142 Toltiviejo 40-70 136.6 154 19.5 60 1.43
143 70-100 120.2 171 60.0 34 1.22
144 Fredonia (Ant.) 0-25 89.3 293 23.0 51 2.75
145 Remolino - arcilloso 25.75 93.1 305 28.5 52 0.51
146 75-X 96.7 321 34.0 = =
147 Fredonia (Ant.) 0-30 97.3 312 15.0 39 3.30
148 Corcovado franco ar- 30-55 88.0 282 11.0 45 1.04
149 cilloso 55-200 +4.0 147 13.0 50 0.68
150 200-400 28.0 88 10.7 —
151 100-X 47.6 152 7.0 — e
152 Fredonia (Ant.) 0-30 64.3 210 22.8 45 4.37
153 Garrucha arcilloso 30-70 53.4 173 18.5 53 1.09
154 70-X 55.8 181 16.3 54 0.65
155 Fredonia (Ant.) 0-30 77.1 256 27.5 17 7.31
156 Sandalia franco 30-70 61.7 203 18.8 46 1.36
157 3 70-X 73.5 242 20.8 42 2.36
158 Atléntico - San Fer- 0-20 81.0 256 23.2 45 3,72
159 nando arcilloso 20-60 154.0 495 34.0 36 3.32
160 60-X 160.0 511 39.0 . s
161 Atléntico - Pto. Gi. 0-60 169.2 542 39.0 40 5.36
162 raldo arcilloso €0-90 178.5 574 39.5 — D
163 90-X 173.8 511 39.0 — _
164 Meta - Bodega ....0-30 59.1 178 12.5 38 2.60
165 Franco - arcilloso 30-50 26.8 82 10.0 42 1.73
166 50-X 22.0 66 10.5 49 1.22
167 Meta - Pamitos 0-15 28.4 90 6.8 22 2.50
168 Franco 15.40 23.0 75 6.5 38 1.82
169 40.70 22.0 72 3.8 44 0.99
170 70-X 20.0 65 6.8 44 0.75
171 Meta - Macarena 0-10 20.0 64 10.2 16 2.58
172 Franco 10-30 16.5 53 8.5 24 0.77
173 30-70 14.0 16 7.8 28 0.46
174 70-X 20.0 65 9.3 26 0.37
175 Meta - Gibraltar 0-15 53.5 170 11.3 34 2.89
176 Franco . arcillo- 15-40 54.3 177 13.0 38 2.13
177 SO arenoso 40-70 59.0 188 10.5 44 1.36
178 70-100 48.0 155 9.0 38 1.09
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TaBLA 15 - (Cont.)

Etileno Superficie Capacidad

Glicol Especifica de Materia

Suelo 1 Profundidad Retenido  Total Int. de cat. Arcilla Orgéanica
N¢ Localidad cm. mg/g m2/g.  c.c./100g, Ye %
179 Meta - Cano Hon. 0-35 72.0 230 12.5 25 3.15
180 do - Franco 35-60 45.0 143 13.3 33 2.19
181 60-110 29.2 97 10.5 36 111
182 Florida - (Narifio) 0-50 119.0 382 31.0

183 30-60 116.4 362 31.8

184 60-85 104.7 338 30.5

185 85-100 141.0 137 28.0

186 100-200 - - —
187 Amazonas 0-5 25.0 80 6.0 22 .39
188 Villa - Mirana 5-30 25.0 80 5.0 33 1.83
189 30-X 24.0 76 £.2 16 0.81
190 Amazonas . Serie 0-50 72.0 230 17.5 28 11.93
191 Chagra de Virgilio 5-30 425 133 12.3 50 1.43
192 30-X 23,2 73 13.3 62 0.38
193 Amazonas 0-30 23.2 73 7.8 8 2.17
194 Serie - Yari 30-50 34.3 110 8.3

195 50-X 36.5 117 10.8 —_—
197  Palmira (Valle) o ged 50.0 159 20.0 :
198 Perfil N° 1 30-50 39.0 124 15.3 - —
199 50-80 27.0 88 9.0 —
200 'Palmira (Valle) 0-25 54.0 176 23.8

201 Perfil 25.50 61.0 196 28.0 -
202 50-70 42.0 135 16.3

203 70-90 28.0 93 +.3 —
204 70-X 20.3 65 2.5

205 Rio Guaviare 0-20 27.0 88 9.5

206 20-50 40.2 126 10.0 — —
207 50-X 38.0 123 11.3 R
208 Sabana de Bogota 0-40 18.4 61 8.8 — ——
209 Serie - Guachancip4 40-75 47.0 152 13.5

210 75-95 20.0 62 6.0 -
211 95-X 425 134 12.0

212 Espinal (Tolima) 0-10 14.8 46 5.0 - —
213 Perfil 10-25 77.5 247 21.0 —
214 Diatamita de ‘Cart. 250 771 8.0 - —
196 Isla Gorgona 0-30 64.0 201 13.5

Con el fin de observar la influencia del clima sobre las dos variables
estudiadas, se agruparon todas las muestras en dos divisiones principales
segtin el factor climatico de Lang (precipitatién/temperatura):

| — Muestra con factor de Lang mecnor de 60 (suelos semiaridos a
aridos), a las cuales corresponden las localidades de Bolivar,
Atlantico, Valle, Tolima y Gorgona. 2
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2 - Muestras con factor de Lang mayor de 60 (suelos semi himedos
a super himedos), a las cuales corresponden las localidades de
Antioquia, Chocé, Sabana de Bogoté, Llanos Orientales y Ama-
zonas. (Véanse Figuras Nos. 7 y 8).
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Fig.7.~ Correlacion CIC vs superficie cspe-
cifica en suelos con factor de
Lang menor de 60

Al comparar las medias para etileno glicol retenido y CIC entre
los dos grupos anteriores, se observa que los suelos con factor de Lang
menos de 60 tienen mayor capacidad de intercambio (Xi = 29.5
m.c./100 g.) y mayor retencién de ectileno glicol (Y = 336.5 m*/g.)
que los suelos con factor de Lang mayor de 60, Xa = 125 y Y2 = 145.7.
Lo anterior se explica como debido a la mayor meteorizacion a que han
estado sometidos los materiales de los suelos bajo un régimen climatico
de altas temperaturas y elevadas precipitaciones, lo cual da lugar a la
formacién de un tipo de coloide caracterizado por una baja actividad
superficial. En cambio, las altas temperaturas y baja pluviosidad de los
suelos con factor de Lang menor de 60, han dado lugar a un medio
propicio para la formacién de un tipo de coloide caracterizado por una
alta actividad superficial. Al respecto, cabe mencionar que la mayoria
de los cientificos de Estados Unidos reconocen que los suelos de las re-
giones aridas y semidridas se caractcrizan por la presencia de montmo-
rillonita, un mineral de alta actividad superficial (22), lo cual confirma,
en parte, los resultados obtenidos.
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IV - TIPO GENERAL DE ARCILLA DE ALGUNOS SUELOS DE COLOMBIA.

La siguiente caracterizacién tentativa del tipo general de arcilla se
basa en las propiedades de retencién de etileno glicol y capacidad de in-
tercambio de cationes. En la primera parte se utiliza la retencién total
de ctileno glicol, la cual se compara cen los valores calculados para los
tres tipos principales de arcilla; en la segunda parte, se hace uso de la
propiedad de expansién de algunas muestras quemadas y no quemadas.

Primera parte

Por ser este un estudio preliminar que sirva de base a investigacio-
nes mas detalladas, es conveniente establecer primero los supuestos en que
s¢ fundamenta:

1 — Ya que las determinaciones, tanto de etileno glicol retenido como

CIC, se hicieron sobre muestras de suclo a las cuales no se les
destruyé la materia organica ni se les alteré el contenido ori-
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Fig, 8-Correlacion CIC vs superficie eSpe-
cifica en suelos con factor de Lang
mayor de (0.

ginal de cationes intercambiables, s¢ considera que tales pro-
piedades residen Unicamente en la fraccién arcilla y en la ma-
teria organica de los suelos. (Aungue lo anterior es bastantz
aproximado, no hay que descartar la posibilidad —para futuras
investigaciones— de la contribucién que hacen a la retencién
de glicol y CIC de los suelos la presencia de las fracciones limo

y arena).



2 — La capacidad de intercambio de cationes de la materia orgéanica
es de 2 m.e. por cada 1% de tal constituyente. (Este valor es
bastante arbitrario si se repasa lo que se mencioné en otra parte
del estudio en relacién con este constituyente del suelo).

3 — La fraccién arcilla de los suelos estd compuesta por una mezcla
de 2 o los 3 tipos principales de arcilla: montmorillonita, ilita y
caolitinia. (Como consecucncia del casi total desconocimiento
que se tiene sobre la coniposicién y propiedades de los éxidos
hidratados de Fe y Al —tan abundantes en algunos de dichos
stelos— se descarta inicialmente, para cualquier consideracién,
la influencia que puedan tener en la retencién de etileno glicol
v en la CIC).

4 Uno por ciento de materia orginica contribuye con 7 m*/g a
la superficie especifica total de los suelos, lo cual equivale a
2.1 mg/g de glicol total retenido por el suelo, aproximadamente.
A continuacién se detalla la forma como se hicieron los célculos pa-
ra cstablecer el tipo general de arcilla.

A Con los datos de etileno glicol retenido en mg/g de suelo y de
capacidad de intercambio de cationes, en m.c./100 g. de sueld,
se calculé el etileno glicol retenido en mg/g de arcilla y la CIC
en m.e./100 g de arcilla, a partir del contenido de arcilla y de
materia organica de los suelos. {Véase Tabla N* 16).

B- Se prepararon tablas patrones (Nos. 17 y 18) de mezclas de
los tres tipos gencerales de arcilla a los cuales se les calculd el
etileno glicol retenido y la CIC, partiendo de la base de que la
montmorillonita tiene una retencién de glicol de 250 mg/g vy
una CIC de 80 m.e./100 g.; la ilita, de 50 mg/g y 30 m.c./100
g, v la caolinita de 10 mg/g v 10 m.c./100 g.

. Se compararon los valores de A con los de B y se determind el
tipo general de arcilla.

Con un ejemplo se clarifica mejor lo expuesto hasta aqui:

Etileno glicol CIC
retenido m.e./100 g % materia
Suelo mg/g de suelo de suelo Y% arcilla orgénica
127 98.2 28.3 46 1.56
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TABLA 16 - Valores calculados de etileno glicol retenido y CIC como
indice del tipo general de arcilla en suelos Colombianos.

Etileno glicol CIC Tipo general de
retenido m.e./100 g arcilla dominante
Suelo mg/g de arcilla  de arcilla (a)
108 243 69 2:1 expandible
109 256 69 2:1 expandible
110 206 58 2:1 expandible
111 153 52 2:1 expandible
112 355 99 2:1 expandible
113 102 23 2:1 no expandible
114 266 38 2:1 expandible
115 205 56 2:1 expandible
116 173 37 2:1 expandible
117 255 57 2:1 expandible
118 231 63 2:1 expandible
120 72 15 1:1 no expandible
121 40 10 1:1 no expandible
122 58 14 1:1 no expandible
128 98 10 1:1 no expandible
124 94 17 1:1 no expandible
125 103 16 1:1 no expandible
127 206 54 2:1 expandible
128 215 57 2:1 expandible
129 224 65 2:1 expandible
130 240 65 2:1 expandible
131 197 46 2:1 expandible
132 128 32 2:1 expandible
134 261 72 2:1 expandible
135 252 63 2:1 expandible
136 266 66 2:1 expandible

47



TaBLA 16 - (Cont.)

Etileno glicol CIC Tipo gencral de
retenido m.e./100 g arcilla dominante
Suelo mg/g de arcilla  de arcilla (a)
137 333 84 2:1 expandible
138 284 73 2:1 expandible
139 100 42 2:1 expandible
140 130 54 2:1 expandible
141 264 97 2:1 cupandible
142 228 77 2:1 cxpandible
143 317 169 2:1 expandible
144 163 59 * 2:1 expandible
145 177 57 * 2:1 expandible
147 231 38 * 2:1 expandible
148 189 34 * 2:1 expandible .
149 85 40 * 2:1 expandible
152 122 42 * 2:1 expandible
153 96 41 * 2:1 expandible
154 100 26 2:1 expandible
155 362 75 2:1 expandible
156 126 35 2:1 expandible
157 163 38 2:1 expandible
158 162 35 2:1 expandible
139 408 39 2:1 cxpandible
161 394 70 2:1 cxpandible
164 141 19 1:1 no expandible
165 55 15 1:1 no expandible
166 39 16 1:1 no expandible
167 105 8 1:1 no expandible
168 50 8 1:1 no expandible
169 45 4 1:1 no expandible
170 4] 12 1:1 no expandible
171 91 31 1:1 no expandible
172 62 29 111 no expandible
173 46 24 1:1 no expandible
174 73 33 1:1 no expandible
175 138 16 1:1 no expandible
176 131 22 1:1 no expandiblc
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TaBLA 16 - (Cont.)

Etileno glicol CIC Tipo general de
rctenido m.e./100 g arcilla dominante

Suelo mg/g de arcilla  de arcilla (a)
177 127 17 1:1 no expandible
178 120 17 1:1 no expandible
179 261 24 1:1 no expandible
180 122 27 1:1 no expandible
181 74 23 1:1 no expandible
187 71 B o 1:1 no expandible
188 64 8 (+) 1:1 no expandible
189 49 7 (4) 1:1 no expandible
190 167 20 (+) 1:1 no expandible
191 79 21 (4) 1:1 no expandible
1:1 no expandible

192 36 20 (+)

»

(+)

Estos valores se calcularon con base a la CIC determinada por el método del
NH, adsorbido.

Valores calculados con base a | m.e./100 g por cada 197 de materia orgénica.

a)

Célculo del etileno glicol retenido mg/g de arcilla:

] — La materia organica de dicho suelo contribuye con 3.2 mg/g
del etileno glicol retenido (1.56 X 2.1 = 3.2 aprox.).

2 — Restado de la retencién total (98.2 mg/g) da el etileno glicol
retenido por la arcilla, o sea 95 mg/g.

; , ¢l etileno glicol rete-
nido en mg por gramo de arcilla es de 206.

b)-—Célculo de CIC en m.e./100 g de arcilla:

1 — La materia orgénica contribuye con 3.12 m.e./100 g de suelo
(1.56 X 2=23.12).

2 — Restado de 28.3, la CIC total, quedan 25.2 que son debidos
a la arcilla.

3 — En base a un contenido de arcilla de 467( la CIC en m.e./100
g de arcilla es de 54.

¢)—Con estos valores se entra a las tablas patrones y se ve que
aproximadamente corresponden a los de una mezcla de arcilla
en la cual predomina la montmorillonita o mejor, ‘una arcilla
de tipo 2:1 expandible. No s¢ debe esperar que los valores de-
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terminados correspondan estrictamente con los calculados para
las diferentes mezclas, por cuanto al principio se establecié una
serie de suposiciones que limitan la exactitud de los resultados.
La comparacién de tales valores solamente da un indice del tipo
general de arcilla presente.

rapla 17 - Retencién de etileno glicol por montmorillonita, ilita, caoli-
nita y sus meczclas.

(M = montmorillonita; I == ilita; C == caolinita).
. Minerales aislados Retencién de etileno glicol
y sus mezclas mg/g de arcilla

Montmorillonita 250 (tipo 2:1 expandible)

Ilita 30 (tipo 2:1 no expandible)

Caolinita 10 (tipo 1:1 no expandible)
% M 9% 1 % C Valores calculados

90 5 5 228

80 10 10 206

70 15 15 184

60 20 20 162

50 25 25 140

40 30 30 118

BT .Y 3 35 96

20 40 40 74

10 45 45 52

{0 50 50 30

0 90 10 46

0 10 90 14
G 1 % M 9% C

90 5 5 58

70 15 15 74

80 10 10 66

60 20 20 82

50 25 25 90

40 30 30 98

30 35 35 106

20) 40 40 114

10 45 45 122

0 50 50 130

0 90 10 126

0 10 20 34



Minerales aislados Retencién de etileno glicol

y sus mezclas mg/g de arcilla
% G 9% M % 1

90 5 5 24
80 10 10 38
70 15 15 52
60 20) 20 66
50 25 25 80
40 30 30 94
30 35 35 108
20 40 40 122
1o 45 45 136
0 50 50 150
0 90 10 230

3] 10 90 70

raBLA 18 - Capacidad de intercambio de cationes de montmorillonita,
ilita, caolinita y sus mezclas.
(M = montmorillonita; I ilita; ¢ = caolinita).
Minerales y sus ‘apacidad de intercambio
mezclas de cationes
m.c./100 g de arcilla

~

Montmorillonita 80
[lita 30
Caolinita 10
Te M Gl e C Valores calculados
90 5 3 74.0
80 10 10 68.0
70 15 15 62.0
60 20 20 56.0
U 25 25 50.0
40 30 30 440
30 35 35 38.0 ,
20 40 40 32.0
10 45 45 26.0
0 30 50 20.0
0 90 1o 28.0
0 10 90 12.0



% 1 % M % C

90 5 5 31.0
80 10 10 33.0
70 15 15 34.5
60 20 20 36.0
50 25 25 37.5
40 30 30 39.0
30 35 35 40.5
20 40 40 42.0
10 45 45 435

0 50 50 45.0

0 90 10 73.0
0 10 90 17.0

% C M % 1 Valores calculados

90 5 5 14.5
80 10 10 19.0
70 15 15 23.5
60 20 20 28.0
50 25 25 32.5
40 30 30 37.0
30 35 35 41.5
20 40 40 46.0
10 45 45 50.5

0 50 50 55.0

0 90 10 75.0

0 10 90 35.0

Los resultados anteriores deben tomarse con cierta cautela y consi-
derarlos como aproximados por cuanto a ellos se llegd por un procedimien-
to algo empirico basado en ciertas suposiciones. Sin embargo, csta forma
de proceder pone de presente la necesidad de resolver, de acuerdo con
nuestro medio, una serie de factores fundamentales que obstaculizan una
interpretacién méas juiciosa de los suelos del pais. Se manifiesta si, la enor-
me utilidad que se derivaria de la aplicacién racional de la retencién de
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etileno glicol y capacidad de intercambio de cationes, en la caracteriza-
cién general del tipo de coloide dominante en los suelos.

Con base en la tabla N® 16, se nota cierta tendencia predominante del
coloide 2:1 expandible e¢n suelos formados bajo un régimen climatico de
altas temperaturas y poca precipitacién, y del coloide 1:1 no expandi-
ble en un clima caracterizado por altas temperaturas y alta precipitacién.
Como cualquier tipo de arcilla puede ocurrir en uno u otro medios clima-
ticos, no es de sorprender la presencia del tipo 2:1 expandible atin bajo
condiciones climaticas extremas, ya que si bien es cierto que el lavado y
pH predominante durante la descomposicién de las rocas tienen una gran
influencia en la formacién de un mineral arcilloso especifico, el material
geolégico determina en cierto grado la naturaleza del mismo.

No se entra a disctuir la posibilidad de formacién de cada tipo de
arcilla en las distintas localidades que abarca este estudio, por cuanto no
sc dispone de registros climéaticos, geolégicos, ecolégicos, etc. que permi-
tan confirmar o negar los resultados obtenidos en cuanto al tipo general
de coloide hallado.

Segunda parte:

Se tomaron muestras del subsuelo practicamente desprovistas de ma-
teria orginica y se determind el etileno glicol retenido antes y después de
quemar a 600°C., tal como se explica en ¢l capitulo “Procedimiento ex-
perimental”. De acuerdo con esta determinacién, la presencia de arcillas
1:1 no expandibles retendrin aproximadamente la misma cantidad de
etileno gilcol antes y después de quemar, por cuanto la estructura de este
tipo de coloide es fija. En cambio, el etileno glicol retenido por arcillas
del tipo 2:1 expandible serd considerablemente mayor antes de quemar,
ya que las moléculas polares del reactivo pueden penetrar entre las la-
minas de la red cristalina, lo que no sucede cuando la arcilla se somete a
un calentamiento relativamente elevado. En la tabla N° 19 se anotan los
resultados obtenidos.
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TABLA ]9 - Etileno glicol retenido por muestras del subsuelo sin quemar
v quemadas a 600°C. y tipo general de arcilla.

Suelo Muestras sin  Muestras quemadas Tipo general
Ne quemar - a 600°C. de
mg/g de suelo mg/g de suelo ~arcilla

111 34.7 17.5 2:1 expandible
118 85.5 18.7 2:1 expandible
125 28.9 24.0 1:1 no cxpand.
149 44.0 13.2 2:1 expandible
154 55.8 13.1 2:1 expandible
160 160.0 52.4 2:1 expandible
163 173.8 42,2 2:1 expandible
166 22.0 19.4 1:1" no expand.
170 20.0 18.7 1:1 no expand.
174 20.0 18.2 1:1 no expand.
178 48.0 44.3 1:1 no expand.
189 24.0 222 1:1 no expand.
192 23.2 19.3 1:1 no expand.

Los resultados anteriores confirman algunos de los ya obtenidos por
comparacién con mezclas patrones de arcillas.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

El presente trabajo es una iniciacién al estudio de la actividad su-
perficial de algunos suelos de Colombia en relacién con ciertas propieda-
des [isicas v quimicas de los mismos, mediante la utilizacién de dos téc-
nicas recientes v de facil aplicacién, Asimismo, se sugiere el empleo de
dichas técnicas como medio para empezar un estudio de caracterizacién
de las arcillas.

Se estudiaron 114 muestras de suclos correspondientes a 28 perfiles
de distintas localidades de Atlantico, Bolivar, Antioquia, Chocé, Valle,
Tolima, Narifio, Cundinamarca, Llanos Orientales v Amazonas.

Las determinaciones realizadas fueron: retencién de etileno glicol
por ¢l método de Dyal y Hendricks, como medida de la superficic espe-
cifica total, y capacidad de intercambio de cationes por medio de titu-
laciones conductiométricas. Se establecieron correlaciones entre los valo-
res encontrados por cada uno de estos métodos y ¢l contenido total de
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arcilla y materia orgdnica de los suelos. Las principales conclusiones fue-
ren: existe una correlacién positiva v altamente significativa entre el con-
tenido de arcilla y materia organica de los suelos y el etileno glicol rete-
nido, lo cual sugiere que la superficie especifica ¢s una funcién del con-
tenido de arcilla y materia organica. Al analizar los datos individuales de
estas correlaciones, se sugiere la posibilidad de que la naturaleza del co-
loide orgénico ¢ inorginico determina en alto grado la retencién de eti-
leno glicol. Existe una correlacién positiva y altamente significativa entre
el contenido de arcilla y materia orgénica de los suelos y la capacidad de
intercambio de cationes, lo cual sugiere que la capacidad de intercam-
bic de cationes es una funcién del contenido de arcilla y materia orgé-
nica; se sugicre también la posibilidad de que la naturaleza del tipo de
coloide determina en alto grado la capacidad de intercambio de catio-
nes de los suelos de Colombia.

Existe una correlacién positiva y altamente significativa entre la su-
perficie especifica total y la capacidad de intercambio de cationes lo cual
sugiere que esta tGltima propiedad es una funcién del tamafio de las par-
ticulas del suelo v de su naturaleza mineralégica.

El clima determina en gran parte la superficie especifica y la capa-
cidad de intercambio de cationes de los suclos de Colombia y asi se en-
contrd que los suelos formados bajo un régimen climatico, representado
por un factor de Lang menor de 60 exhiben valores muy superiores —pa-
ra. aquellas dos propiedades— que los de suelos formados bajo un régi-
men climatico mayor de 60.

Se compararon los valores de etileno glicol retenido y CIC obtenidos
en uite estudio, con valores calculados para mezclas de los 3 tipos prin-
cipales dec arcilla y se encontré que ambas propicdades son un buen in-
dice para establecer el tipo general de arcilla de los suelos.

Se determiné superficie especifica total y superficial especifica exter-
na de varios subsuelos y se observé que se confirmaba parte de los resul-
tados anteriores; se sugicre también ¢l empleo de este procedimiento para
caracterizar las arcillas.
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APENDICFE

Dada la apremiante necesidad de iniciar un estudio, aunque sea pre-
liminar, de las arcillas de los suelos de Colombia, se sugiere el siguiente
método para una caracterizacién general de dichos materiales. El proce-
dimiento se adapta a cualquier tipo de laboratorio de suelos que cuente
con los elementos mas indispensables y se presta también a un buen nd-
mero de investigaciones relacionadas con la actividad superficial de las
particulas del suelo.

Esbozo de un método para caracterizacién general de las arcillas.

I - Preparacién de la muestra: Las muestras secas al aire se ta-
mizan por malla de 2 milimetros v s¢ elimina en cllas la materia orgé-
nica con H20z: al 109%. Se tratan con HC] 0.1 N para eliminar el CaCOs
presente; se dispersan con NHs y se separa la fraccién menor de 2 mi-
cras por sedimentacién. Si se desca se pueden separar los éxidos de Fe
por el método de Jeffries (Soil Sci. 68 : 57) Las arcillas asi preparadas
se saturan con Ba.

IT - Retencién de Etileno glicol: Se determinan las superficies espe-
cifica total v externa por el método de Dval v Hendricks descrito en el
texto del trabajo.

IIT - Capacidad de intercambio de cationes: por el método de
Mortland y Mellor, igualmente descrito, :

IV - K:O total: tratamiento con HY', extraccién del residuo con
HCI v determinacién en ¢l [otémetro de llama.

Los valores de ctileno glicol retenide revelan la presencia de arci-
lias expandibles y del tipo general 1:1; el contenido de K:O ayuda, con
ciertas limitaciones, a descubrir la presencia de ilita.

[is muy aconsejable disponer de minerales arcillosos puros de re-
ferencia los cuales sirvan como patrones y con los cuales se pueda pre-
parar una scrie de mezclas de los tres tipos principales de arcilla para ser
usadas, también como patrones, cuando las determinaciones se hagan no
va en la fraccién arcilla, sino en toda la muestra de suelo desprovista de
materia organica.
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