CAPACIZAD DE INTEACA:SIC CATIONICO EN LOS SUELOS.+ /

AOGRIGO MUNOZ A,++
4

El cambio idnico es un proceso reversible en el cual los cationes y
aniones son intercambiados entre la fase liguida y sélida del suelo o en—
tre las fases sélidas en contacto (5,14), La fase s6lida del suelo estd
constituida por los materiales orgdnicos e inorgdnicos, consistiendo la
fraccién inorgdnica de winerales primarios y secundarios. Los minerales
priviarios estdn formados por rocas, aremas y limos y los minerales decun—
darios estdn constituidos por pequefias moléculas coloidales. La fraccién
orgénica consta de residuos de plartas y aniwales, en todos los estados de

descomposicidén y en la fase estable denominada humus (1,6,14).

La estructura molecular de los coloides inorgdnicos y orgdnices mno
es electricamente neutra sino que puede estar cargada negativa y positiva
mente (6,14), Estas carges se neutralizan, en los suelos, por las solu-
ciones ionicas, positivas y negativas, las cuales son atraidas a la super-
ficie de los coloides por fuerzas electrostdticas, quedando los iones en
forms intercambiable (1,6,14), Ia ecrga negativa se define como la capa—
cidad de intercambio catidénico, en miliequivalentes por 100 gramos del mi-~
neral (CIC) y la carga positiva como la capacidad de intercambio anidénico
(c1a) (1,6,14), ®n la Table 1 se presentan los valores de la capacidad de
intercambio de cationes y aniones, la densidad de carga y la superficie

especifica de wateriales primarios y secundarios del suelo (1,6,9,14).

+ Contribucidén del Programs Macional de Suelos. DPivisién de Agronomia

del Instituto Colowbiano Agropecuario ICA.

++ Ingeniero Agrémomo M.S, tspecialista en Suelos. Estacién Experimental

Tulio Ospina. Regiona! 4, iedellin. Apartade Aéreo 51764,
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La CIC de un material coloidal incrgdnico del suelo depende del ti-
po y cantidad de arcilla, y en los compuestos orgénicos del estado de des
comp081c16n ¥ radicales orgénicos predominantes (1, 6, 14). Bésicamente
una arcilla cristalina estd constituida por tetraedros de Silicio (Si++++)
¥ octaedros de Aluminio (Al+++) (Ver Figura 1) que forman esiructuras la-
minares rigidas o expandibles. De acuerdo con el arreglo estructural los
minerales arcillosos pueden ser clasificados ecomo cacliniticos o del tipo
1:1 (Figura 2) y montworilloniticos o del tipo 2:1 {Figura 3), y en mine—
rales relacionados con estos como la habisita (1s1), Ilita {2:1), vermicu~
Yita (2:1) y clorita (2:1:1 § 2:2) (1,6,14)

En las arcillas cacliniticas, las cargas negativas, tienen su ori-
gen en la ionizacién del H+ de los Ohxidrilos (Oﬁ’ de las superficies de
la unidad o por la ruptura del mineral arcillosos. Esquemdticamente esta

carga Se resume como:

enlace covalente "_T
S5i - 0H en medio bdsico Si - 0 + H20

l (presencia de OHT ,_J

Esta carga es obviamente dependiente del pH ¥y adquiere mayor impor-

tancia a medida que éste aurenin en valor debido & la reaccidn de los ra-

dicales OH sobre los grupos fi-TH,

Fn los minerales arci?lo- - {(1:1) no son frecuentes las sustitucio~
nes isomérficas de Silicio {5i+-++} por Aluminio (Al+++) o de Aluminio
(Al+++) por Hierro (Fe++) y/o Titanio., En este tipo de arcillas, la CIC
se presenta generalwente entre 3 y 15 riliequivalentes por 100 gramos de
coalinita, de 5 a 10 en la haloisita con dos moléculas de agua y 40 a 50

para la haloisita con cuatro molédculas de agua (1,6,14).

Er las arcillas 2:;1, cada unidad estd compuesta por dos laminas te-—
traedricas de Silice (Si++++) enlazadas a una ldmina central octaddrica de
aluminio (Al+++), En estas arcillas, las unidades estén separadas, por es
pacios gque pueden variar entre 7,2 Y 15,0 sin degradarse. En eate espacio
libre generalmente se acomodan moléculas orgianicas, cationes polares como

el Cat++, Mg++, N+, y K+ y moléculas de ngua principalmente (1,6,14),
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En este tipo de arcilles las cargas negativas tiemen su origen en
Ia sustitucién isomérfica de iones relacionados por su tamailo y/o valen—
cia. Fn la capa tetraédrica generalmente ocurre la sustitucidém entre la
Si++++ y el Al+++, Esta sustitucidén da origer a cargas negativas cerca
a la superficie de la unidad que se caracteriza por una mayor intensidad
en comparacidén con las gque ocurran en la ldmina octaédrica, Em la lamina
octaddrica se puede presentar un gron nimero de sustituciones, especial-
mente de Al++++ por Mg++, Fe++, Zn+, niquel y litio. En la montmorillonita
predominan las sustituciones de Si++++ por Al+++ aproximadamente en un 15%
en la lémina tetraddrica y de un Al+++ por un Mgt+ o dos Al+++ por tree
Mg++ en la ldmina oetaétrica, Ls Ilita y vermiculita son arcillas simi~-
lares a la montaorillinita, pero en estas se presenta una gran sustitu—
cién de Si++++ por Al+++, La carga negativa resultante de la sustitucién
isomérfica es balanceada por iones K+ en la Ilita y Mg++ en la veriziculita.
0Otro mineral arcilloso ioportante es la clorita. Las unidades de esta ar—
cilla estdn separades por capas 1e brucita (tetraddros de alumina con sus-—
titucién alta de Ng++). En esta arcilla es comin el reemplazamiento de
Si4+++ por Al+++ originands una deficiencia de carga, la cual es ecompen~

sada por la substitucién de *'g++ por Al+++ en la wpa de brucita (1,6,9,14).

¥n suelos derivados de cenizos volcafiicas se presentan altos conte~—
nidos de materiales amorfos cor composicién variable en cuanto a su rela-
cién A1203/8102 + A1203. Tstos son aluminosilicatos sin ordenasiento de—
finido demominado aléfano. En este material, cuando el aluminio se en—
cuentra en coordinacibén tetraédrica manifiesta propiedades de retencidn
aniénica, La capacidad de intercambio catidnico del aléfano es alta (1,6,

9,14),

Otros materiales relacionados con las arcillas enm el suelo, &on los

6xidos hidratos de Fe, con capacidad de intercambio baja (1,6,14).

Lo materia orgdnica del suelc tiene una capacidad de intercaubio ca-
tidénico alta, entre 100 y 300 meq/lﬂﬂ grazos de humus, Los grupos funcio-
nales en la materia orgdnica del suelo, que retienen cationes en fornma
intercasbiable, se estima aproximadamente en un 54% paro los grupes car-
boxilicos (R—-COOM); 36% para los grupos fenolicos e hidroxiendlicos ¥ en

un 1% para los grupos nitrogensdos (A-Mi,) (Figura 4). La participacién
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de las reacciones de intercaibio de los distintos grupos funcionales va~-
ria de acuerdo al pH del wedio y a la naturaleza de los cationes (1,8,
9,14).

En resumen, se puede considerar que la CIC de un mineral determina—
do depende, enire otros, del tamafio de las particulas, del tipo de colai-
des y arreglo estructural, de la naturaleze de la superficie de respuesta,
de la intensidad de la superficie expuesta y de las sustituciones dentro
de la red del coloide {(1,8,9,14).

Naturaleza de la carga y CIC de un suelo,

La capacidad de intercanbio catidnico difiere entre los suelos por
la variedad en sus couposiciones mineralégicas y del contenido de materia
organica que en éstos existe, En algunos suelos la capacidad de intercac—
bio de cationes estd relacionada con particulas minerales principalmente

y en otros con la materia orgdnica (1,8,13,14),

Cuendo se determina 1lu TJIC de un suelo el valor obtenido depende del
pH y del tipo de solucidér ciyliada para su determinacidén., La carga total
de los coloides del suelo sr d:be a dos componentes, la primera es causa~
da por la carga permanente r 1: segunda por la carga dependiente del pH
(1,6,12,13). La carga per-ancnte tiene su origen en las sustituciones
isomérficas del Silice (Si++++) por Aluminio (Al+++) y del Aluminio {Al+++)
por magnesio (Mg++) y Hierro (Fe++) principalmente, en las redea de las
arcillas., La carga dependiente del pH proviene de loa grupos carboxilicos
y fenélicos en la materia orgédnica del suele y de la ionizacidén del hidrd-
geno de los grupos oxhidrilos (0H) en las aristas rotas de los cristales
de arcilla (SiOH + HOH &= SiC¢ + H30) (1,8,13,14),

Si el pH del medio aumenta, se separan iones de H+ de estos oxhidri-
los (0H) en las uniomes rotas y se produce un aupento en la carga negativa
neta y en la CIC, Estas reacciones ocurren en el intervalo del pH entre
5,5y 88, Los sitios de carga negativa asi producidos son nueves en la
superficie mineral, Para valores mayores de pH se separan losa iones H+
de los grupos OH ligado al Si++++ por el dtomo de oxigeno de los enlaces

rotos en la l&mina de silicio {Si-0H). Finalmente para valores muy altos
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de pH existe la probabilifad Je separacién de iones H+ de los grupos JH
que estén unidos solamernte al aluminios Todas estas disociaciones contri
buyen a la CIC dependiente del pH y tienen cowmo resultado una mayor den—
sidad de carga (1,6,13,14).

Cuando la CIC del suelo se wmide don una solucién de pH 6.0 se con-
sidera que ésta es el resuitizdc de las cargas permanentes de la arcilla.
8i por otro lado, la capnciinl de canble de los suelos se determina a va-—
lores de pH de 748 6 9,0 :e ¢ tieme un valor de CIT torrespondientemente
wmayor, denominado depeniient: lel pH. THste tipo de CIC es a veces fdeter—
minada usando una solucidn de trietanol-amina y tlorurc de bario con un
pH de 8,3. Fara suelos altos en materia orgdnica y arcillas 1:1, la CIC
determinada con trietanol-cmine y cloruro de bario a pH 8,3 es considera~
blemente mayor que la obtenida usanio acetato de amonio normal o neutro.
£l valor de la CIC obterida usando acetato de amomio norzal y neutro estd
entre ls carga permanente CIC y la deterwinade por el procedimiento de tri-

etanol-amina y cloruro de bario (1,6,13,14).

Cuando un suelo es tiratado con una solucién acuosa de una sal con—
centrada como acetato de awonio 1 normal (1,0 M) todos los cationes adsor-
bifos son reemplazados por los iones de amonio y la fraccidn coloidal del
suelo queda saturads con axonio. Si este suelo saturado de amonio es tra-
tado con una solucién de otra sal, como KC1 1,0 N, los iones de K+ reempla-
zardn a los de amonio (Rﬂ4). Si la suspensién del suele y cloruro de pota-
sio (EC1) es filtrada, el filtrado contendrd los iones de amwonio adsorbidos
por el suelo. La cantilad de aronio presente en el lavado es una medida de

la CIC del suelo y puede ser fhcilmente determinada (1,6,13,14).

Saturnciones de bascs v capacidad de intercambie catidénico_efectiva,

Estas dos propieda’es se definen como el porcentaje total del CIC
ccupada por cationes bdsicos como c¢alcio, ragresio, potasio y sodio. La
suwa de estos cationes mds el aluminio e hidrégeno intercambiables, cuan~
do existen, comstituyen la capacidad de intercaubio catidnica efectiva (10).
La saturacidén de bases, se relaciona con el pH del suelo y con el nivel de
fertilidad del mismo. Para un svelo de una composicidr orgénica y mimeral
deterninada, el pH y el nivel e fertilidad se incrementan con un aumento

en ol grado de saturacién fe bases (183},
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La facilidad con que los cationes son to=mados por las plantas se
relaciona también con el grado de saturacién de bases; Para un suelo da—
do, la asimilacidn de los cationes por las plantas se incrementa con el
grado de saturacifén de basesl Podr ¢jemplo, un suelo con una saturacién
de bases del 80% proveerd de cationes a las plantas wucho mds fécilmente
que el miswo suelo con una saturacidn de bases de solamente 40%. La re-
lacidn entre el porcentajé de saturacidén de bases y la asimilacién de ca—
tiones se modifica con la naturaleza del coloide del suelo., Como regla,
suelos con grandes cantidades de coloides 1:1 pueden suministrar cationes
bdsicos a las plantas a un grado de saturacién de bases rtucho mds bajo gue

gsuelos con altos porcentajes de coloides 2:1 (13).

Capacidad de intercazhio catidnico de los suelos,

La capacidad de interca-hio catidnico de un suelo cuando se determi-
na con una solucién salina ~1 nermal y neutra puede variar entre 5 y 60
meq/lOO gramos de suelo. Zstos valores de la CIC dependen entre otros de
la clase y cantidad de arcillas, 6xidos hidratados de hierro y aluminio,
materiales amorfos, materia orgdnica, cationes solubles, pH y precipitacién
de la zona (1,8,13,14).

En algunos suelos de Colomsbia, la capacidad de intercambio catiénico
es principalmente una funcidén del pH, materia orgdnica y minerales secunda-—
rios especialmente alofdnicog (2,3,4,5,7,8,11,12). En la zona Andina, en
el piso térmico frio ¥y en clima medio, de los Departamentoes de Narifio, Cau
ca, Valle, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Tolima y Cundinamarca,
donde predominan los minerales arcillosos: caolinita, haliosita, vermicu-
lita, gibsita y aléfano, con contenido de materia orgénica entre 5y 40 %,
generalmente presentan una alta capacidad de intercambio catifnico, entre
10 y 60 meq/IOO gramos de swelo. En otras regiones Colombianas, de suelos
Utisnles y Oxisoles, bajos en materia orgdnica y con cantidades apreciables
de cuarzo, gibsita, goetita y caolinita, la capacidad de intercambio catid-

nico es baja, menor de 15 meq/lﬂ@ graisos de suelo (3,4,7,8,11,12).

En algunos valles intermedios, cowo el Valle Geogrdfico del iio Cau-
ca, Meseta de Ibagué, Alto y 8njo Magdalena y algunas regiones de la Costa
Atldntica, la capacidad de intercambio catidnico generalmente va de media

o alta, entre 20 y 40 meq/100 gramos de suelo. 7XEsta capacidad parece depen
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der del olto contenide de iones solubles Ca++, Mg++ y K+, que bajo condi-
ciones de precipitacidn y drenaje natural de las regiones predisponen la
foruacién de minerales arcillosos Illita, vermiculita, montmorillonmita,
principaimente. En estos suelos la materia orgénica, es muy variable, pe-

ro ls tendencia general es a la de contenidos wenores de 10% (2,5,7,11).
RESULEN

La capacidad de interca-bio catidnico es un proceso por medio del
cual los cationes Ca++, lig++. ¥+, Wa+, Fe++, etc, son intercambiables en—
tre la fase liquida y 861ida Jol suelo o entre las fases sélidas en con—
tacto. La carga negativa, su~ origina la CIC, se expresa en miliequiva—
lentes por 100 gramos del :mirc-al considerado {arcillas, limos, materia,
orginica y suelo). Hsta tienc su origen, principalpente, en la ionizacién
del H+ de los grupos oxhidrilo (0H ) en las aristas de los minerales ar—
cillosos 1:1 - caolinitico. En las arcillas 2:1 las cargas negativas se
origiran en las sustituciones isomérficas de iones relacionados por tama-—
fio y/o valencia como Al+++, Si++++, Mg++, Fe++, Zine, Niquel, Litie, ete.
En la wateria orgdrica, la CIC proviene de los grupos funcionales carbo-
xflicos (R-C00 H) aproximadamente en un 54 por ciento, en un 36 por ciento
para los grupos femélicos e hidroxiendlicos y en un 10 por ciento para o-
tros grupos incluidos los nitrogenados R-Ni,. Laparticipacidn en las reac
ciones de intercarbio de los #istintes grupos varia con el pH y con la na—
turaleza de los cationes del zedio, S '

En los coloides se pueden distinguir dos clases de CIC, la denomina-
da carga perianente y la carge dependiente del pH. Lasuza de las dos in-
tegra la carga total., La carga pernanente tiene su origen en las sustitu—
ciones iscmérficas y la carga dependiente del pH proviene, en la materia
orgénica, de los grupos carbnxilicos y fenflicos y emn las arcillas de la
ionizacién del H+ de los grupes oxhidrilos (0H ) de las nristas rotas en

los ceristales,

En los suelos, la capacidad de intercambio catidnico difiere por la
variedad en sus composiciones mineralégicas y por el contenido de materia
orgénica que en dstos existe. En algunos suelos la capacidad de intercam~
bio catidnico estd mds relacionada con las particulas minerales, mientras

que en otros con la materia orgdnica.
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En algunos suelos de Colombia, er la zona Andina, donde predominan
los minerales arcillosos caoliniticos, haloisita, vermiculita, gibsita,
aléfano y con contenidos wuy variables de ueteria orgdnica de 5 a 40 por
ciento, generalmente presentan una capacidad de intercambio, considerada
entre media y alta de 10 a 60 meq/lDO grarios de suele. En otras regiones,
con suelos lixiviados oxisoles y ultisoles, bajos en materia orgénica y
con contenidos apreciables de cuarzo, gibsita, goetita, y caolinita, ls
capacidad de intercanbio catidnica es baja, menor de 15 meq/loo gramos de
suelos, En algunos valles ini:rmedios cormo el Valle Geogrdfico del Rio
Cauca, Meseta de Ibagué, 4li~ y Bajo Magdalena y algunas regiones de la
Costa Atldntica, la CIC gencrhlrente va de media a altas, entre 20 y 40
weq/100 gramos de suelos. En csta regidn la CIC parece depender princi-
palmente del alto contenido de los minerales arcillosos Illita, vermiculi~-

ta y montnorillonita,
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