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INTRODUCCION

Las técnicas de andlisis utilizadas para €l
estudio de los suelos se adaptan mal, con fre-
cuencia, al estudio de ‘suelos que contienen sus-
tancias alofdanicas, y las conclusiones obtenidas
pueden ser a menudo falsas. Especialmente son
importantes los errores en el caso del andlisis
granulomeétrico, de las determinaciones de ca-
pacidad de intercambio, de las propiedades hi-
dricas de los suelos, etc.

Nos ha parecido titil,- por las razones ex-
puestas, volver a estudiar los métodos de ma-
nera mas sistemadtica.

LA DISPERSION

_ Sea que se trabaje con suelo conservado
con su humedad natural, sea con suelo secado al
aire a la temperatura ordmarla las correcciones
de la humedad para representar los resultados
en porcentaje de suelo secado en estufa a 105°
pueden ser considerables y se ha asegtrado de
la fidelidad de las medidas después de ocho
horas dr secado en la estufa.

Se efectiia sistemdaticamente la destruccién
de la materia orgdnica. Ciertas formas parecen
particularmente resistentes a los reactivos oxi-
daates; asi, el agua oxigenada a 30 volumenes
y en frio, no destruye sino 30 a 40 % de la ma-
teria orgdnica total, aunque el calentamiento
mejora el ataque. Es preferible usar agua oxi-
genada de 130 .volumenes, primero en frio du-
rante varias horas, después a 80° de tempera-
tura. De este modo, se destruye de 80 a 100%
de las materias organicas totales. Hay que ob-
servar gue un contacto prolongado en frio, por
ejemplo de 20 horas, es mds eficaz que un ca-
lentamiento con ebullicion en tiempo maés corto.,
No parece que se produzca una disoluzién de la
alofana, pues el filtrado del ataque con. agia
ox1°fenada contiene muy poca silice, hierro y
alumina. Cuando se hace el ataque el suelo con
su humedad natural, se disminuye la eficacia

del mismo, sin duda debido al efecto de dilu-
cion. .

Todos los suelos se han sometido "afleié"on-
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das ultrasdnicas durante 15 minutos. Se han
extraido sistemdticamente todas las arénas
magnéticas pues se ha observado que su pre-
sencia ocasiona grandes irregularidades en la
dispersion, mientras que su eliminazién permi-
te la obtencién de resultados fielmente repro-
ducibles. Actualmente no podemos explicar to-
davia la razon de este fenomeno

Horizontes de superfiecie (20 a 30 prlmeros cen-
timetros) .

Se ha ensayado-con toda una gama de pH
desde 2,5 hasta 11, en medias unidades de pH,
sea 2on gcido clorh1dr1co sea con amoniaco o
soda.

Los suelos previamente secados al aire se
dispersan correctamente en medio dcido, cerca
de pH 3, pero se debe ajustar el pH al grado
optimo con una exactitud de 0,25 unidad de pH.
Ademds, este pH 6ptimo de dispersién varia se-
gun los suelos: es menor de una unidad de pH
en los suelos que tienen gibsita (2,5), que en los
suelos sin gibsita (3,5). Ajustar el pH es una
operacion larga y dehcada se necesitan varias
horas para conseguir la establhzaclon :

Es mas facil y seguro, entonces, operar en
medio basico. La dispersion es ya satisfactdria
a pH 8 con ciertos suelos, pero es atin mejor-en
otros, cuando se pasa a pH méds alto. En el
caso de suelos que no contienen gibsita, el con-
tenido de arcilla es similar sea obtenidoc en me-
dio bdsico, sea en medio acido al. pH d6ptimo.
Por el contrario, con los suelos que contienen
gibsita, la dlspersmn en medlo bésica da re-
sultados mucho mejores.

El pirofosfato de sodio, asegura unéa disper-
sidn igual vy a menudo mejor que la que se oOb-
tiene con el amoniaco o el dcido clorhidrico. El
hexametafosfato da contenidos de arcilla siem-
pre inferiores y por lo tanto no conviene.

Si sé parte del suelo conservado en su hu-
medad natural, 10s resultados difieren claramen-
te. En este caso, 1a dispersién en medio 4cido
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es muy pequefia o insignificante. Hs siempre
mejor en cambio, en medio basico en suelo hu-
medo, que en suelo seco al aire y este mejora-
miento es pequefio 0 grande segun los suelos.
Generalmente no es necesario llegar a valores
muy altos de pH con los suelos himedos como
con los suelos secos al aire. Sin embargo el pi-
rofosfato da los mismos resultados que con
suelo seco al aire.

Se recomienda entonces la dispersion en
medio bdsico, con suelo conservado himedo,
para los horizontes de superficie y en especial
con los suelos que contienen gibsita.
Horizontes de profundidad

Suelos sin gibsita

Que el suelo se haya conservado en su hu-
medad natural o que se haya secado previa-
mente al aire, la dispersién no es posible sino
en medio acido. Sin embargo algunos suelos jo-
venes con alofana pueden dispersarse incom-
pletamente en medio basico, pero solo cuando
han sido secados al aire. Estos suelos tienen
con frecuencia un poco de montmorillonita.

Trabajar con suelo conservado en su hu-
medad natural da resultados claramente mejo-
res que con suelo seco al aire. El ajuste del
rH entre 3,5 y 4,5 debe ser preciso si se desea
obtener el mémmo de fraccion fina y es nece-
sario esperar varias horas a que se haya esta-
bilizado.

Suelos con gibsita
Los resultados son variables segun los sue-
ta.

Cuando el contenido en gibsita es modera-
do, parece que para ciertos suelos solo tiene la
suspension en medio dcido; con otros suelos,
en cambio, se observan dos niveles de disper-
sién, uno en medio 4cido, otro en medio béasico.

En presencia de contenido relativamente
importante de gibsita, los mejores resultados
de la dispersion son en medio bésico y sobre to-
do con la soda. Algunos suelos no se dispersan
en medio acido.

De maners general, la dispersion es mas
completa cuando no hay sino un nivel de dis-
persion. Cuando la suspension se realiza en me-
dio acido y también en medio béasico, parece
ser incompleta, irregular y poco confiable.

~ La dispersién puede ser mejor cuando se
parte del suelo conservado en su humedad na-

los y la dispersién es con frecuencia incomple-

tural, pero cuando se trata en medio bdsico
conviene més utilizar suelo seco al aire. Con el
pirofosfato la dispersion es mediocre en suelo
seco al aire e insigniticante en el suelo conser-
vado en su humedad natural.

Es entonces dificil dar reglas precisas en el
caso de suelos que contienen gibsita.

. Suelos de transicion alofana-haloisita

Cuando el caricter arcilloso del suelo es
todavia poco sensible al facto, pero las rayas
de la haloisita aparecen ya claramente en los Ra-
yos X, la suspension es mucho mejor en me-
dio bdsico que en medio dcido. Los resultados
son menos buenos y menos reproducibles con
el suelo seco al aire que con suelo humedo con
su humedad natural.

En cuanto la presencia de la haloisita con-
fiere al suelo una textura limo-arcillosa al tac-
to, la dispersion no es posible sino en medio ex-
clusivamente bdsico.

Productos dispersados en medic ~ I o
basico.

Cuando los suelos se dispersan sea en me-
dio acido, sea en medio bdsico, los resultados
son mejores en el primero con ciertos suelos,
en el otro con suelos diferentes, aunque pueden
ser similares en los dos casos. Los diagramas
chtenidos con los rayos X o infrarrojos, no re-

velan, en todos estos casos, diferencias sensi-

bles de composicion en los produ-utos extraidos
inferiores a dos micras.

Cuando se trabaja, no separada sino suce-
sivamente, primero en medio bdsico, con elimi-
nacién de las fracciones finas puestas en sus-
pensién, después en medio dcido, o inversamen-
te, no se observa tampoco mod1f1cac1ones sensi-
bles de los diagramas; sino solo un afinamiento
y crecimiento de las rayas de los minerales pri-
marios a consecuencia de la eliminacién de una
parte de la alofana. Este aumento de intensidad
de las rayas es tanto mds notable cuanto mas
importante es la proporcién de sustancias aca-
rreadas después de la primera dispersion dcida
o bésica.

- Se ha utilizado la técnica preconizada por
RUSSEL para la separacién de la imogolita y la
alofana, en diversos suelos con alofana. El as-
pecto de los productos obtenidos, visto en el

- microscopio electrénico, no parece presentar di-

ferencias notables con la muestra original: se
observan paquetes de finas fibras, residuos pri-
marios mis o menos corroidos y en ciertos ca-
sos bastoncitos largos.
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Variaciones de la naturaleza de las particulas en
funcién de sus dimensiones

Tratar de conocer por sedimentacion o
centrifugacién las dimensiones de las particu-
las separadas es bastante discutible en el caso
de suelos con alofana, porque una parte del ma-
terial tiene formas mal definidas o en fibrillas
finas muy alargadas. En ciertas muestras, solo
las particulas primarias parecen tener formas
relativamente regulares que responden a las le-
yes de la sedimentacion.

Ademads se comprueba, que la repeticion al
ternada de dispersion y de centrifugacion, in-
crementa la proporcién de las particulas mas
finas, por fragmentacion, 10 que no se producse
con los suelos con caolinita.

Hecha esta restriccion, se comprueba que
hay una concentracidn, en la fraccién msés cer
cana a 2 micras, de gibsita, cristobalita, feldes-
patos v olros minerales primarios. Parece que
pasa 1o mismo con la caolinita y podemos pre-
guntarnos si esta asociacidén es independiente o
estd en relacion con procesos de génesis de la
caolinita.

El aumento de aluminios tetraédricos en
las fracciones mds finas, hace pensar, por el
contrario, que una proporcidén importante de
las sustancias alofdnicas se retine alli. La abun-
dancia de AIVI en la totalidad de la fraccion in-
ferior a 2 micras puede, en efecto, enmascarar
los AIVI que no aparecen claramente sino en las
clases de particulas muy finas. En ciertos sue-
los con alofana relativamente jovenes, no apa-
rece esta segregacion, la proporcién de AlIVI es
grande y permanece asi en cualquier clase de
partizulas. En este caso habria dominancia de
particulas muy finas que se podria encontrar
idénticas en todas las clases de particulas, pe-
ro en cantidad mayor o menor.

‘En los suelos con haloisita, todavia relati-

vamente poco evolucionados, este mineral ar-
cilloso se presenta en forma de glomérulos o
de tubos muy pequefios hinchados. Las parti
culas son muy pequefias vy se las encuentra de
naturaleza aparentemente uniforme en todas
sus clases.

Parece que sucede lo mismo con los mine-

rales arcillosos de 14 A de naturaleza a menu-
do mal definida que encuentra frecuentemente
en ciertos suelos con alofana. La variabilidad

‘ L e ,
de las rayas a 14 — 17 A, segiin la extraccién
para una misma muestra, impide sin embargo,
sacar conclusiones precisas y seguras sobre su
constitucién y distribucion.

En todos los suelos que no contienen for-
mas cristalinas de hidréxidos de hierro; la co-.
loracién de herrumbre muy oscura de las par
ticulas muy finas se opone al color pardo cla.
ro de las particulas cercanas a 2 micras. Seria
posible por lo tanto, pensar en una acumula
cion del hierro en las fracciones mas finas. El
andlisis muestra que esto no es verdad y el hie-
rro es a menudo mds abundante en las fraccio-
nes cercanas a dos micras.

Ciertas observaciones permanecen sin ex-
plicacion. Asi, los dos maximos de la banda H.0
de absorcidn en infrarrojo a 1630 y 1690cm—1
se invierte segtin el tamafio de las particulas.

ENSAYO DE LA DETERMINACION DE LA
FROPORCION DE SUSTANCIAS ALOFANICAS

Las técnicas acostumbradas de estudio de
los minerales arcillosos por difractometria de
rayos X, espectrografia en infrarrojo, etc... no
informan bien sobre la naturaleza y la propor-
cion de sustancias alofdnicas presentes, en rela-
cion con otros productos gue pueden estar mez-
clados. La disolucicon relativamente fdcil de las
sustancias alofdnicas en soluciones dcidas o ba-
sicas, permite una estimacién cuantitativa.

Se trata de seguir simultdneamente, por
medio de atagues sucegivos de fuerza disolven-
te moderada, las variaciones de la composicion
de las sustancias producidas y las transforma-
ciones gue sufren los residuos. El ataque ele-
mental dcido-base se repite varias veces y com-
prende un <ontacto de una media hora con el
acido clorhidrico 6N en frio, seguido, después
de lavado, con soda 0,5 N a ebullicién durante
5 minutos. Los productos solubilizados por este
doble ataque se analizan juntos (SEGALEN,
1968). ‘

Ta disolucidn de la alimina es extrema-
iente importante y rdpida en los suelos con
alofana. La casi totalidad se disuelve yva en el
segundo ataque. Las curvas de disolucién se do-
blan entonces muy fuertemente despuéds de la -
primera o segunda extraccién. El comvorta-
miento del hierro es muy parecido al del alu-
minio. : ~

La disolucidn de la silice es importante, pe-
ro mds gradual que la del aluminio. A los pro-
ductos disueltos de baja relacidn silice/altimina
en las primeras extracciones suceden en las ex-
tracciones sicuientes, sustancias seolubilizadas
de una relacion silice/alimina mucho més alta.

La forma y disposicidn general de las cur-
vas de disolucién de la alimina. hierro v silice
son similares si se trata de suelos con alofana
muy hidratados o de suelos jovenes con alofa-
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na: Sin embargo, en este ultimo caso, las canti-
dades de alimina y de hierro disueltos son cla-

ramente menores, mientras que la disolucion
* de la silice a menudo es igualmente importants.
La alofana parece entonces més silice, pero es
probable que la presencia en estos suelos jove-
nes, de minerales primarios pequefios, ocasione
una sobrecarga de silice. A productos solubili-
zados de relacién molecular silice/altimina de
1 a 3 en las primeras extracciones, pueden se-
guir en las siguientes, en el caso de suelos jove-
nes con alofana, sustancias de relacion silice/
alimina .aun mas alta, llegando a veces a 20 -
25.

No parece que la disolucidn de particulas
pueda explicar contenidos tan altos de silice. A
una cantidad importante de sustancia alfdnica
disuelta en las dos primeras extracciones dcido-
base y que puede estimarse cuantitativamente,
seguiria entonces, en cantidad mucho menor, un
producto considerablemente mads siliceo que
puede parecer de naturaleza diferente. -

Después de cinco o seis ataques dcido-base,
m4&s 0 menos 70 a 95% de la fraccidn inferior a
2 micras se ha disuelto. La desaparicion de las
sustancias alofdnicas deja aparecer con mas cla-
ridad e intensidad, en los residuos del ataque,
las Tayas de los minerales primarios o secundn-
rios tales como la cristobalita, cuarzo, canlini-
ta. La comparacion de la intensidad de estas ra-
yas y de aquellas de la gibsita permite apreciar,
en cierta medida, la importancia respectiva de
estos productos en diversas etapas de la disolu-
¢ion. La resistencia de la gibsita a los reactivos
de extraccién es ademds, variable segtin los
suelos.

La espectrografia en infrarrojo hace resal-
tar mejor que los rayos X la desaparicién de la
alofana. Desde la primera extraccidn hay un im-
portante deslizamiento de la banda de deforma-
cidn Si0 a 950em—1, hacia frecuencias superiores
a 1000cm—1 indicando asi una disminucidén con:
siderable de AV en el residuo. El incremento de
la banda a 800°™—1 parece ligado a aquel de la
raya a 4,05 A en los rayos X de la cristobalita.
El hecho que las rayas en rayos X de la cris:
tobalita parezcan afinarse e intensificarse més
claramente que las del cuarzo, indicaria que
hay no-solamente incremento cuantitativo de la
cristobalita, sino también desprendimiento de
la gariga alofdnica que enmiascaraban en -parte
estag rayas: Sin embargo,; no es posible saber si
los altos valores de silice encontrados, en rela-
cion con la aliimina, déespués de la segunda ex-
traccion, deben atribuirse a particulas siliceas
independientes o a la disolucién de partes mas
resistentes de las sustancias alofénicas, que a-
floran por la desaparicidon de la ganga esencial-
mente aluminosa.

Si en lugar de realizar los atagues en la
fraccion inferior a 2 micras, se parte del suelo
completo (tamizado a 2 mm) las curvas de di-
solucién de la altinina, hierro y silice tienen
una forma muy similar. Naturalmente, las can-
tidades disueltas son menos importantes que
para la fraccidon fina, pero la inflexion de las
curvas de disolucion del aluminio y del hierrc
es a veces aun mads notable, 1o que permite una
estimacion satisfactoria de las sustancias alofa-
nicas presentes. Al contrario, pareze que la a-
bundancia de particulas primarias implica cier-
ta sobrecarga silicea, aungue se haya demos-
trado que los limos y arenas superiores a 50 mi-
cras eran poco atacados. El trabajo con fraccion
fina inferior a 2 micras informa mejor por lo
visto, sobre la naturaleza de las sustancias alo-
fanicas.

Ciertas formas de haloisita, que se encuen-
tran en suelos todavia relativamente poco desa-
rrollados, se disuelven facilmente en el reactivo
acido-base. Al contrario, la haloigsita de los sue-
los ya muy evolucionados, de tendencia ferrah-
tica, es poco solubble.

La disolucién de la allimina y del hierro es
progresiva y la forma de las curvas muy dife-
rente de la que se observa en el caso de 1os sue-
los con alofana. Esta técnica permite distin-
guir varias faces de haloisita de solubilidad va-
riada. Ciertas formas se disuelven casi total-
mente después de seis ataques dcido-base, pero
para otras hay que utilizar alrededor de 15 ata-
gues sucesivos.

Cuando los suelos presentan simultdnea-
mente ciertos caracteres de la alofana y de la
haloisita, es dificil de distinguir estas dos sus-
tancias, y esto tanto mds que en estos suelos
la, haloisita existe en forma especialmente solu-
ble. Aun mds podemos preguntarnos si esta so-
lubilidad muy variada de la haloisita, tal como
aparece en los rayos X, indica un pasaje con-
tinuo haloisita/aléfana, mds bien que una mez-
cla, de las sustancias. Los diagramas de rayos
X muestran que los residuos son muy poco mo-
dificados por los atagues sucesivos, 1o que pa-
rece indicar que no hay desprendimiento, de
la haloisita, de una ganga alofdnica cuva desa-
paricién habria ocasionado el afinamiento de
las rayas de la haloisita. Por el contrario, 1a es-
pectrografia, en. infrarrojo ‘indica un mejora-
miento muy claro de las bandas de absorcién
dela haloisita y esto ya en’'la primera extrac-
cidn, ‘poco en las siguientes.

Con ciertas formas de haloisitas muy solu-
hles, la repeticion de los ataques termina por
ocasionar una deterioracién de los diagramas
de rayos X con ensanchamiento y descenso de
las rayas de haloisita. Este fenémeno es toda-
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" vla mds notable con los espectros de infrarrojo
y-se observa sobre los residuos de las ultimas
extracciones, el desarrollo de una verdadera fa-
se seudo-alofdnica absorbe de nuevo fuertemen-
te, hacia 3400em—! y 1620°™—1, como en el pro-
ducto inicial y atin maés.

La forma de las curvas de disolucion del
hierro en todos los suelos con alofana y haloi-
sita, que no contienen goetita, es andloga. La di-
solucion es enorme en las primeras extraccio-
nes, después fuertemente disminuida a conti-
ttuacion. El examen de los residuos de los ata-
ques no da ninguna informacion cierta, pues
estdn ausentes o son apenas sensibles las ra-
yas atribuibles eventualmente a las formas cris-
talinas de hierro. . .

Si para el aluminio, las cantidades solubi-
lizadas en las dos primeras extracciones pare
cen muy en relacion con la cantidad de-alofa-
na presente, es decir con el grado-de evolucién
del suelo (en ausencia de gibsita), en el caso
de este hierro amorfo a los rayos X, es prepon-
derante mds bien la naturaleza del mater1a1 de
partida. L.os contenidos son claramente mds al-
tos con los suelos derivados de cenizas basdlti-
cas que con los derivados de cenizas andesiti-
cas o daciticas.

La técnica de disolucién diferencial aporta
entonces con una contribucion evidente al es-
tudio de la naturaleza y de los contenidos de
sustancias alofdnicas y permite la distincién de
diversas facies de la haloisita de solubilidad
variada. La comparacién de los resultados ob-
tenidos en suelos de naturaleza diferente debe
hacerse con prudencia, pues pequefias modifi-
caciones del molde de operacién, por ejemplo
en la seleccion de la relacidon suelo/reactivo,
pueden ocasionar cambios notables no solo de
la cantidad global de los productos disueltos;
sino también de la composicion de estos.
Aumentar la cantidad de reactivo para un mis-
mo peso de sustancia atacada, puede conducir
asi, con ciertos suelos, a un aumento muyv sen-
sible de l4 silizce disuelta, sin modificaciones
claras .del aluminio y hierro solubilizados. En
efecto, el método utilizado ha sido areado esen-
cialmente para el estudio de pequefias cantida-
des de materiales amorfos, asociados a impor-
tantes cantidades de productos resistentes a la
disolucidn. En el caso de los suelos con alofana
v de ciertos suelos con haloisita, a menudo se
presenta lo inverso Sin que los resultados ex-
verdad due una mejor adaptacién de 1a’ rela—
cién suelo/reactivo, asi como de la duracidn
del atague a los princivales tipos de suelo, me-
jorard el método, contribuird a atenuar ciertas
frregularidades que se comprueba existen a ve-
ces en las curvas de dlsolucndn y aportari nue-
vas enseflanzas.
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MEDIDA DE LA CAPACIDAD DE __
INTERCAMBIO DE CATIONES

Tal vez es ilusorio buscar el método per-
fectamente adaptado para determinar la capa-
cidad de intercambio de cationes cuando se
trata de suelos con aléfana. Parece m4s bien
necesario utilizar y comparar los resultados
obtenidos con diversos meétodos. Sin embargo,
es preciso que los resultados de. estas técnicas
sean bien reproducibles, siguiendo las medi-
das y el modo de operacidn rigurosamente.

Técnicas con eliminaciéon del exceso..
de solucién saturante con alcohol

Diversos ensayos efectuados con suelos se-
cos al aire o conservados humedos han'demos-
trado que el tiempo del primer contacto entre
el suelo y el reactivo de saturacion debe ser
de 16 horas, por. la menos, con ciertos suelos,
Con todo, para muchos suelos una durac1<5n in-
ferior es suflclente .

2 g de suelo se ponen en contaq;{to con. 30

.ml del reactivo de saturacién y luego se centri-

fugan. La operacion se repite tres veces. El la-
vado con alcohol y,la extraccién se hacen.del
mismo modo. .

Se emplea el alzcohol puro a 95° GL, pero
con ciertos suelos es necesario recurrir a - so-
luciones diluidas para evitar tomas en masa. I.a
neutralizacion, a pH 7, de las impurezas veidti-
les del alcohol se controla por medio d= un in-
dicador coloreado que. se utiliza desp.€s de ha-
her diluido en agua una toma de ensayo para
permitir una buena aprec1a01on del camhbio de
color. )

La ehmlnacmn completa del amonio por
la solucién de cloruro de potasio se controla
por medio del atague Kjeldahl del residuo, de-
duciendo por c¢dlculo el nitrégeno total inicial
del suelo. g

Cuando se adopta un modo de operacion
riguroso, la reproductibilidad de los resultados
puede considerarse como excelente con muchos
suelos y satisfactoria con casi todos.

La divisién del suelo seco al aire tiene po-
ca, influencia en los resultados. Trabajando con
partmulas finamente divididas, inferiores a 0,05
mm, ciertos’ suelos e vuelven pastosos 10. que
vuelve dificiles Tos intercambios suelo-solucish
y puede conducii a resultados menores que
con el suelo que pasa por el tamiz de 2 o 0,2
mm. Se ha comprobado que en el caso de mate-

iales inertes, como el cuarzo pulverizado, el
arrastre de la solucién saturante res1dua1 por
el alcohol es excelente. ’



Como lo han- indicado muchos autores, la
influencia del pH de la solucidn saturante pue-
de ser considerable, por 1o tanto se ha medido
el pH de las soluciones saturantes, de lavado y
de extraccion, después de cada centrifugacion.
Los resultados pueden variar, con ciertos sue-
los, de 1 a 3 0 mds, para soluciones de satura-
cion comprendidas entre el pH 4,5 y pH 9,5.
Hay que anotar una inflexion entre el pH 7 y
pH 7,5 que corresponde a una zona de menor
variacién. La capacidad de intercambio aumen-
ta mé.e:.? entre pH 7,5 y pH 9,5 que entre pH 4,5
y pH T.

Si se utilizan cationes y aniones diversos,
en soluciones normales, cuando se satura y en
la extraccion, los resultados no se modifican de
manera notable, excepto en raros casos. Cuan-
do se escoge el cloruro de amonio para la satu-
racién, los resultados son menores que con el
acetato de amonio. Esta diferencia puede expli
carse por los valores méas bajos de nH (alre-
dedor de una unidad) que toma la solucidn sa-
turante no tamponada de cloruro en contacto
con el suelo. .

En el caso de la extraccion, los resultados
varian poco, sea que se utilice el potasio, sea €l
sodio, amonio o calcio. Sin embargo, el sodio
parece menos eneérgico para desplazar los ca-
tiones fijados. I.os resultados son menores con
el anién nitrato y fosfato que con el cloruro o
el acetato.

En medio acético, tanto en la saturacion
como en la extraccidn, el potasio da entonces,
en todos los casos. valores ligeramente superio-
resa los que se obtienen con el sodio. Ia adi-
cién al acetato de amonio 0,8 N, de nitrato de
amonio 0,2 N, con lo que el conjunto queda nor-
mal en amonio, no modifica los resultados.

Cuando se trabaja con cloruro de calcio

tamponado a pH 7 con trietanolamina, los resul-
tados difieren poco de los que se obtiénen con
otros cationes, pero ciertos suelos con alofana
se vuelven muy pastosos, lo que vuelve el ana-
lisis dificil y ocasiona incertidumbre en las me-
didas. Esta modificacion fisica del suelo nos
ha incitado a verificar con los rayos X, que la
separacion de las rayas de las arcillas de dilata-
cion, del tipo de la montmorillonita, no se mo-
difica con la trietanolamina.

Todos los resultados citados anteriormente
s2 han obtenido con un mismo peso de suelo
seco al aire, en condiciones idénticas de andli.
sis, habiéndose modificado s6lo 1a naturaleza
del reactivo de saturacién o de extraccion. Si
en lugar de trabajar con suelo seco al aire se
parte del suelo conservado en su humedad na-
tural, al comparar los resultados de los dos ca-
508, en muestras que corresponden a un mis-
mo peso de suelo seco a 105°C, se encuentran
diferencias considerables en ciertos suelos, sien-
do éstas en algunos casos, del doble o m4s.

En realidad, el problemsa es mds complejo
gue una simple diferencia entre suelo conser-
vado hiimedo y suelo seco al aire. En efecto, la
modificacién de la relacion reactivo/suelo
(siempre que esta relacion permanezca idéntica
para saturacion, lavado con alcohol y extrac-
cion), ocasiona pocas variaciones en el suelo se-
co al aire, pero origina diferencias considera-
bhles si se trata de suelo conservado humedo.
La capacidad de intercambio es tanto mayor
cuanto menor es la relacién reactivo/suelo, tan-
to menor cuanto menos suelo hay para una
misma cantidad de reactivo. En este tltimo
caso, la capacidad de intercambio puede fen-
der hacia la del suelo seco al aire. Entonces, es
posible pensar gue al aumentar la proporcion
de alcohol utilizada con relacién al suelo, se
produce una deshidratacién gradual del suelo
en el transcurso de los lavados sucesivos.

SUELO HUMEDO | SUELO SECO
Peso de la muestra (g) 2 5 6 10 || 2
Cap. de intercambio  Mues. 1 20 27 36 45% 49 23
en meq/100 g Mues. 2 21 25* 26 30 34 20

suelos con alofana
* equivalente a 2 g de suelo seco al aire.

- En la medida en que esta hipdStesis es exac-
ta, la desecacién del suelo no es la tinica causa
de esta disminucién de la capacidad de inter-
cambio de cationes. Si en efecto, y esto viene a
ser lo mismo, se aumenta el mimero de lava-
dos <con- alcohol puro, la disminucicn de la ca-
Ppacidad de intercambio es muy sensible, mien-
tras que es muy pequefia en el caso de los ver-

tisoles tratados de la misma manera. Por el
contrario, con el alcohol diluido a la mitad, la
disminucién de la capacidad de intercambio es
mucho m4ds acentuada que con el alcohol pu-
ro, y eso con una desecacion del suelo menor.

Por otra parte, esta disminucion es sensible-'
mente més importante en el suelo seco al aire
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que en el suelo hiimedo, aunque la d1ferenr'1a
no sea muy importante.

Sin embargo, la determinacion del nitré-
geno en el residuo, con el atague Kjeldahl, te-
niendo en cuenta el nitrégeno inicial del suelo,
muuestra que la extraccion del amonio fijado,
con el cloruro de potasio, ha sido ¢ompleta.

En conclusion, la técnica de lavado con al-
cohol del exceso de solucion saturante, da resul-
tados que se pueden reproducir f1elmente si se
sigue rigurosamente el modo de operacién En
cambio, los resultados pueden variar conside-
rablemente con numero de lavados con el al-
cohol. Al efectuar las determinaciones con el
equivalente de un mismo peso de suelo, eal-
culado como suelo seco a 105°C, los resultados
difieren enormemente segin se trate el suelo
seco al aire o de suelo conservado en su hume-
dad natural. El volumen del suelo utilizado pue-
de entonces variar de 1 a 3. Los sitios de inter-
cambio serian entonces mds importantes en
suelo conservado hiimedo que en suelos secos
al aire, esto en el caso de los hidrandepts.

Se han ensayado también diversos trata-
mientos previos para conocer su influencia so-
bre la capacidad de intercambio de cationes
cuando se utiliza esta técnica del lavado con
alcohol. Ante todo, es asi como la repeticion
sucesiva del ciclo completo de la determinacion
de la capacidad de intercambio en la misma
muestra, ocasiona un aumento sensible de esta
capacidad. Luego hay modificacién de los sitios
de intercambio.

La destruccién previa de la materia orgsani-
ca con el agua oxigenada de 120 voltimenes,
ocasiona una fuerte reduccién de la cavacidad
de intercambio en los horizontes humiferos de
la superficie, debido a la eliminacién de los si-
tios de intercambio de esta materia orgdnica,
pero no produce sino. pocas modificaciones en
los horizontes profundos. Sin embargo en cier-
tos casos, los horizontes de profundidad pue-
den contener atin de 2 a 3% de materia orgé,-
nica.

Un pretratamiento de ciertos suelos con
amoniaco o soda puede conducir a la obten-
cién de valores dos veces mayores que con los
testigos. Sucede 1o mismo con el tratamiento de
deferrificacién con el citrato-ditionito de ME-
HRA y JACKSON (1960), o €l tratamlento con
el cﬂ:rato ‘de sodio.

Al contrario, los tratamientos dcidos, se
trate del 4cido clorhidrico 8N utilizado solo, 0
seguido de la soda 0,1 N (SEGALEN, P., 1968),
originan una disminucién considerable de la ca-
pacidad alofdnicas y en clertos casos ‘una casi
desaparicién de los sitios de intercambio.

Técnicas de lavadoe con soluciones diluidas de
Ia misma naturaleza que la solucion saturante.

Se ha utilizado especificamente la técnica
preconizada por WADA, K. y HARADA, Y.
(1969). El exceso de solucién saturante es eli-
minado con soluciones diluidas (se han ensaya-
do soluciones N/5, N/10, N/50, N/500). La di-
ferencia de peso entre el tubo de centrifugacion
al fin del 1ltimo lavado y al comienzo del an4li-
sis permite estimar la cantidad de reactivo de
lavado que queda en contacto con el suelo y de-
ducirlo, por cdlculo, de la cantidad total aca-
rreada por la solucion de desplazamiento.

Utilizando el mismo modo de operacidn, en
suelo seco al aire, que para la técnica de lava-
do con alcohol (2 g de suelo 30 ml de reactivo),
los resultados son sensiblemente idénticos a
los obtenidos con este método en el caso de las
soluciones de lavado N/5 o N/10. Por el con:
trario, utilizando soluciones de lavado N/50 o
N/500, los valores encontrados son claramente
menores.

Se ha retenido entonces. la solucidn de la-
vado N/5 para tratar de conocer, cémo con la
técnica de lavado con alecohol, la influencia
eventual de los diversos cationes v aniones en
las soluciones saturantes o de extraccién. Pe.
ovefias diferencias se observan enfre Na. K. (.
NH.. Al contrario. si se escoge el anién Tostato
{dihidrdgeno) vara la saturacién. los valores de
la capacidad de intercambio de cationes son
mucho mds grandes aue con los otros aniones.
No se ha podido establecer la comparacion con
1a téonica de lavado con alcohol. nues las solu
niones de este fosfato son poco solubles en é€l.

Esta concordancia avarente entre los resul-
tados obtenidos con la técnica de lavado con al-
cohol v la de lavado con soluciones N/5 o N/10.
en realidad no es sino una coincidencia fortuita
en el suelo conservado himedo. En efecto. se
ha, visto aue con la téenica de lavado con alco-
hol. los resultados nodian disminuir a ls. mitad
si la relacién reactivo/suelo vasaba de 1 a 10.
Ahora bien, en la técnica de lavado con solucio-
nes N/5 o N/10 no hav modificaciones de la ca-
pacidad de intercambio cuando la relacion sue-
lo/reactivo, varia en las mismas proporciones.
Entonces una commparasién no tiene sentido si-
no cuando se vrecisa el valor de la relacion
suelo/reactivo utilizada.

Al contrario, utilizando soluciones de lava-
do N/50 o N/500, los valores de la capacidad de
intercambio, como con los lavados con alcohol,
disminuyen- notablemente' si la proporcion de
reactivo con relacion al suelo aumenta. La dis-
minucion puede ser de dos a uno para una va-
riacién de la relacion reactivo/suelo de 1 a 10.
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Como con el alcohol, el arrastre del amonio es
mas importante con las soluciones diluidas
N/50 o N/500 que en el caso de las soluciones
N/5 o N/10. Entonces se podria pensar que las
soluciones N/5 o N/10 no desplazan sino una
solucidn salina excedente relativamente “libre”,
mientras que las soluciones N/50 y N/500 arras-
tran aniones y cationes retenidos mds fuerte-
mente por el suelo, y esto tanto mds, como con
el alcohol, cuanto mayor es la relacion del reac-
tivo al suelo. Entonces qué se puede considerar
como “intercambiable’?

En el caso de suelo conservado himedo, los
resultados pueden diferir considerablémente,
ademads, segiin el modo de cdlculo adoptado pa-
ra la correccidn por pesada, de la solucion sali-
ra diluida (de lavado) que queda en contacto
con el suelo. Hoy que hacer la correzcién consi-
derando que toda el agua del suelo (en rela-
cidén con el suelo seco a-105°C) participa en los
fenémenos dé infercambio v es asimilable en el
cdlculo a la solucién salina de lavado? 0, al con-
trario, ¢hay que considerar que el agua de re-
tencidn inicial del suelo conservado htiimedo es-
td ligada a la alofana en edificios complejos v
gque no es posible en seguida, contarla como so-
lucion de lavado, puesto que no puede mezclar-
s2 alli? Se puede escoger entre la humedad del
suelo conservado hiimedo, que es sensiblemen-
te la capacidad de retencién de camvpo, o méds
bien el valor de humedad correspondiente a pF
4.2 determinado en el suelo conservado hime-
do. Parece preferible escoger este tiltimo valor,
pues otros estudios han demostrado que cuan-
do la humedad del suelo es menor, su rehidra-
tacion es dificil v a menudo imwosible. Debe
estudiarse una definicién mds detallada de las
formas de agua mds o menos ligada al suelo,
due puede intervenir en esto.

Si se utilizan soluciones de lavado N/5 o
N/10. la corre~cidn es muv imnortante v log re-
sultados difieren entonces considerablemente
seetin la seleccidn atle se Hava hecho para €l
cidleulo. La diferencia puede pasar de uno a dos
0 m4s si se considera 1a totalidad del agua o
simmlemente la frac~ién superior a la humedad
del suelo a vF 4.2, Fin el caso de las soluciones

de lavado N/50 o N/500, las correlaciones son,

naturslrhente, ménores, puesto aue se trata: de
soluciones muy diluidas, cualgiviera sea el mo-
do de caleular adoptado. Sin embargo. las ci-
fras son un poco mds altas con las soluciones
N /50 si se tiene en cuenta la humedad a oF 4,2
ei« qu;ar de la totalidad del agua retenida por
el suelo

Fn conclusién entonces, las técnicas de la-
vado con’ soluciones N/50 o N/500 pueden ser
utilizadas sin que se dé mucha importancia en
el.cdlculo al agua efectivamente libre y asimi-

lable a la solucién de lavado. Al contrario, pa-
rece que el efecto de arrastre de estas solucio-
nes sea excesivo, puesto que los valores encon-
trados son a veces dos veces menores cuan-
dc la proporcidn de reactivo con relacion al sue-

lo aumenta de 1 a 10. La técnica impone enton-

ces la definicién de la relacion suelo/reactivo
utilizada.

La técnica de lavados con soluzidén N/5 o
N/10 da resultados bastante diferentes, pudien-
do ser del doble o el triple si se considera que
solo una fraccion del agua del suelo puede ser

asimilada a la solucién de lavado. Ahora bien,’

con suelos que confienen 200% de agua, son
frecuentes los valores de humedad a pF 4,2 de
130%; suelos con 100% de agua tienen aun hu-
medades a pF 4,2 cercanas a 60%.

"Al contrariojos resultados son poco in-
fluenciados por las variaciones de la relacién
suelo/reactivo, lo que vuelve a esta técnica inte-
resante y parece demostrar cue si hay reten-
cion de anién o de solucién salina saturante por
el suelo, es una fijacién relativamente estable
que no puede ser ]oerturbada sino por solucio-
nes de lavados mucho més diluidas.

Parg tratar de evitar esta incertidumbre ex-
tremamente molesta, del agua efectivamente
asimilable a la solucidn salina en el curse de
los lavados y evitar este tipo de correccion, se
ha trabajado con un anidn indice asociado al
acetato de amonio en relacién 1/5, en la solu-
cién saturante y en la solucién de lavados. El
cdlculo de este anidn, que por simplicidad y
comodidad, en nuestro caso era el nitrato, con-
duce entonces a valores de capacidad de inter-
cambio, cercanos de los obtenidos con el lavado
con la solucuSn N /500, en el caso de la relacidn
reactivo/suelo mis grande.

Pero la-determinacién por Kjeldahl del ni-
trégeno total del suelo antes del desplazamien-
to por €l cloruro de potasm da resultados mis
altos que los de la correccion por el anién indi-
ce nitrato, habiendo hecho la deduccion del ni-
trégeno inicial del suelo y del amonio de 1a so-
lizzién residual dé lavado, estimado por cédlculo,
¥y sea en el agua total o el agua excedente del
PF 4, 2

Sin embargo sé podrla acusar a la dosifica-
cdién Kjeldahl que provoca una reduccién par-
cial de los nitratos al comienzo del atadue,
cuando aparecen vapores blancos de sulfitos.
T.0s nitratos asi reducidos, serfan entonces con-
tabilizados como amonio.

Con fodo, la importancia de esta reaccion
secundaria tiene un alcance limitado. Los re-
sultados obténidos por 1a técnica que utiliza el
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anién indice nitrato son menores en suelo hu-
medo que en suelo seco al aire. Al contrario,
los valores dados por los atagues Kjeldahl a los
residuos después del lavado son mayores en
suelo hiimedo que en suelo seco al aire; la re-
tencién de aniones seria entonces mas alta en
caso de suelos conservados hiumedos.

Estos diversos puntos serdn aclarados en
una comunicacion posterior, comparando los
valores respectivos de las capacidades de in-
tercambio catidnico y anidnico e integrando la
temperatura, que desempefia un papel no des
preciable, como lo han sefialado especialmente
WADA, K. y HARADA, Y. (1971).
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