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RESUMEN

La capacidad de intercambio de cationes, reviste importancia al evaluar de la fertilidad de
suelos. Se caracterizaron 32 suelos, provenientes de los nueve municipios del estado Lara
con la finalidad de desarrollar los rangos de suficiencia de la CIC. Los cationes cambiables
fueron extraidos con Cloruro de Amonio 0,2 N (CA). La capacidad de intercambio de
cationes fue determinada por sumatoria de los cationes extraidos. La CIC por CA de estos
suelos presentd variacion debido a diferencias en sus factores de formacion. Se
consiguieron valores bastante variables de la CIC en los suelos, con una media de 12,41
cmol* kg™ y el pH conseguido estuvo entre 3,3y 8,1. Se generaron rangos de suficiencia de
la CIC de estos suelos, en funcion de 5 rangos diferenciados conseguidos del pH del suelo.
La CIC aument6 con el incremento del pH.
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INTRODUCCION
En este trabajo se define como fertilidad potencial de un suelo, a la capacidad de este de
suplir los nutrientes minerales que las plantas necesitan, para obtener su nutricion y
produzcan sus cosechas.
La capacidad de intercambio cationico (CIC), se determina a partir de la cantidad adsorbida
de un cation indice, al hacer pasar una solucion que contenga dicho cation a través de una
muestra de suelo o, a través de la sumatoria de los cationes extraidos del complejo de
cambio del suelo. Los métodos més utilizados emplean como catién indice el NH4", el K,
el Na* 6 el Ba™, en soluciones generalmente tamponadas. Los métodos rutinarios para
determinar la CIC son: Cloruro de Bario Trietanolamina a pH 8,2 (BaCl,-TEA), Acetato de
Amonio 1 N a pH 7 y Acetato de Sodio a pH 8,2 (Rhoades, 1982), o por sumatoria de las
bases extraidas con Acetato de Amonio 1 M al pH en que el suelo se encuentra en el
campo, mas la acidez intercambiable extraida con KCI 1N, esta determinacion es
denominada CIC efectiva (CICE) (Juo et al., 1976).
El Acetato de Amonio 1N pH 7 (AA) y el Acetato de Sodio 1N pH 8,2 (AS), presentan
dificultades para la adecuada evaluacion de la CIC, debido a que incrementan la carga
variable de los suelos acidos y por tanto la incrementan de manera no predecible (Rhoades,
1982) y por otro lado, en los suelos con carbonatos, el ion acetato los disuelve, lo cual
sobrestima los valores de las bases de cambio obtenidas con el método del Acetato de
Amonio (Thomas, 1982). Sin embargo, el AA es utilizado como el método de rutina
practicamente universal para determinar la CIC con propositos de clasificar los suelos,
segun la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1999).



Reeve y Sumner (1971) sefialaron en sus trabajos experimentales, que los valores reales de
la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), del porcentaje de saturacion con bases (PSB)
y de la acidez efectiva (Al + H) en un suelo llevado al laboratorio, deberian ser los mismos
que se consiguen en el campo y que ocurren al pH natural del suelo. Sobre la base de esa
premisa, estos autores afirman que la determinacion de la CIC a valores de pH modificados
por el extractante utilizado, son de escaso valor en los trabajos de fertilidad de suelos y
comprobaron que el Cloruro de Amonio 0,2 N (CA), se comporta como una sal neutra'y no
modifica el pH natural del suelo. Por ello utilizaron al CA, como el extractante de los
cationes en los suelos en sus estudios de fertilidad.

Ademés de ese trabajo citado, diversos autores han determinado que la extraccion de
cationes de intercambio con el CA tiene una serie de atributos y ventajas, a continuacion se
citan las siguientes.

Rodriguez y Rodriguez (2002) reportan que el CA:

a- Arrojo resultados con baja variabilidad y una gran homogeneidad estadistica, lo que le
confiere una gran validez como método de determinacion de las bases de intercambio,
debido a que no altera la reaccidn del suelo ni las cargas variables

b- Tiene como ventaja su simplicidad y la eliminacidon de fuentes de error inherentes en
otros métodos, debido a que no modifica la reaccién del suelo ni disuelve los carbonatos.

c- Presentd ventaja con relacion a los métodos del AA y del AS, ya que produjo resultados
repetitivos y estables en suelos con diferentes caracteristicas y diferentes pH.

Henriquez et al., (2005) reportaron que:

a- La baja desviacion tipica de los resultados de la CIC con el uso del CA, obtenidos en la
fraccion arcilla caolinitica estudiada y la falta de diferencias estadisticas entre la CIC
determinada por el CA y el AA sugieren, la pertinencia, viabilidad y confiabilidad del CA
como metodologia de rutina para determinar la CIC en los materiales probados.

b- ElI método del CA resulta menos costoso y requiere menos esfuerzo del laboratorio que
el de los otros dos métodos probados el AA 'y el AS.

Rodriguez et al. (2011) sefialaron lo siguiente:

a- El CA presentd valores de extraccion de Mg, K y Na con una elevada asociacion
estadistica a la de los mismos cationes extraidos con el AA, al utilizarsele para determinar
los cationes del complejo de cambio y la capacidad de intercambio cationico mediante la
sumatoria de los cationes que extrae.

b- La capacidad de intercambio y por ende de aporte de cationes de los suelos estudiados,
estd directamente relacionada con su pH y que el método del CA no estuvo influenciado
por el pH del suelo ni por los carbonatos, mientras que el AA si lo estuvo, por lo cual, esta
propiedad sugiere al CA, como un método confiable para determinar la cantidad de Ca y de
los demas cationes basicos que el intercambio de cationes pone en realidad a disposicion de
las plantas.

c- Concluyen que las propiedades y ventajas determinadas para el CA, permitirian utilizar
rutinariamente esa metodologia en la evaluacion de la fertilidad potencial de suelos,
mediante la determinacion de esos cationes de intercambio y la capacidad de intercambio
de cationes por sumatoria de los cationes extraidos.

El punto critico en la implementacion de cualquier sistema de diagndstico es el
establecimiento de los valores de referencia (Prevot y Ollagnier, 1957). Sin referencias no
se puede hacer el diagnostico. Por un lado, algunos ejemplos de sistemas de diagndstico



con valores de referencia lo constituyen; el nivel critico (Macy, 1936); el nivel critico fisio-
econémico (Pimentel Gomes, 1957) y el rango del nivel critico (Melsted, et al., 1969), los
cuales definen a la concentracién del nutriente o su rango por debajo del cual la produccion
estd limitada y por encima del cual la fertilizacion ya no es econémica. Mientras que en
relacion a la implementacion de los valores de referencia, Beaufils (1973) propone la
formacién del banco de datos a través del inventario, encuestas o revision bibliografica de
todos los datos disponibles de las actividades de los agricultores y/o de las condiciones
experimentales.

La alternativa mas difundida con el enfoque de generar un amplio banco de datos, basada
en extraer informacion de datos ya existentes y procesarlos (Beaufils, 1973; Sumner, 1977),
fue la utilizada para la elaboracion de este articulo.

Sobre la base de los antecedentes favorables del uso del CA y dada la necesidad de evaluar
la fertilidad potencial del suelo con un método rutinario, relativamente econémico y
sencillo, se tomé como objetivo de este trabajo, el desarrollar unos valores de referencia de
la CIC por el método del CA, como valores diagnostico de la fertilidad potencial de suelos.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar los rangos de suficiencia se utilizd la alternativa basada en utilizar
informacién existente y procesarla. Se utilizé la informacion de 32 suelos diferentes,
provenientes de los 9 municipios del estado Lara. Se utilizé determinacion potenciométrica
para el pH. EI método para determinar la CIC por CA se detalla en Reeve y Sumner (1971);
Rodriguez y Rodriguez (2002); Rodriguez et al. (2011). A los datos de CIC, se les
determiné su normalidad, bien aplicando la prueba de Shapiro y Wilk (1965), o
transformandolos de acuerdo a lo propuesto por Box y Cox (1964) y como tal, fueron
analizados posteriormente. En los casos que no se lograra la normalidad de los valores
transformados mediante los procedimientos indicados, se procedi6 a estratificarlos en
funcién a rangos de la CIC seleccionados por los autores, con la finalidad de buscar la
normalidad en la distribucién de los datos. Los rangos de CIC en cmol* kg™ utilizados para
la normalizacién de los datos en esos casos fueron: 0-4,99; 5-9,99; 10-19,99; 20-49,99;
mayor a 50,0. Con la finalidad de determinar los rangos de la CIC, los datos fueron
reagrupados en funcién del pH de las muestras, de manera que para cada rango de pH se
estableciesen los rangos reales de CIC de esos suelos. Esos rangos de CIC fueron
desarrollados a partir de las medias de los valores de la CIC encontrados en cada uno de los
rangos determinados como estadisticamente diferenciados (P>0,05). Esta diferenciacion fue
obtenida sumando y restando a la CIC media de cada rango, la desviacion estandar en: 1,5,
1, 0,5 o hasta 0,3 veces, para determinar el nivel en el cual no existiese solapamiento de los
valores de CIC cada rango. Una vez obtenidos esos rangos de CIC, les fue determinado el
pH respectivo de esos valores, mediante un procedimiento de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION
La CIC por CA de estos suelos presentd gran variacion (Cuadro 1). La dispersion de los
valores se evidencia en los altos valores del coeficiente de variacion, originados por la gran
variabilidad de los suelos estudiados. Los suelos difieren en razén de sus factores de
formacién condicionantes. Se consiguieron diferencias en: Material parental (suelos
residuales y suelos aluviales); Tiempo de formacion (suelos desarrollados de materiales,



cretacicos, terciarios y cuaternarios); Relieve (planicies aluviales, relieve escarpado); Clima
(semiérido, subhimedo), Biota (contenido de materia orgénica y tipos de vegetacion
xerofitica, de bosque subhiimedo y de bosque himedo).

Los valores de la CIC estuvieron entre 0,54 y 33,08 cmol® kg™, con una media de 12,41
cmol® kg™ y el pH del suelo estuvo entre 3,3 y 8,1 (Cuadro 1). Haciendo abstraccion de la
variabilidad de la CIC por la dispersién de los datos, podria sefialarse que ese valor medio
de la CIC por CA (Cuadro 1), separa suelos de baja CIC (<12,41 cmol® kg™) y alta CIC
(>12, 41 cmol® kg™). En razén de esa variabilidad de la CIC, se consideré obligante la
estratificacion de esos datos, para poder discutir los resultados.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de los valores medios de la CIC obtenida con el Cloruro
de Amonio 0,2 N (CIC-CA) y pH de las muestras.

Parametro CA pH
Estadisticos CIC (cmol* kg™)
Media 12,41 5,94
DE 17,54 1,59
Minimos — Maximos 0,54 - 33,08 3,3-8,1
CVv 141,27 26,82

Desviacion Estandar (DE); Coeficiente de Variacion (CV).

Estratificacion

La variabilidad de los datos sugirio realizar un proceso de estratificacion de estos, para
determinar sus tendencias. Debido a la variabilidad observada en los valores de la CIC
conseguida en cada rango de pH y debido a que se consiguieron solapamientos entre los
valores de un rango de pH con el del rango vecino, se realizaron aproximaciones sucesivas
de estos, utilizando los valores de la desviacion estandar, hasta conseguir evitar los
solapamientos de los valores entre los rangos propuestos. En este proceso, el margen de
amplitud seleccionado al final, fue de 0,3 veces la desviacion estandar.

Los resultados con los rangos propuestos para evaluar la CIC por el CA, son presentados en
el Cuadro 2. En ese Cuadro 2, se evidencia que mediante la estratificacion, la dispersion de
los datos disminuye considerablemente, por lo cual las pruebas de medias se realizaron a
través de los rangos de valores de la CIC alli definidos e indicados. Los rangos alli
presentados, tiene validez estadistica, motivado a que provienen de una poblacion con
distribucién normal en cada uno de los rangos propuestos, igualmente distribuidos a ambos
lados de la media y por ende, pueden ser utilizados para interpretar la CIC de las areas
muestreadas en los municipios del estado Lara.

Para los estudios de correlacion y de calibracion del CA, que permitan la determinacion y
discriminacion de la relacién entre la cantidad de un nutriente extraido por el CA y la
absorcion de nutrientes por las plantas, o bien, el desempefio de las plantas expresado a
través del rendimiento para determinar los requerimientos de nutrientes de un cultivo a
diferentes valores de los analisis de suelos, es necesario realizar los estudios pertinentes. Un
aporte del presente trabajo, consiste en la identificacion de la relacion entre los rangos de la



CIC y el pH, con lo cual, se tienen clarificados los rangos sobre los cuales se ejerceria con
mayor refinamiento, la correlacion y calibracion del método.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva de la CIC obtenida con Cloruro de Amonio 0,2 N (CIC-
CA), sus rangos de suficiencia por rangos del pH y su fertilidad potencial.

Estadisticos CIC-CA Rango de pH medio | Fertilidad
(cmol* kg™) suficiencia y rango de | potencial
de la CIC-CA® pH
Media 1,50 MUY 4,03
DE 0,65 DEFICIENTE MUY
Minimos y méximos en el rango | 0,54-2,55 0,85-2,15 3,3-5,0 BAJA
CV 43,42
Media 5,19 DEFICIENTE 5,05
DE 2,16 BAJA
Minimos y méximos en el rango | 1,09-7,88 3,03-7,35 4,0-6,4
CcVv 41,79
Media 10,52 SUFICIENTE 6,73
DE 4,43 MEDIA
Minimos y maximos en el rango 2,9-16,5 2,53-7,33 6,1-7,3
CcVv 42,15
Media 15,26 ELEVADA 7,38
DE 5,68 ALTA
Minimos y méximos en el rango | 6,5-23,56 9,76-20-94 5,2-8,1
CV 45,3
Media 24,02 MUY 7,72
DE 7,85 ELEVADA MUY
Minimos y maximos en el rango | 13,33-33,08 16,17-31,87 7,3-7,9 ALTA
CV 32,71

Desviacion Estandar (DE); Coeficiente de Variacion (CV). °El rango de suficiencia se
obtiene restando y sumando la desviacion estandar al valor de la media.

CONCLUSIONES
El pH de los suelos estudiados estuvo entre 3,3y 8,1.
Los rangos de suficiencia de la CIC por CA se desarrollaron en funcién de esos rangos de
pH.
Los valores de la CIC por CA de estos suelos incrementaron con el aumento del pH.
Los valores de la CIC por CA estuvieron entre 0,54 y 33,08 cmol* kg™
Los rangos presentados pueden ser utilizados para interpretar la CIC de las areas
muestreadas en los municipios del estado Lara.
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