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Comparacion de dos métodos de determinacion de la capacidad de intercambio
cationico en suelos de la region central de Honduras.

Alejandro Rafael Chavez Avila

Resumen. La capacidad de intercambio cationico es una de las propiedades mas
determinantes de la fertilidad de los suelos. Los métodos méas usados para la determinacion
de la CIC son por determinacion con acetato de amonio y como CICe. El objetivo de este
estudio fue comparar dos métodos de determinacién de CIC y establecer la relacion entre
esta propiedad y pH, acidez intercambiable, materia organica y porcentaje de Arcilla. Se
seleccionaron 70 muestras de la base de datos del Laboratorio de Suelos de la EAP,
procedentes de la region central de Honduras, con pH en el rango de 4.0 a 6.0. Se determind
el pH en agua 1:1, acidez intercambiable con KCI 1N y estimada, textura (Bouyoucos) y
materia orgénica (Walkey y Black). En cada muestra de suelo se determind la CIC por el
método de acetato de amonio a pH 7 y por sumatoria de bases y acidez intercambiable
(CICe). Se compararon los resultados obtenidos por cada método a través del programa
SAS con modelo GLM vy separacion de medias por Duncan (P<0.05). Las variables
analizadas fueron correlacionadas con cada método y entre si. Los valores mas altos de
CIC fueron con acetato de amonio y con correlacion media (r 0.30 a 0.50) con las variables
de textura'y CIC calculada por ambos métodos. La acidez estimada y acidez intercambiable
determinada presentaron correlacién alta y media respectivamente con pH, e inversa en los
dos casos. Hubo diferencia significativa (P<0.05) entre los dos métodos utilizados para
determinar CIC. Se recomienda evaluar otros métodos de determinacion de CIC.

Palabras clave: Analisis quimico, arcilla, correlacion, materia organica, pH.

Abstract. The cation exchange capacity is one of the most decisive properties of the soils.
The methods used for the determination of the CEC are by definition with acetate of
ammonium and as CECe. The objective of this study was to compare two methods of
determination of CIC and the relationship between this property and pH, exchangeable
acidity, organic matter and percentage of clay. There was selected 70 samples of the soils
laboratory of the EAP database, from the central region of Honduras, with a pH in the range
of 4.0 to 6.0 were selected. A pH in water 1:1 interchangeable with KCI 1N and estimated
acidity, texture (Bouyoucos) and organic matter (Walkey and Black) was determined. In
each soil sample was determined the CEC of ammonium to Ph7 acetate method and per
summation of bases and exchangeable acidity (CECe). There were compared the results
obtained by each method through the program SAS® GLM model with separation by
Duncan (P<0. 05). The analyzed variables were correlated with each method and each other.
The highest values of CIC were with ammonium acetate and medium correlation (r 0.30 to
0.50) with the variables of texture and CEC calculated by both methods. The estimated
acidity and exchangeable acidity determined showed high correlation and middle
respectively with pH, and inverse in two cases. There was significant difference (P0.05)
between the two methods used to determine CEC. It is recommended to evaluate other
methods of determination of CEC.

Key words enzymatic: Chemical analysis, clay, correlation, organic matter, pH.
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1. INTRODUCCION

La fertilidad del suelo esta determinada por sus propiedades fisicas y quimicas, las
propiedades fisicas de mas influencia son la textura, la estructura, la profundidad del suelo
y el color. Las propiedades quimicas que afectan en mayor grado la fertilidad son el pH, la
capacidad de intercambio catidnico, la materia organica y la acidez (FAO 2015).

La capacidad de intercambio cationico es un indicador muy importante de la fertilidad del
suelo,) es la cantidad de cargas negativas presentes en los minerales y la composicién
organica del suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas), representa la cantidad
de cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.)
(Arevalo y Gauggel 2014). La CIC indica la disponibilidad y cantidad de nutrientes, la
habilidad de los suelos de retener cationes, su pH potencial entre otros indicadores quimicos
de suelos. Una baja CIC hace referencia a la baja habilidad de ese suelo de retener
nutrientes, es caracteristico de los suelos arenosos o pobres en materia orgénica. La unidad
de medicion de CIC es en centimoles de carga por kg de suelo cmol+/kg de suelo o su
equivalencia en meq/100 g de suelo (FAO 2015).

Los materiales que tienen esa propiedad de intercambiar cationes son aquellos que poseen
cargas negativas en superficie para establecer un intercambio (Cepeda 2007). Las arcillas,
presentan esta propiedad, tanto las cristalinas como las amorfas, las cristalinas como la
caolinita que tienen una relacion 1:1 pueden presentar hasta valores de 200 cmol+/kg de
suelo mientras las arcillas cristalinas ilitas que tienen relacion 2:1 pueden presentar de 60
hasta 100 cmol./kg, las cargas de las arcillas amorfas o no cristalinas las cuales provienen
de la presencia de 6xidos, hidroxidos y sesquiéxidos, de hierro y aluminio y aumenta en
relacion al pH al igual que la materia organica la cual pueden presentar valores de 100 a
200 cmol+/kg (Beosain 1985).

La importancia agronémica de determinar la capacidad de intercambio cationico se basa en
la teoria de que el suelo sirve como se reserva y suministro de nutrientes, y esta capacidad
aumenta conforme se logre aumentar la CIC del suelo, ya que se considera que una gran
capacidad de intercambio catidnico en los suelos es una caracteristica importante ya que
implica la posibilidad de aumentar el depdsito de iones nutritivos. Gracias a la CIC del suelo
las raices de las plantas toman nutrientes mineral que son necesarios para el crecimiento de
la planta (Arévalo y Gauggel 2014)

Sin el fendmeno de capacidad de intercambio cationico las pérdidas de nutrientes serian
inmensas, esto principalmente a la falta de cohesion suficiente presentada por los iones
solubles de los fertilizantes



Hay diferentes métodos para la determinacion de la CIC y difieren por diferentes factores
que dependen de los tipos de iones usados para el desplazamiento de los mismos: Hay tres
tipos de determinacion de CIC (Boul et al. 2003).

1. Método de desplazamiento de cationes por saturacion con amonio a pH 7.

2. Método de Capacidad de Intercambio Cationico efectiva (CICe), los cationes basicos se
desplazan por Melich 3 més acidez intercambiable desplazado por KCI. CICe = bases (Ca,
Mg, K, Na) + (AlI**+H") extractado con KCI.

Uno de los factores que determina el valor de la CIC es el pH, del cual depende la reaccion
de la solucion del suelo. El pH es el logaritmo negativo de la concentracién de iones H',se
le define como el grado o nivel de acidez, neutralidad o basicidad del suelo, debido a que
esta muy relacionado con las cantidades negativas de cationes &cidos (H+ y Al+3) y bases
en los sitios de intercambio. EI pH sube cuando las concentraciones de base aumentan, y
bajan cuando se incrementa las de acidos (Foth 1985).

La informacion que se puede obtener con la interpretacion de los valores de pH es variada
y puede ser util desde el punto de vista agricola; se puede utilizar para determinar la
solubilidad, disponibilidad y movilidad de los elementos nutritivos para las plantas para
conocer el tipo de cultivo que se puede desarrollar; para determinar el porcentaje de
saturacion de bases (Foth 1985).

Existen cargas negativas dependientes del pH, estan relacionadas con la variacion del pH
del suelo. Con valores bajos de pH, las cargas negativas son Yy por lo tanto la capacidad de
intercambio catidnico es inferior, comparado al aumentarse el pH que aumentan las cargas
y los valores de capacidad de intercambio cationico también (Fassbender 1975).

En Laboratorio de Suelos Zamorano (LSZ) se utilizan los métodos de determinacion de la
capacidad de intercambio catiénico por acetato de amonio 1IN pH 7 y el método de
capacidad de intercambio efectiva el cual hace referencia a la sumatoria de cationes y acidez
intercambiable.

El objetivo principal de este estudio fue comparar dos métodos para determinar Capacidad
de Intercambio cationico en los suelos, utilizados por LSZ. Determinar la relacion entre el
pH y la textura con la CIC y evaluar la relacion entre la acidez intercambiable, el % de
materia organica y la acidez estimada.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

El experimento se realizd en el Laboratorio de Suelos (LSZ) de la Escuela Agricola
Panamericana, EI Zamorano. Ubicado en el Valle del Yeguare, Departamento de Francisco
Morazan, Honduras.

El experimento const6 de dos fases; en la primera fase se seleccion6 un total de 70 muestras
que tuvieran pH menor a 6.0, a las cuales se determinaron las propiedades de textura, acidez
intercambiable y materia organica. En la segunda fase se determind la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe). Se hizo
una comparacion entre los métodos utilizados para la determinacion de la capacidad de
intercambio cationico de los suelos en estudio

Medicion de pH.

Se midio mediante el método AOAC 994.16 (alternativa 1) haciendo uso del potenciometro
con un electrodo de vidrio combinado en una mezcla peso/volumen de 1:1 con agua
destilada: suelo (Arévalo y Sanchez 2014).

Para calibrar el potenciometro se usaron dos sustancias buffer con un pH conocido de 4.00
y 7.00 previo a la utilizacién del mismo, siguiendo el intervalo de trabajo para suelos
minerales acidos segun el método de la AOAC.

Para medir el pHu2o se pesaron 10 g de suelo secado al aire y se mezclaron con 10 ml
exactos de H»O de agua destilada clase tres segun la ISO 3696, de esta forma se obtuvo la
relacion 1:1 suelo: agua o solucién (peso/volumen), la mezcla se homogeniz6 con una
varilla de vidrio y luego se dejo reposar por 30 min, transcurridos los cuales se determind
el pH, con el potenciémetro.

Analisis de textura.
Se analizo textura por el metodo de Bouyoucos el cual se basa en la Ley de Stokes, en la

que la caida de un cuerpo esférico por la accion de la gravedad es proporcional al cuadrado
del radio de la particula (Arévalo y Gauggel 2014)



Se peso 50 g de suelo, en un beaker de 150 ml, se agregd 100 ml de NaOH 0.1 N y se
mezcl6 con el suelo con una barra de agitacion. Se dejo reposar por una noche, al dia
siguiente se transfirio al vaso de la batidora, se batié por 2 minutos en una agitadora, luego
se transfirio la mezcla a una probeta de 1 L y la mezcla en la probeta se llevo al volumen
de 1000 ml, se tapd y se agito por unos segundos.

La muestra se dejo reposar por 40 segundos y se tomd la primera lectura con el hidrometro,
se dejo reposar 2 horas y se tomo la segunda lectura con el hidrdmetro, siendo la primera
lectura relacionada con el % de arena, y la segunda con el % de arcilla.

Analisis de Materia Organica.

Se determind la materia organica con el método de Walkley and Black, en el suelo
indirectamente determinando el carbono organico que se oxida al agregar un exceso de una
solucién medida de dicromato de potasio, el cual a su vez se reduce (Arévalo y Gauggel,
2014).

Se pes6 0.5 g de muestra de suelo secado al aire y tamizado por un tamiz n°40 y se transfirid
a un Erlenmeyer de 500 mL, se agregd 10 mL de dicromato de potasio 1 N girando el frasco
suavemente para mezclar los reactivos, se dejo reposar por 20 minutos. Después se le agregd
200 mL de agua al Erlenmeyer, se agreg6 2 mL de &cido fosforico, se le agregd 10 gotas de
ferroin para luego titular con sulfato ferroso de amonio 0.5 N hasta alcanzar un color
grisaceo a rojo vino.

El célculo se realizo con la siguiente ecuacion [1]:

mL titulante muestra
_ mL titulante nula x 0.672 [1]
100 g g muestra

g mL dicromato Iniciales x 1 —
M.O =

Determinacién de la Acidez Intercambiable (Al*3 H*)
e Extraccion de la Acidez Intercambiable

Para remover la acidez se pesaron 10 g de muestra, se les agrego 25 mL de KCI 1N,
posteriormente se agito la muestra por 30 min en el agitador horizontal. La muestra se filtrd
lavando con porciones aproximadas de 5 mL de KCI 1 N el embudo, el frasco donde estaba
la muestra y el tapdn, para transferir toda la muestra al embudo. El filtrado se recibi6 en un
beaker de 80 ml, Se determina la acidez intercambiable y el H* intercambiable, por
diferencia se determina el Al*3intercambiable titulando con NaOH 0.005 N en un titulador
automatico (Sadzawka 2006).



e Acidez Intercambiable Estimada

El pH del suelo permite realizar una estimacion de la acidez intercambiable (AI¥* y H*). Si
el pH se encuentra en el rango de 4 a 4.5 se estima un valor de 3 cmol+/kg, con pHde 4.5 a
5 se asigna un valor de 1.3 cmol+/kg, en suelos con pH de 5 a 5.5 se asigna un valor de 0.5
cmol+/kg y para suelos con pH de 5.5 a 6.0 se asigna un valor de 0.1 cmol.+/kg, en suelos de
la region central de Honduras y el Pacifico (Oliva Escobar 2009).

Capacidad de intercambio cationico.

La CIC es la habilidad de un suelo de absorber cationes de tal forma que puedan ser
facilmente reemplazables por iones competitivos. Se puede considerar como el equivalente
de las cargas negativas del suelo. Los métodos utilizados para la determinacion de la CIC
son: por saturacion de Acetato de Amonio 1N a pH 7.0, (Sumner y Miller 1996) y Método
de sumatoria de bases mas la acidez Intercambiable (Al*3*+H*) CICe (Garavito 1979).

e Meétodo Acetato de Amonio 1N a pH 7 (Utilizado en el LSZ)
Procedimiento:

Se pesaron 2 g de suelo seco al aire y pasado por un tamiz N° 10 para cada una de las
muestras a ser evaluadas, el suelo se colocé en un frasco plastico y se le agregaron 20 ml
de solucidn de acetato de amonio 1N con un pH de 7.00, luego la muestra se tapo y se agitd
por aproximadamente 5 minutos, en el agitador horizontal. La mezcla de suelo y acetato de
amonio se dejo reposar hasta el dia siguiente.

Al dia siguiente se filtré al vacio, se agitd suavemente y transfirio el suelo a un embudo
Buchner sobre un kitazato y se lavo el suelo del frasco y el tapon usando 40 ml de solucién
de acetato de amonio adicionandolo lentamente en pequefias porciones. Se lavé el embudo
dcon etanol al 95% lentamente. Se descart6 lo filtrado y se colocd el embudo en otro
kitazzato limpio, y se aumentd la velocidad de filtrado y se filtrd la muestra lavando el
embudo con 50 ml de NaCl acidificado.

El filtrado fue recogido luego se destil6 por el método de Kjeltec y se determino el amonio
que habia sido retenido por el suelo en los sitios de intercambio. Este amonio fue calculado
al titular con H2SO4 0.1 N y registrar el volumen de acido gastado en la titulacion.

Se calcul¢ la CIC con la siguiente ecuacion [2]:

cmol+) _ (V muestra-V blanco) xN H2S04 X 100 (2]

I
cc( ”

g de muestra

V muestra = mL de titulante gastado en la muestra
V blanco = mL de titulante gastados para titular
N H2SO4 = normalidad del titulante.



e Capacidad de intercambio cationico efectiva.

Este método consistio en tomar los valores finales en cmol+/kg de las bases de la muestra
analizada por Espectrofotometria de absorcion atdbmica mas el aluminio e hidrdgeno
retenido en las cargas del suelo (Acidez intercambiable), estos datos de las bases como (Mg,
Na, Ca y K), existian previamente en el laboratorio para las muestras y se encontraban en
ppm. Los datos se convirtieron a cmol+/kg dividiendo las ppm de cada base entre un factor
que esta determinado por los equivalentes de cada elemento, un equivalente (eq) de una de
estas bases resulta de dividir el peso atbmico de la base por su valencia (Juo et. al. 1976).

ppm de Mg/120 = Mg cmol+/kg
ppm de Na/230 = Na cmolc+/kg
ppm de Ca/200 = Ca cmolc./kg
ppm de K/390 = K cmolc+/kg.

El célculo de la CICE se realizd haciendo uso de la ecuacion [3]
ClICe=} bases + Acidez Intercambiable [3]. (Da Silva s.f)

Saturacién de aluminio.

Para calcular la saturacion de aluminio se dividid el aluminio existente en el suelo entre la
capacidad de intercambio cationico efectiva. Se calculé con la ecuacion [4] (Sadzawka
2006).

SAl= AI** = CICe. [4]

SAL= Saturacion de Aluminio.

A= Valor de Aluminio intercambiable de la muestra en cmol+/Kg.

CICe= Capacidad de intercambio cationico de la muestra en cmol./Kg determinada por
sumatoria de bases + acidez intercambiable

Andlisis estadistico

Se analiz6 la separacion de medias por el Método Duncan para comparar los métodos de
capacidad de intercambio cationico, se hizo un andlisis de correlacion de pH con:
ClCacetato, CICe, Acidez Intercambiable y Acidez estimada y Materia Organica. Se
compard los dos métodos de estimacion de capacidad de intercambio catidnico en base a %
de arcillay el pH a la misma vez se establecio la correlacion de la capacidad de intercambio
cationico con las variables mencionadas. Todos los analisis estadisticos se determinaron
por medio del software de analisis estadistico, SAS® Statistical Analysis System.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar los dos métodos de estimacion de CIC, el método por acetato de amonio a pH
7 tuvo valores en cmol+/Kg mas alto que el método por sumatoria de bases medidas por
absorcion atomica. (Mengel s.f).

La arcilla es una de los materiales que posee la capacidad de intercambiar cationes, y esta
relacionado que a mayor nivel de arcilla los valores de CIC tienden a incrementar (Astera
2010).Se presentan (Cuadro 1) los valores de CIC obtenidos por los dos métodos en
diferentes porcentajes de arcilla.

Cuadro 1. Capacidad de intercambio cationico (cmol+/kg) a diferentes % de arcilla a través
de dos métodos en suelos de la region central de Honduras.

CIC (cmol+/kg)

Meétodo de determinacion de CIC % de Arcilla
Total de muestras <20 20-28 >28
CIC (Acetato de Amonio ) 118 a 84a 102 153
CIC (Efectiva) 10.1b 6.2b 89 1338
Coeficiente de Variacion 36 51 20 33

Valores con diferente letra en la misma columna difieren estadisticamente (P>0.05) segiin prueba Duncan.
CIC. capacidad de intercambio catidnico

Para la totalidad de las muestras se presento diferencia entre los dos métodos, por otra parte
para las muestras con un porcentaje de arcilla menor al 20%, si hubo diferencia entre los
dos métodos, siendo el método de acetato de amonio el que presento los valores mas altos
de CIC. Para las muestras con porcentaje de arcilla entre 20 y 28% no hubo diferencia.
Finalmente para las muestras con un contenido de arcilla mayor al 28% no hubo diferencia.

El acetato de amonio puede formar complejo de superficie de esfera interna con las arcillas
de relacién 2:1 lo cual ocasiona imprecision en los resultados. A su vez incrementa la carga
variable de los suelos acidos y por tanto aumenta su CIC (Rodriguez y Rodriguez 2002).

La arcillas presentan cargas dependientes del pH, esto indica que al aumentar el pH también
lo hace la CIC es por ello que se recomienda calcular la capacidad de intercambio cationico
a pH 7 tamponando el suelo, esto afecta que en suelos acidos se obtenga valores mas altos
y en suelos alcalinos valores mas bajo (Ma y Eggleton 2004).Es por ello que el rango de
pH utilizado dentro del ensayo va de 4.0 a 6.0, no es recomendable aplicar el método de
acetato de amonio con pH mayor a 7, es por ello que el valor maximo de pH utilizado es
6.0



El analisis de la CIC con base a pH, se determind por 4 subrangos de 0.5 en la escala de
pH. En el Cuadro 2. Se muestran los valores de CIC en cmol+/kg para los dos métodos de
estimacion, categorizados por su valor de pH.

Cuadro 2. Determinacion de CIC (cmol+/kg) a través de dos métodos en suelos de la region
central de Honduras, de acuerdo a los diferentes pH de las muestras.

CIC (cmol+/kg)

Método de determinacion

de CIC Rango de pH

Total de muestras 4.0-4.49 4.5-4.9 5.0-5.49 5.5-5.99
CIC(Acetato de Amonio) 11.83a 8.1 95a 15.1a 140a
CIC (Efectiva) 10.13 b 6.5 90a 79b 10.7b
Coeficiente de Variacion 36 35 25 24 35

Valores con diferente letra en la misma columna difieren estadisticamente (P>0.05) segun prueba Duncan.
CIC. capacidad de intercambio catiénico

Los valores de CIC aumentan conforme aumenta el pH debido a la aparicion de grupos
funcionales, tales como carboxilos e hidroxilos (Rodriguez et. al. s.f). Para el rango de pH
de 4.0-4.49 no se presentd diferencia entre los valores obtenidos de CIC por los dos
métodos. Para las muestras con pH entre 4.5 a 4.99 no se present6 diferencia en los valores
de CIC pero si existio un incremento en los valores obtenidos. Para los valores CICe en las
muestras con rangos de pH de 5.0 a 5.49 el valor obtenido se redujo y existié diferencia
entre los dos métodos dentro de este rango. Finalmente para el ultimo rango de pH de las
muestras, los valores obtenidos de CIC efectiva por el método de Sumatoria de bases y
acidez intercambiable aumentaron, y existié una diferencia significativa en comparacion a
los dos métodos. Las diferencias presentadas en los rangos superiores de pH influyen que
para el total de las muestras exista diferencia en los valores de CIC obtenidos, siendo asi el
método de Acetato de Amonio pH 7 por el cual se obtuvieron los valores mas altos.

El pH se deriva de la presencia de aluminio, con la existencia de una relacion inversa ya
gue a mayor cantidad de aluminio en el suelo menor va a ser el pH. La acidez intercambiable
es la suma de H* + AI** ambos cationes tienen una relacion inversa con el pH, es por ello
que al aumentar la Acidez intercambiable el pH desciende (cuadro 3).

Cuadro3. Correlacion entre pH con: CIC Acetato de amonio, CICe, Acidez intercambiable,
Acidez estimada, Textura y Materia organica, en suelos de la region central de Honduras.

Variable r P

Acidez Intercambiable Estimada (Oliva 2009) -0.86 <.0001
Acidez Intercambiable determinada -0.48 <.0001
CICe (Efectiva) 0.39 0.0007
CIC (Acetato de amonio pH 7) 0.38 0.0012
Textura 0.35 0.0029
Materia Orgéanica 0.01 0.9069

r Coeficiente de correlacion. P probabilidad estadistica. CIC. Capacidad de intercambio Catiénico



Los valores de CIC obtenidos por ambos métodos mostraron una correlacion media
(P<0.05) con el pH, con un valor r de 0.38 y de 0.39, para el método de acetato de amonio
y el método de CICe respectivamente. EI aumento del pH produce un incremento en los
valores de CIC debido a que la carga del grupo funcional se hace negativa.

La acidez intercambiable es la suma de hidrogeno intercambiable méas aluminio
intercambiable (H* + Al*®), la presencia de hidrogeno (H*) y aluminio (AI*®) que causan
una disminucion en el pH. (Fassbender 1975). La correlacion obtenida entre la acidez
intercambiable y el pH es media e inversa en los suelos estudiados.

Se han establecido valores estimados de Acidez intercambiable, estos valores fueron
obtenidos por el método de regresion en el cual se correlaciona la variable pH y Acidez
intercambiable dando asi valores de acidez para un rango determinado de pH (Oliva
Escobar 2009). El Laboratorio de Suelos Zamorano (LSZ) utiliza el estimado de acidez
estimada, al correlacionar este valor con este valor con el pH se obtuvo una alta correlacion
inversa. La materia organica no present6 correlacion con el pH y la textura con el pH
presento una correlacion media.

Las particulas de arcilla presentan la capacidad de retener cationes, la correlacién entre el
% de arcilla con la CIC por acetato de amonio es media, y para el método de CICe la
correlacion con el porcentaje de arcilla es alta (Cuadro 4).

Cuadro 4. Correlacién entre % de arcilla con: CIC acetato de amonio, CIC efectiva para
suelos de la region central de Honduras.

Variable r P
CIC (Acetato de Amonio) 0.53147 <.0001
CICe (Efectiva) 0.77186 <.0001

r Coeficiente de correlacién. P probabilidad estadistica. CIC. capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio cationico efectiva tiene una alta correlacion con el porcentaje
de arcilla presente en el suelo (Fassbender y Bornemisza 1987). Estas variables tienen
relacion directa, es decir, que a mayor porcentaje de arcilla los valores de CIC son altos y
de la misma forma cantidades bajas de arcilla presentaran baja CIC. La arcilla puede tener
carga permanente y carga dependiente de pH por sustitucién isomorfica, por lo cual la CIC
del suelo va a depender del tipo del tipo de arcilla que se presente (Summer y Miller 1999)

La acidez intercambiable incluye dentro de la sumatoria el Aluminio (AIP*) el cual a altas
cantidades genera toxicidad para las plantas, ademas afecta negativamente propiedades
quimicas del suelo como la solubilidad, disponibilidad y absorcion de nutrientes. Una
medida que se relaciona con la acidez intercambiable es la saturacion de aluminio la cual
esta directamente relacionada, y si existe valores altos de aluminio la saturacion aumenta.

En cuanto a acidez del suelo, ésta se da generalmente por altas precipitaciones, las cuales
causan lixiviacion. Por esta razon, se lavan gran cantidad de las bases del suelo, lo que causa
un incremento en la acidez y por lo tanto un descenso del pH (Bohn et al. 1993).



La correlacion entre la Acidez intercambiable determinada y la saturacion de aluminio es
alta, mientras que la correlacion entre la Acidez intercambiable determinada y la estimada
es baja (Cuadro 5). La acidez estimada se obtiene de regresiones lineales, mientras que la
Acidez Intercambiable determinada se obtiene por métodos de laboratorio, esto puede ser
determinante ya que pueden influir las caracteristicas quimicas del suelo, obteniéndose asi
una correlacion media baja.

Cuadro 5. Correlacion entre Acidez Intercambiable determinada con: Saturacion de
Aluminio y Acidez Intercambiable estimada para suelos de la region central de Honduras.

Variable r P
Saturacién de Aluminio 0.75024 <.0001
Acidez Intercambiable estimada 0.34517 0.0034

r Coeficiente de correlacién. P probabilidad estadistica.

La capacidad de intercambio cationico es la sumatoria de cationes intercambiables del
suelo, incluyendo la acidez intercambiable. La acidez intercambiable estimada por Oliva
Escobar (2009) presentd una correlacion baja inversa con el valor de CIC determinado por
el método de acetato de amonio pH 7, y con la CICe la correlaciéon fue baja pero no
significativo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlacién de la acidez intercambiable estimada con los métodos de
determinacion de CIC y la saturacion de aluminio para suelos de la region central de
Honduras.

Variable r P

CIC (Acetato de Amonio pH 7) -0.33619 0.0044
ClCe (Efectiva) -0.22119 0.0658
Saturacion Aluminio 0.51305 <.0001

r Coeficiente de correlacién. P probabilidad estadistica.
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4, CONCLUSIONES

Los metodos de estimacion de capacidad de intercambio catidnico resultan diferentes
en suelos con pH >5.00 o con un de Ar <20%.

Existe relacion inversa entre el pH del suelo con: acidez intercambiable, saturacion de
aluminio y acidez intercambiable estimada.

Existe relacion directa entre el porcentaje de arcilla con: CIC determinada por acetato
de amonio y CIC efectiva.

Existe una relacion inversa entre la acidez estimada con: CIC determinada por acetato
de amonio y CIC efectiva.
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S. RECOMENDACIONES

Al utilizar valores de CIC determinados por el método de acetato de amonio de pH 7
tomar en cuenta que este presenta valores mas altos.

Utilizar el método de capacidad de intercambio catidnico efectivo debido a que la CIC
se calcula al pH real del suelo.

Realizar un estudio donde se considere el tipo de arcilla.

Realizar un estudio donde se considere la fertilizacion previa al momento de determinar
las variables.
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1. ANEXOS
Anexo 1. Resultados de todos los analisis de las muestras del ensayo.

Numero de CICS Acidez Materia
Muestra (Acetato de CICe |htercambiable PH %0 Arcilla Organica
amonio)
15-5-1619 2 2 1.01 4.97 0 0.33
15-5-2426 3 3 1.98 4.34 0 0.71
15-5-1617 5 6 1.16 4.45 6 0.84
15-5-2404 7 4 2.20 4.42 6 1.04
15-5-1618 12 5 0.55 5.09 8 0.58
15-5-2398 3 6 2.85 4.61 8 0.91
15-5-2411 5 4 1.04 4.8 8 0.78
15-5-2425 5 7 3.05 4.6 8 0.78
15-5-1616 17 7 0.13 5.46 10 0.72
15-5-1590 9 8 0.45 5.57 12 0.65
15-5-1587 29 10 0.85 5.69 12 0.97
15-5-2397 5 8 4,16 4.37 12 0.71
15-5-1622 8 5 0.68 4,93 14 0.65
15-5-1609 17 4 1.01 5.04 14 0.45
15-5-1593 9 11 0.33 5.88 14 0.59
15-5-2424 7 8 1.93 457 14 1.29
15-5-1621 8 7 0.53 4.99 16 1.36
15-5-1620 12 10 0.61 5.06 16 0.84
15-5-1597 4 3 0.73 5.28 16 1.29
15-5-0968 11 7 0.27 5.71 16 1.17
15-5-2387 5 7 0.44 4.6 16 0.84
15-5-2405 4 6 3.77 4.625 16 0.74
15-5-1564 8 9 0.26 55 18 0.46
15-5-2376 9 7 1.45 4.7 18 0.97
15-5-2430 11 6 1.05 4.82 18 0.78
15-5-1612 4 2 2.00 4.46 20 2.48
15-5-1611 9 5 1.59 5.25 20 0.58
15-5-1554 9 10 0.20 5.55 20 1.18
15-5-1599 7 6 0.23 5.52 22 1.29
15-5-2375 10 10 0.59 4.71 22 0.97

8Capacidad de intercambio cationico.£Capacidad de intercambio cationico efectiva
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Anexo 1. Resultados de todos los analisis de las muestras del ensayo.

Numero de CICs8 Acidez % Materia

Muestra (Acetat_o de ClCe Intercambiable PH Arcilla  Organica
amonio)
15-5-1588 10 10 0.45 5.8 26 1.81
15-5-2377 10 11 141 4.57 26 1.23
15-5-2413 10 11 0.60 4.9 26 1.30
15-5-2399 14 12 3.05 4.83 28 1.76
15-5-2414 10 12 1.62 4.69 28 1.81
15-5-2420 16 11 1.52 4.65 28 0.97
15-5-1496 22 13 1.01 5.17 30 10.18
15-5-1615 16 15 0.11 5.49 30 2.28
15-5-0977 14 10 1.72 5.57 30 1.36
15-5-1598 10 9 0.64 5.62 30 0.91
15-5-0890 18 10 0.57 5.66 30 2.24
15-5-0887 15 13 0.58 5.78 30 1.42
15-5-2429 10 10 2.45 4.86 30 2.59
15-5-1499 17 11 6.76 4.55 32 9.49
15-5-1498 20 11 4,57 4,77 32 9.53
15-5-981 18 11 1.74 5.64 32 1.55
15-5-904 15 11 0.53 5.87 33 2.15
15-5-1500 17 12 1.46 5.23 34 8.16
15-5-1595 7 7 1.03 5.58 34 1.68
15-5-2384 13 11 0.69 4.825 34 2.10
15-5-0595 8 5 1.65 5.29 36 3.84
15-5-2431 15 15 0.77 4,99 36 1.94
15-5-1592 15 16 0.23 5.8 38 2.21
15-5-1555 16 29 0.14 5.98 38 1.45
15-5-2378 12 13 0.18 4.09 38 2.32
15-5-2401 22 14 3.52 4.2 38 2.93
15-5-1614 7 7 2.09 4,58 40 2.32
15-5-0897 15 11 1.41 5.51 40 3.36
15-5-974 8 14 0.40 5.96 40 2.66
15-5-0895 16 14 0.25 5.97 40 2.97
15-5-2381 9 14 0.84 4.69 40 1.36
15-5-1501 6 11 10.23 4,78 44 3.43
15-5-1552 31 18 0.29 5.68 44 2.24
15-5-0889 23 15 0.39 5.82 44 341
15-5-1602 24 22 0.25 5.46 52 4.48
15-5-1603 24 24 0.17 5.31 56 8.22

8Capacidad de intercambio cationico.£Capacidad de intercambio cationico efectiva
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