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EL COMPLEJO DE CAMBIO EN SUELOS DEL MUNICIPIO DE 


MARINILLA [ANTIOQUIA] SEGUN EL METODO DE BROWN" 


FRANCISCO GALIANO S• •• 

INTRODUCCION 

La fertilidad de un suelo depende, en gran parte, de la CllI1SÜtU
ClOn y naturaleza de su complejo zeolítieo-húmico de camb:o; entre 
otras causas, porque de é,l provienen casi en su totalidad Jos llutriei1te~ 
que asimilan ,las plantas. 

La capacidad de adsorción del complejo se halla saturada por ca
tiones: H+, Ca+ +, Mg+ +, K+, ... etc. La fertilidad de un suelo de
pende de la proporción que exista entre el hidrógeno adsorbido y los 
demás cationes de cambio. Si la cantidad de cationes lIutrienles c;; alta 
con respecto all hidrógeno, ~u salida por intercamhio ¡único !'e rá rela
tivamente fácil y el suelo preselltará una buena fe l~tiliJad. Por el 
contrario, si el grado de saturacióll cé\<tiónica es hajo - gran predomi
nio de hidrogeniones- .]os cationes que exi~ten son atraídos mái' fuer
temente y se dificulta así su salida. Tenemos, en cste cu~o. un suelo 
más ácido y de e,;casa fertilidad; tanta menor cuanto más bajo "ea ~u 
grado de saturación. 

Una buena satmación catiónica es la de un 70 a 80% de la capa
cidad total de cambio del complejo. 

De ·la determinación del hidrógeno de cambio y de ~as bases de 
cambio podemos obtener el grado de saturación y datos sobre la evo
lución que está sufriendo ese suelo. 

* 	 Este trabajo se realizó cuando el autor trabajaba con la Secretarí:! de Agri
cultura de Antioquia. La recoLección y descripción de muestras se realizó 
en colaboración con el Dr. Manuel del Llano, Jefe del Departamento de 
suelos de 'la facultad Na!' de Agronomía de Medellín. 

** 	 Químico de Suelos del Instituto de Investigaciones Tecnocológicas (Bo
gotá, D. E.). 



Determinación del hidrógeno de cambio 

La determinación del hidrógeno de cambio de un suolo tiene un 
gran interés, aunque desgraciadamente presenta numerosas dificultades. 

Las dificultades provienen, por una parte, de que el ión hidróge
no es el más fuertemente adsorbido y por tanto es el más difícil de 
reemplazar. Otra dificuiltad estriba en que la cantidad de hidrógeno 
de cambio que se exLrae depende del pH de la solución extractora 
:legún sea la naturaleza dd complejo de cambio del suelo. Así, mien
tras que para arcillas COl! red de tipo 2: 1 el hidrógeno de cambio 
extraído mediante lixiviación con una solución de acetato amónico es 
independiente del pH - -cuando está comprendido entre 5 y 9-, para 
arciHas de red 1:1 aumenta el hidrógeno extraído al anmentar el pH 
de la solución reemplazante. Si se realiza una sola extracción -lo 
que es corriente en la mayoría de los métodos rápidos-· la cantidad 
de hidrógeno extraída depende mucho, en ambos tipos de arcillas, del 
pH del medio en que se establece el equilibrio (8). 

En ia cantidad extraída influye también la concentración y natu

raleza de ,la solución salina reemplazante, especialmente cuando se rea
liza una sola extracción. Según la ley de masas, la cantidad de hidró
geno aumenta al aumentar la concentración de la :;olución extractora, 
aproximándose a un valor Ilimite cuando la concentración de la solu
ción alcanza .la 0.5 N. Cuando se trata de suelos orgánicos las solucio
nes extractoras con cationes bivalentes dan resultados más a1105 que 
las que emplean monovalentes (5). 

Según lo anterior la determinación del hidrógeno d(; cambio es.tá 
rodeada de cierto empirismo, que origina los distintos resu1ltados ob
tenidos por los diversos métodos en uso. 

Puesto que eil concepto de hidrógeno de cambio depende Íntima
mente de lo que se considere como "suelo saturado de bases", una de
finición lo más preci a posible con la realidad nos fijará las condicio
nes y evitará ese empirismo (7, 11). Bradfield y Allison (2) dan 
para el suelo saturado de bases ila definición más lógica y de acuerdo 
con la naturaleza: "aquel que ha a.lcunzado el equilibrio con un exceso 
de C03Ca a la presión parcial del CO~ que existe en la atmósfera y 
a una temperatura de 25°C". Su método del carbonato residual debe 
tomarse como tipo de comparación en la determinación del hidrógeno 
de cambio por no ser adecuado a Ila rutina de laboratorio. 

Entre 1M méLodos que comprenden la extracción del hidrógeno 
de cambio con solución salina uno de los más empleados es el de 
Schollenberger y Dreibelbis, que utilizan acetato amónico normal (4, 
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9, 13). Esta solución es muy efectiva para reemplazar el hidróg~no 
de cambio, por estar muy bien amortiguada a pH 7; aa menos, para 
suelos con arcillas de red 2:1, coincide con el método del carbonato 
residual. 

De los métodos rápidos para la determinación del hidrógeno de 
cambio destaca el método de Brown (3). Se base en una sola extrac
ción del suelo con solución normal de acetato amóni co a pH 7, seguida 
de la determinación del pH de la mezcla suelo-solución por medio de 
electrodo de vidrio. Del cambio en el valor del pH de la solución de 
acetato amónico se obtiene directamente la cantidad de hidrógeno me
diante una curva de calibración. Esta curva se prepara por representa
ción de los valores que va adquiriendo el pH de la solución de acetato 
amónico al ir añadiéndole sucesivas cantidades de ácido acético. Los 
resulltados de éste método concuerdan bien, s.egún el autor, con los ob
tenidos por los métodos de Shollenberg.er y con el de Jones-Merble. 
El primero emplea ac·etato amónico y los dos últimos acetato cálcico. 

Determinación de las bases de cambio. 

Hay numerosos métodos para la de terminación de las bases de cam
bio. El fundamento de casi todos consiste en su extracción por una 
reacción de cambio con una solución salina cuyo catión no sea de los 
que existen en el complejo del suelo, o bien con una solución ácida. 
Después se determinan los cationes extraídos (1, 10, 12). 

Brown emplea en su método rápido una solución de ácido acético 
normal. Del cambio que experimenta el pH de esta wlución dedu ce 
mediante una curva de calibración preparada los ll1. e. de bases por 
100 gramos de suelo. 

A continuación transcribimos el método de Browl1 por ser el em
pleado en este trabajo y por creerlo de interés. 

Material: Solución neutra de acetato amónico normal. Solución de 
ácido acético normal. Potenciómetro con electrodo de vidrio, capaz de 
detectar diferencia s de 0.02 de pR. 

Procedimiento para determinar el hidrógeno de cambio: Colocar 2.5 
gramos de suelo seco al aire en un erlenmeyer de 50 mI. ; añadir 25 mI. de 
acetato amónico N. pH 7.0; tapar y agitar el arlenmeyer dejándo'lo en reposo 
durante una hora con agitación ocasional. Entonces determinar el pH 
en la mezcla (numerosos experimentos han mostrado que la reacción es lo 
euficientemente completa para dar el mismo pH tanto en el lixiviado como 
en la mezcla) . En la curva elaborada se leen directamente los m. e. de hi
drógeno de cambio por 100 gramos de suelo seco al aire. 
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Procedimiento para determinar las bases del cambio: Colocar 2.5 gramos 
de suelo seco al aire y añadir 25 mi. de ácido acético N en la misma forma 
anterior. Determinar el pH de la mezcla; en la curva de calibración se leen 
directamente los m. e. de bases totales por 100 gramos de suelo. 

Elaboración de las curvas de calibración: La curva para el hidrógeno se 
obtiene al valorar 100 mi. de acetato amónico N con acético 0.2 N. El número 
de m. e. de acético retlueridos para bajar el pH de la solución de acetato amóni
co se multiplican por 10 para obtener la cantidad necesitada para 1.000 mI. En 
el empleo de esta curva para determinar H + se supone que la reacción es 
completa y que una cantidad idéntica de H+, ya sea combinado con el ácido 
acético o previamente combinado con el complejo de cambio del suelo, cau
sarán un cambio iMntico en el pH de 1.000 mi. de acetato amónico N. En
tonces, el pH de una mezcla de 100 gramos de suelo y 1.000 mi. de acetato 
amónico N, indica, según la curva, los m. e. de H+ de cambio por 100 
gramos de suelo. Cualquier mezcla en proporción de 1 de suelo a 10 de ace
tato amónico N puede por tanto emplearse. Cantidades convenientes para 
suelos minerales son 2.5 gramos de suelo y 25 mi. de solución. 

La curva de calibración para bases se obtiene, análogamente, al vaIorar 
100 mi. de ácido acético N con hidróxido de amonio . Por el mismo razona
miento anterior el p}-l de una mezcla 1:10 de suelo a ácido acético N da 
mediante esta curva los m. e. de bases por 100 gramos de suelo. 

Antes de hacer las determinaciones se controla el potenciómetro en el 
pH inicial de la solución buffer, después se efectúa la oportuna corrección 
por la temperatura de la solución. Este control sirve para detectar cualquier 
posible cambio en las condiciones de operación. 

Muchas variaciones se pueden efectuar en estas anteriores direcciones. La 
proporción suelo·solución se puede alterar de acuerdo con los respectivos 
cambios en la escala de la curva de valoración. También darán buenos resul
tados otras soluciones de diferentes fortalezas y pH inicial distinto de los 
dados, con tal que sean lo suficientemente concentradas para impedir la ioni
zación de las bases, y de un al to poder de amortiguación para evitar una 
curva de valoración amplia con el consiguiente perjuicio en el pH . 

Aproximadamente se pueden realizar de 15 a 20 determinaciones por hora . 

MATERIALES Y METanos 

Entre las muestras anallizadas del Municipio de Marinilla con 
el método de Brown, hemos escogido para presentar aquí, un grupo 
que representa adecuadamente el total. El grupo comprende desde Uos 
suelos aluviales de inundación periódica hasta los suelos muy humífe
ros y fuertemente podsolizados, que se encuentran en las terrazas más 
antiguas. Estos suelos se hallan entre los 2.000 y 2.200 metros de al
titud. La temperatura media anual es de 170 C. El clima, según Koppen 
es Húmedo-Mesotermal Cbf. 

Fue necesario modificar la relación suelo/solución por la gran 
cantidad de hidrógeno de cambio de la mayor parte de los suelos. 
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Además dr la solución extractora de acetato amónico normal, para 
el hidrógeno de cambio, se utilizó una de acetato cálcico 0.5 ::\1, te
niendo en cuenLa que estos sue:}os ~on ricos en materia orgánica y de 
acuerdo con resultados obtenidos por López (6) en suelos con un alto 
contenido de este mismo constituyente. 

Damos a continuación la descripción de las muestras y en la 
Tabla 1 algunos natos físico-químicos de ellas. 

A - Terrazas bajas inundabies 

Muestra 104. - Superficie de suelo aluvial; gris pardo. Ultima terraza, a 
1 m. sobre el nivel de las aguas de la Quebrada Cimarrona; constituída 
por aluviones micáceos recientes c¡uc a unos 20 cms. se presentan abi
garrados. A los 35 cms. aparece el nivel freático con material turbo
leñoso . En pasto permanente de grama común. 

Muestra 105.. Superficie de suelo aluvial ; pardo claro. Ultima terraza 
a 1 m. sobre el nivel del Río Marinilla. Aluvión muy micáceo. En pasto 
permanente de grama común . 

Muestra 101. - Superficie de suelo aluvial ; pardo amarillento. Ultima 
terraza a I m. sobre las aguas de la Quebrada La Mosca. En cultivo de 
maíz, que presenta síntomas de deficiencia de fósforo y magnesio. Pro· 
ducciones muy bajas . 

B - Terrazas intermedias no inundables 

Muestra 107. - Superficie de suelo aluvial; pardo grisáceo oscuro. A 
unos 2 m . sobre el nivel del Río Marinilla. En cultivo de maíz. 
Muestra 102. - Superficie de suelo humifero; pardo grisáceo muy oscuro. 
En cultivo de maíz . 

e - Terrazas altas 

Muestra 106. - Superficie de suelo humífero podsolizado; pardo muy 
oscuro. La terraza, con ligera pendiente, termina bruscamente cen un 
talud sobre -las terrazas intermedi'ls del Río Marinilla. En cultivo de 
maíz . 

Muestra 103. - Superficie de suelo humifero; pardo muy oscuro a negro. 
La terraza plana termina bruscamente sobre los aluviones recientes de 
la Quebrada Cimarrona, en su cruce con la carretera Marinilla-Rionegro . 
En pasto permanente de grama común . 

Muestra 108. - Suelo humífero fuertemente podsolizado; pardo muy 
oscuro. Presenta varias bandas concrecionarJas ferruginosas. Alto en ca
rretera Marinilla-Peñol, frente a la Gmnja S. José de la Secretaria de 
Agricultura. En maizal. 

Muestra 109. - Suelo humífero fuertemente podsolizado; pardo muy os
curo-negro. Con banda concrecionaria limonítica. Alto de la co

. lina a la derecha de la confluencia de la Quebrada La Laja en el Río 
Marinilla. Bajo matorral. 



TABLA 1. - Análisis químico de los suelos estudiados 

¡ COL o R 
Hu.medad pH C N C / N ,w·at.eT.ia Mun sell Soil Color 


Muestra "'o · . NI' I I Orgelntca Ch t 

1< ~I_ __%_ __ ar sIr: L: \ J5 \ 

104 ',,' 2.6 15.1 l~ I 0 . 19 I 6 . 0 I O Y R 5 ?~rls pa:cio 

---/1- I 1-'-·1-1· ! 10 YR 6/ 3 105 I 4.7 5.2 ~ 7.5 Pardo claro 

101 11 10.0 I 4 .7 4.8 I 0.44 11 9.3 I ~~r~~ :::arillento 

107 11 5.9 4.9 6.0 ! 0 .35 17 11.0 I ~~r~~ ~:I~á~e~O o:c~r~/2 
~11--12-.- 5 .2 8 -:--2 1 .5-11 10 YR 3!23-+-1-- r~I~I-1- --

I Pardo grIsá ceo m uy oscuro 

_~IIII I 4 . 7 ~~I~ lS-!---31 . 9-J-l-I-pl~r~-"':m2/~- CS------14.5 II l-- -- ---~ --Y--CltrO

I¡ 10 YR 2/ 2 - 10 YR 2/1
103 14 .6 4 .9 20 .S 1:09 20 41.9 Pardo muy oscuro a negro 

10 YR 2/2 - 10 YR 2/ 1 
--lO-s-JI ~ ! 4.3 1~4 I~~1__47_._6_1 Pardo rouy oscuro a neg,ro 

JO YR 2/2
109 11 15.5 4.6-! 27.5 I l. 03 , 27 1 56.2 Pardo muy oscuro 

MaterIa orgánIca en 6uelos secos a 1050 C. 

ph con electrodo de vidrio en suelo aMurado 

C por Walkley - Black 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Los resultados obtenirlos al emplear el método de tlrown en el 
estudio del complejo de cambio de esto,; suelos está de acuerdo con ao 
que se esperaba de ellos. 

ASÍ, el hidrógeno de cambio aumenta considerablemente (Figura 
1) de los suelos ailuviales de formacióll reciente hasta los suelos humí
feros de las terrazas más antiguas. 

Las bases de cambio aumentan en :-iU valor absoluto con .la anti
güedad de lo;; su los. Esto es debido a que también aumenta en este 
~entido el canten ido en materia orgéinica la cual posee una gran capa
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ESTUDIO DEL COMPLE'r"O DE CAMBIO SEGUN BROWN 

cidad de cambio. Esto no quiere decir que los suelos con mayor can
tidad de bases sean más fértiles, ya que lo determinante de la fertilidad 
es el grado de saturación de bases. 

El grado de saturación disminuye con la antigüedad de los suelos 
En todos ellos es demasiado bajo; en ~os aluviones no alcanza siquiera 
a un 6070, y desciende hasta un 32% en las terrazas más antiguas. 

El descenso que experimenta el grado de saturación con la anti
güedad de los suelos indica el proceso de empobrecimiento que están 
sufriendo estos suelos de la zona fría. Continuamente, el ión hidrógeno 
proveniente de ,las sustancias ácidas del suelo y del ácido carbónico, 
que siempre se halla presente en la solución <del suelo, va sustituyendo 
los cationes de cambio del complejo arcilloso-húmico, con ,]0 que el 
grado de saturación disminuye cada día. Por tanto, a pesar del nuevo 
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TABLA 2 - H+ de cambio, según Brown 

Comparación entre el extraído con acetato amónico y 
acetato cálcico 0.5 N 

H+ de cambio, m. e. / 100 grms. 

Muestra Acetato amónico Acetato cálcico 6 
1 N 0.5 N 

-
104 6.6 6.0 - -0.6 

- -- -
105 8.0 7.5 - 0 .5 - -
101 9.5 8.3 - 1.2 

- - -
107 

----- -
11.0 

---- -
11.3 + 0.3 -

102 14.6 13.2 - 1.4 
- -

106- 23.2 23.6 + 0.4 
- -

103 26.0 28.2 + 2.2 

- 108 
-

109 
33.0 
38.0 I 

38.0 

47.0 
+ 5.0 

I 
-+ 9.0 

Suelos secos al alfe. 

aporte de bases a la superficie, procedentes de meteorizaClOn de 10s 
minerales, o de ,las plantas que los toman de los horizontes más pro
fundos y al fin !los deposi,tan en la superficie al morir, predomina en 
esta zona el proceso dedesbasificación o acidificación. Se originan, 
así, sue10s podsolizados muy pobres en cuanto a su fertilidad. 

El proceso se agrava cuando los suelos se explotan sin h adición 
de enmiendas y abonos, pues las plantas extraen gran cantidad d e 
nutrientes sin ser entonces restituidos. 

De la comparación del hidrógeno Je cambio determinado con ace
tato amónico y con acetato cálcico vemos que ambas soluciones coin
ciden en los suellos con me nor contenido en materia orgánica y que el 
hidrógeno de cambio extraído es mayor en los suelos con gran conte
nido en ésta al emplear acetato cálcico. La diferencia, sin embargo, no 
es muy grande; esto puede explicarse teniendl) en cuenta que la ma
teria orgánica coloidal de esta zona fría está constituÍ da principal
mente por ácidos humínicos pardos. En contraste con los ácidos humÍ
nicos grises, originados de la transformación de los restos vegetales en 
condiciones de temperatura, humedad y -riqueza en bases más adecua
das, los ácidos humínicos pardos poseen menor capacidad de retención 
de cationes y menos selectividad para ell .catión calcio. 
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- - -
--- - - - -

- - -

-- ---

- - -

--

- - -

----

- --

TABLA 3. - Estado del complejo de cambio según Brown 
m. e. / 100 grms. suelo Grado de 

SaturaciónCapacidadBases de cambioMuestra H+ S V % 
--6.0

total de cambio T 

-44.4104 4.8. 10.8 -
7.5105 15.07.5 - 50.0 

10.5101 8.3 
8.2107 11.3 

- 14.6 102 12.0 
- .--- -23.6106 18.0 

103 28.0 24.0 
108 38.0 23.0 
109 47.0 22.0 

18.8 
19.5 
26.6 

41.6 
52.0 

---61.0-- 

69.0 

55.8 
-

- 42.0 
--

45.1 
-

43.3 _. 
46.1 
37.7 
31.9 

Suelos secos al aire. 

H+, con acetato cálcico 0.5 N, pH 7.0 

S. con acético N, pH 2.30 

RESUMEN 

Se estudió el complejo de cambio en suelos aluviales recientes, 
terrazas medias y terrazas altas del Municipio de Marinilla por el mé
todo rápido de Brown. 

El grado de sa turación, bajo en todos ellos, se acentúa en los 
suelos de las terrazas más antiguas y n05 indica ell bajo nivel de fer
tilidad de estos suelos. 

La extracción del hidrógeno de cambio con acetato cálcico coin
cide con ¡la que efectúa el acetato amónico, excepto para los suelos 
más ricos en materia orgánica con los que proporciona resultados más 
altos la solución extractora de acetato cálcico. 
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