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INTRODUCCIO:\f 

El estado actual del conocimiento de nuestros suelos exige una in
versión parcial de los procedimientos geIlcralc.~ de estud io aduptadus para 
ia búsqueda de una más benéfica utilización de aquéllos. La forma de 
aproximación a la resolución de los problemas edáficos y pedológicos de 
este país se fundamenta -en la mayoría de los casos- en la adopción de 
sistemas y técnicas que han probado ser satisfactorios en otras latitudes, 
olvidando de paso que la aplicación de tales procedimientos se c.-lá I1e
vando a cabo sin la más elemental revisión de los conocimientos córicos 
básicos y con la más mínima apreciación de la composición y con~titucióll 
de los suelos. 

Si bien es cierto que las circunstancias actuales no permiten la de
dicación exclusiva de todo esfuerzo al estudio y comprobación de las 
leyes o principios fundamentales de la ciencia de! suelo eu nues tro medio, 
tampoco es aceptable ir a la búsqueda de todas las soluciones con un 
conocimiento "a priori" basado en experiencias foráneas, las más de las 
veces no aplicables a estos suelos. Ambos puntos de vista se podrían con
jugar en · una sola actitud, cual es la de echar mano de técnicas actuales 
que alivien momentáneamente la situación presente pero que al mismo 

* Trabajo de tesis presentado como requisito parcial para opt r al título de Inge
niero Agrónomo.

** Profesor de Suelos de la Faoc; ultad. 
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tiempo se utilicen para clarificar o relievar los fundamentos que darán 
¡a~ bases para el desarrollo de técnicas más juic iosas. Cuando los prin
cipios son entendidos a cabalidad, el modo y la forma de utilizarlos ge
neralmente se encuentran rápidamente; pero sin un conocimiento de 
aq uéllos, los procedimientos serán siempre empíricos. 

La determinación de la superficie e peeífica de los materiales del 
suelo por medio del método de retención de etileno glicol ha traído a 
la luz una forma nueva de estudio para la solución de interrogantes 
que velan aún la concisa interpreta ción del conocimiento que hoy se 
tiene de los suelos. 

Cualquier intento de caracterizac ión de la actividad superficial de 
íos suelos justifica tal fin por cuanto con ello se allega más informacióll 
v se simplifican ciertas investigaciones relacionadas con la alimentación 
de las plantas en la fase sólida. Es de recordar que el ambiente catió
ni ' o de una raíz en un sistema mixto de iones mono y divalentes, es 
enteramente diferente en un suelo eléctricamente dominado por caoli
nita q uc en otro similar dominado por rnontmorillonita. La reacción de 
los fertilizantes fosfatados depende, entre otros factores, de la naturaleza 
:' cantidad de superficie expuesta por las partículas del suelo; un cono
cimiento de estas propiedades ayudaría a resolver la sinética del inter
cambio entre el fósforo adsorbido y el soluble. así como el mecanismo 
de fijac ión de dicho elemento, 

El aspecto de identificación de arcillas es otro inquietante proble
llla, que exige inmediata solución. Normalmente los métodos para esti
mar la naturaleza de la fracción menor de 2 micras en los suelos se han 
hasado en la defracción de rayos X, análisis térmico diferencial , análisis 
c¡ IlÍmie para constituyentes característicos y capacidad de intercambio 
de cationes. Ninguno de ellos es enteramente adecuado para la caracte
rización de las arcillas, aunque el LISO combinado de vario de ellos da 
I'csultado.~ que son dignos de confianza, No obstante, la presencia en los 
suelos de minerales de tipos laminares diferentes que disfrutan en parte 
de la propiedad de expansión u hinchamiento y capacidad de intercam
bio, pone ciertas dudas sobre el tipo de análisis a seguir. El método 
analítico desarrollado por Dyal y Hendricks y adoptado en el presente 
trabajo, mide la expansión interplanar y se adapta fácilmente para la 
diferenciación general de las arcillas en expandibles y no expandibles. 

Muchos problemas relac ionado,,; con la génesis del suelo están estre
chamente relacionados con los coloides minerales de éste y así, una me
dida de la retención del etilcnn glicol, ayudaría en la descripción de 
íos suelos y reemplazaría , en parte, la necesidad de los análisis minera
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se utili cen para clarificar o relieva; I~s. f~ndamentos que dar~n 
'es para el desa rrollo de técnicas mas JUIcIosas. C uando los prIn
son entendidos a ahalidad el n do y º rru de ge-

lógicos. En sucios inmaduros el cambio de superficie específica CO II el 
tiempo, bajo condiciones de laboratorio arbitrariamente fij adas, intro
duce el concepto de índice de meteorizac ión y ayudaría a la clasificación 
de los sucios para propósitos tales como adaptación de cultivos y aplica
ción de fertilizantes. 

El presente trabajo es un a nllCla Clon a l estudio de la ac tividad su
perficial de alguno~ su ' los de Colombia en relación COll ciertas propie
d:ldes fí sicas y químicas de los l1IiSlllOS. \1 realizarlo se tuvo presente 
m ;'ls que todo el propó~; ito de introducir dos técnicas simples y relativa
men te recientes que, en buenas manus, ayudarán < e~darecer y asentar 
cierto:; conocimientos fundamcnt ales para la me jor utilización y manejo 
de los sucIos elel país. 

RE V ISTO. DE I.ITERATl ' R,\ 

I 

Las propiedades fbicas y químicas de los suelos son una función el.: 
' , \1 at,tividad superficial, b cual está dada por la superficie específica ele 
las partículas que com ponen el suelo. Hasta hace algunos años se recuno
da únicamente a la fracción arcilla (entre los componentes de la parte 
inurgánica ) corno la sola responsbale dc poseer act ividad ~ uperfi c ia l y 
P(JI' con, iguientc , ~c r el asiento de las principales n:act.iunes que tenían 
iugar en los suelos. Sin 'Illbargo, recientement se ha vcnido demost rando 
qUf. las fracciones limo y arena también contribuyen en cierto grado a 
la capacidad de reacc ión dd suelo; de ahí que la mayoría de los estudio.; 
publicados sobre superficie específica .'e rdieran a resultados obtenidos 
, obre a rcilla,s_ lo cual ha venido sosteniendo un cun epto algo vi iado 
~()hre la verdadera na turakza de la a ti vidad superficial. 

El crec iente inteI'é~ por el conocimiento del fenómenu de la fase 
, (¡lida el! la ~ partí"ulas dd suelo ha llevado a los investigadores a estu
dia rlo ¡¡ajo dist int)~ puntos de vista. Para hacer más concisa la revisión 
de 1m trabajos antcriorc~ , se agruparán éstos de acuerdo con los m~todo~ 

generales propuestos . 

1 - METODOS HASADOS I::N El. TAMAÑO rn: l.A~ IJARTICULA S 

I 

Los l','ludius al respecto se han basado en d supuesto de que la ca
pal'idad d(~ reacc ión de las partícul as es una función del diámetro de las 
IlIi '; lnas. F. H. Killg' (:ll l g~9, ci tado por MacKower el al. ( 29 ), fue el 
jJrimel'O en computa;- la superficie específica de alguno:; suelos al asumir 
que estaban compllestos por partículas esféricas de cicrtCl diámetro. El 
mismo autor encontró cierta correlación entre dicha propif'dad y la com
posición química del coloide. Más reciente, Puri (57 ) es quien ha COll
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tinuado dicha trayecto ria y para tal efec to obtuvo distil'tos separaJos 
por medio del análisis mecán ico a los cuales asignó diám'tros determi
nados de acuerdo con la ley de Stokes. La forma aritrnétic2 ne computar 
superficie específica por este método es ba, tante simple. Si hien encontré 
una estrecha semej anza en tre los valores hallados por d r ho procedi
mien to y al aplicar la fórmula s miempírica de Orehistos 52), los re
sultados en general sólo dan una lige ra idea de la verdadc"a actividad 
superficial en las partículas de dimensiones coloidales, por l' lanto parte 
del , upue'i to de que tales partículas ti enen forma esfé rica lo 'ual es falso 
a la luz d · la na turaleza misma J aquéllas. Com:ccuentCJ11f 'lte, excluye 
tal tra tamiento la contribución que hace a la superficie es]Y'cí fica total., 
la misma superficie interna que manifiesta cierto tipo de arc Illas. El mis
mo autor en colaboración con Singh y Sharma (58 ) , hace rlepender la 
cap:lcidad de reacción de los suelos de las solas forma y tamaño de las 
pa,rtículas má, bien que de , u naturaleza , al decir que el poc-!c r de inter
cambio depende mucho más del área superficial u puesta q ue' de la com
posición química de la mue. tra. Aunque se ha reconocido (22) que al 
disminuír el tamaño de la partí ulas aumcnta su área superficial por 
unidad de peso o volumen, el hecho es que tal aumento en sí no es el 
único ni el principal responsable de la actividad superficia l que puede 
exhibir cierto tipo de superficies, ya que como lo explica Kelley (24), 
sustancias que exhiben una alta superficie específica no tienen o acaso sí, 
una muy ligera capacidad de reacc ión. Jurin ak ( 19 ) tablece q ue el co
nocimiento de la naturaleza de la superficie es factor primordial en los 
fenómenos de adsorción. 

rr - METODOS BASADOS EN LA AD SORCION DE VAPOR DE AGUA 

Del es tudio de numerosas inve ,tigaeiones acerca de la adsorción de 
molécula .. el e agua por los coloides a rcillo'ios, se desprende que dicho 
fenómeno es una función de las fu erzas de atracción sobre la superficie 
de las partículas. Estas fuerzas e t' n asociadas con la naturaleza química 
y mineralógica de la red cristalina. Mitscherlich, citado por Baver (2) , 
asumió que la cant idad de vapor de agua adsorbido por un suelo era 
proporcional a la 'uperficie to tal y trató de calcula r ésta en base a que 
el agua estaba presente como una ' apa monomolecular. En 1955 y 1953, 
Orchi ton (52, 53) utilizó la ac!<;ol'eión de vapor de agua a 25°C. sobre 
rnuc 'tra. de arcilla calentadas a 600°C. y sin calentar, con el fin de 
determinar la superficie especí fica interna y cxtnna de dichos materiales. 
Al querer comprobar la utilidad de este método para tal fin, Quirk (59) 
no encontró ninguna relación entre los valores así obtenidos y los encon
trados por el método de adsorción de N a bajas temperaturas; dicho 
autor explica que las diferencias encontradas fueron debidas a variacio
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nes en la densidad de carga de las superficies. Sin embargo, las razone~ 
más acertadas para atribuír tales diferencias son las de q uc la presión de 
vapor relativamente alta del agua form a " ' olvados" incompletos, además 
de tener una fuerte tendencia a continuar la red cristalina en el eje 
de la C , tal como explican Sor y Kemper (65 ). De ahí que tales difi
cultades técnicas excluyen la adsorción ele vapor ele agua como método 
práctico para determinar superficie específica. 

III - METODOS BASADOS EN LA ADSORcrON DE GASES 

El empleo de moléculas ga cosas para la determinación de superfi
Cle (':,pe ífica en sólidos se inició en 1938 cuando Brunauer Emmett v 
Teller, citados por Emmett el al. ( 11 ) desa rrollaron un mé ~oelo basad~ 
en la adsorción de N a bajas temperaturas. Este método, y los demás 
que utilizan gases o líquidos polares, e fundamentan en la ecuac ión 
desarrollada por Langmuir la cual fue derivada basándose en el hecho 
bien conocido de que un sólido tiene estructura cristalina y su superficie 
es como un tablero de ajedrez con átomos distribuídos en una forma 
ordenada. Cada átomo en la superficie tiene valen ias libres o no satis
fechas las cuales están disponibles para recibir una y solamente una 
molécula de la fase gaseosa o en solución. Permanentemente hay un 
vuelo continuo de moléculas de la fase externa a la superficie y viceversa. 
La rata a la cual las moléculas son adsorbidas depende de tres factores: 
1) El número de moléculas (5 ) que golpean a la superficie por segundo; 
2) la fracción (m ) de moléculas incidentales que se adhieren; 3) El 
área ( 1 - g) que no está cubierta por moléculas adsorbidas, siendo g 
la fracción cubierta. La rata de desorción es gr, donde r es la rata de 
evaporación de una superficie cumpletamente cubierta. 

En equilibrio: 

gr = rus (l-g) = ms - gms 

ms 
g=--

r+ms 

Sustituyendo 1 por la constante mil': 

ls 
g=--

1+ ls 

Usando diferentes constantes a y b, el peso del material adsorbido J' 
por unidad de superficie de material adsorbente está dado por la fórmula 
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oabp 
y = --

l+ap 

dondc /) 6 la presión Jel gas. Pllede u~arse concentraciones e en lugar 
de prcsioJl s; )' puede considerarse proporcional al peso de material ad
sorbido por peso de material adsorbente. El supue ' to de esta teoría es 
el de que en eqllilibrio sr forma llna sola capa molecular de sustancia 
<Idsorhida. 

Emmett, Brunaller y Lovc ( 11 ) fueron quienes primero aplicaron 
.J método de BrtlJlauer el al. a la determinación del área superficial de 
lOS suelos y los coloides derivados de éstos. Esto sucedía en 1938. Ese 
mismo año, íVfakower, Shaw y Alexander ( 29 ) presentaron una exten
"ión del trabajo dt.: Emmett, Brunauer y Lave ( loe. CiL ) pero aplicado 
ya a sucios correspondientes él los grandes grupos de los Estados Unidos; 
tIna de las principales conclusiones de este estudio fue la de que existe 
11Ila <Illlplia rdación entre superficie específica y la composición química 
riel coloide. En 1943 N(:!son v Hcndricks ( SO ) demostraron que el mé
todo de Brunauer, Ernmett y T eller aplicado a los coloides inorgánicos 
«ir! "tIrio, únicamrntc mide la superficie externa de éstos, por cuanto las 
determinaciones se ha cen en J1luestras previamente deshidratadas provo
cando que d eje e dd cri~tal arcilloso esté al mínimo de amplitud v 
[Jor consiguiente las moléculas del gas no puedan penetrar entre las 
iáminas. Ag-rcgan los autores mencionados que el método de la odsoreión 
d N es aplicable para la determina ción de la cantidad de coloides en 
1111 sudo y de g r<ln IItilidad cuando 110 se pllede lograr una buena dis
pe rsión dr la s partículas por el método de sedim entación . Vapores ek 
dibromuro de etilcno fueron utilizados por Jurinak y Volman ( 19 ) 
para determinar :.;uperficie espcr: ífi ca en l()~ Slldo.' apli t.: ando 1<1 fórmula 
desarrollada por Brunauer, EllllllCtl y Teller: concluyeron que la adsor
ción oc este gas tamhién se limitaha ;¡ la slIperficie externa . En 1958 
dichos autores desarrollaron IIna troría termodinámica sobre la adsorción 
del mencionado gas. 

Dentro de las pocas , orrdaciones en quc se ha incluído la superficie 
específica d e los slIelos, cahe anotar la obtenida por Olscn y \Vatanabr 
, 1957 ) al CI!Contrar una estrecha correspondencia entre esta propiedad, 
determinada por el métod o de B.E.T., Y la máxima adsorción del fós
foro. Para ellos, los sucIos ácidos retienen más P20:; por unidad de su
perficie y con mayor energía de enlace que los suelos alcalinos . Esto 
puede. ser debido a que, en término~ generales, los suelos ácidos están 
dominados por coloides de tipo I : l en los cuales la naturaleza de la 
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carga' es debida a enlaces roto: y grupos OH- expuestos, además de 
que la densidad de carga por unidad de superficie es mayor. 

En general, puede decirse de estos métodos que el propuesto por 
Brunauer, Emmett y Teller es el que da valores más exactos todos 
ellos son bastante laboriosos para trabajos de rutina. Además, por estos 
métodos solamente se mide la superficie externa de las partículas lo cual 
ios excluye como sistema práctico en estudios de sucios, aunque son de 
gran utilidad para confrontar valores de superficie externa obtenidos 
por otros procedimientos. 

IV - METODOS BASADOS EN LA RETENClON DE MOLECULAS POLARES 

El fundamento de estos métodos se basa en la teoría general de la 
adsorción explicada anteriormente. La retención de moléculas polares por 
las superficies de las partículas del suelo es de naturaleza química y físi ca. 
La propiedad que se mide por estos métodos es la retención por las ar
cillas, bajo condiciones de equilibrio, de algún compuesto que contenga 
predominantemente grupos hidroxilos. A bajas presiones el agua y algu
nos otros líquidos polares forman "salvados" incompletos; sin embargo. 
muchos glicoles forman "salvados" definidos que tienen baja presión de 
vapor relativo a la del líquido, lo cllal permite darle más aceptación al 
supuesto de que, en equilibrio, se forma una sola capa monomolecula r 
sobrr. la superficie expuesta por las partículas. 

El método clásico, basado en la anterior consideración, fue el desa 
rrollo por Dyal y Hendricks (9 ) en 1950, como medio simple para 
estimar cuantitativamente el contenido de montmorillonita en los suelos 
y consiste en la determinación gravimétrica directa de etileno glicol 
adsorbido en muestras de suelo o de arcilla. La selección de etileno glicol 
sc basó en su razonable pero baja volatilidad al vacío a temperatura 
ambiente. Los autores mencionado. hacen la consideración de que las 
moléculas orgánicas no penetran entre las láminas de ·Ia coalinita por 
razón del enlace hidrógeno que las une; en cambio, sí penetran entre las 
láminas de minerales hidratados ( l1lontmorillonita ) ya que el enlace en
1re éstas es del tipo O-O. Se tiene hasta aquÍ que los minerales no ex 
pandiblcs o hidratables interlaminarmcnte no presentan superfjcie interna 
de adsorción y los expandibles si, por consiguiente, la superficie especí
fica total de estos últimos es considerablemente mayor que la de los 
primeros. Al deshidratar a 500° C. los min efales expandibles se destruye 
dicha propiedad y al saturarlos post~riorme/ltc con etileno glieol, éste 
ya no puede penetrar entre las láminas de la red cristalina. Mediante 
IIna serie de determinac iones del etilcno glicol retenido por muestras en 
su estado natural y deshidratada.. es posible determinar el tipo general 
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de arcilla en un suelo ya que la retención de tal compuesto organIco 
por una arcilla cualquiera ticne un valor único y las diferentes arcillas 
tienen valores de retención de etileno glieol considerablemente diferentes. 

Dyal y H endricks presentaron evidencias de mucho valor para esta
blece r que la retención de eti leno glicol es más digna de confianza que 
¡as mediciones de las intensidades de defracción de los rayos X para ca
racterizar las arcillas de los sucios. 

La montmorillonita y la endelita ( haloisita hidratada) son los úni
cos minerales arcillosos que forman solvados definidos con moléculas po
la res entre las capas estructurales; en presencia de un exceso de etileno 
glicol, en la montmorillonita se forman dos capas monomoleculares en 
lugar de una (9 ). En mll e~tr :lS que con tengan vermiclllita y haloisita la 
uperficie específica determinada por este método no es el área total ya 

que la superficie interna e dos veces el á rea superficial hidratada, o sea 
que su presencia en los suelos da valores muy bajos (65). 

Existen algunas modificaciones al método propuesto inicialmente por 
Dyal y Hendricks, sin llegar ninguna a afectar el fundamento general 
del procedimiento y solamente se refieren a la técnica en sí, buscando 
con ello adaptarlo más a determinaciones de rutina. A este respecto me
rece citarse las modificac iones propuestas por Bower y Gschwend (4 ) , 
Mortland (46 ) , Martin ( 36), Bowcr y Goertzen (5) y Sor y Kemper 
(65), las cuales han correlacionado bien con el método de B.E.T. La 
sa turación de muestras de suelo y arcilla con glicerol y desorción en la 
estufa a 110°C. hasta obtener peso constante, es un nuevo método pro
puesto en 1959 por Mehra y Jaekson (43) y e! cual ha dado valores 
de superficie específica para la montmorillonita comparables con el valor 
teóricamente propuesto para tal mineral. 

Al estudiar el efecto producido por los distintos cationes intercam
biables sobre la retención de etileno glicol por las arcillas, se ha llegado 
a conclusiones que limitan en cierto grado de practicabilidad de! método. 
Dyal y Hendricks ( 10 ) y Bower y Gschwend (4 ) demostraron que la 
presencia de cationes susceptibles de sufrir fijación (K Y NH4) redu
cían la retención de etileno glicol por la montmorillonita y la ilita; esto 
10 explican como debido a que las arcillas saturadas con dichos cationes 
están en parte no salvadas y en parte contienen dos capas de etileno 
glicoI. La retención total por suelos y bentonita saturados con Na y Mg 
es menor que la retención sobre las mismas muestras saturadas con H 
y Ca (4 ). Martin (36) explica que distintos cationes dan valores dife
rentes de retención de etileno glicol en montmorilIonita como consecuen
cia de una asociación o coordinación diferencial entre los distintos ca
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tiones y el etileno glicoI. En cambio, en caolinita y pirofilita la clase de 
catión intercambiable no influye en la retención de etileno glicol (49). 
Por lo tanto, conviene concluÍr con Bower y Gschwend (4) que el efectc 
variable de los distintos cationes intcrcambiables sugiere que desde un 
punto de vista de aplicación práctica. la retención total debe determi. 
narse sobre muestras que no han sido alteradas con respecto a su con
tenido de cationes intercambiables. 
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de arcilla en un sucio ya que la retención de tal compuesto orgánico 
por una arcilla cualquiera tiene un valor único y las diferentes arcillas 
ticncn valores de retención de etileno glicol considerablemente diferentes. 

Dyal y Hendricks pre 'entaron cv ' dcncia~ de mucho valor para esta
blecer que la retención d' cti!ello glic I cs más digna de confianza que 
¡as mcdiciones de las intensidades dc dcfracción de los rayos X para ca
racterizar la arcillas dc los sucios. 

La montmorillonita y la endelita (haloisita hidratada) son los úni
cos minerales arcillo os que form an . olvados definidos con moléculas po
lares cntre las capas estructurales; cn presencia de un exceso de etileno 
rrlieol en la montmorillonita se form an dos capas monomoleculares en 
lugar' de una (9). En mue~t ra, que ontengan vermicylita y haloisita la 
superfic.ie esncdfir.;:o rlA"6-~ · • ' rea total ya 
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tiones y el etileno glicol. En cambio, en caolinita y pirofilita la clase de 
catión intercambiable no influye en la retención de etileno glicol (49) . 
Por lo tanto, conviene concluÍr con Bower y Gschwend (4) que el efecto 
variable de los distintos cationes intercambiable sugiere que desde un 
punto de vista de aplicación prác tica, la retención total debe determi
narse sobre muestras que no han sido altcradas con respecto a su con
tenido de cationes intercambiables. 

De acuerdo con la bibliografía revisada, el método propuesto por 
Dyal y Hendricks es el que más aceptación ha tenido y cI que ha dado 
valores más concordantes. Fuera de eso, su fácil ejecución e ilimitada 
aplicación lo sitúan dentro de los procedimientos de investigación más 
útiles para un conocimiento fundamental de los suelos. 

Probablemente no hay un derrotero de investigación más promisorio, 
para el esclarecimiento de la adsorción e intercambio de cationes de los 
coloides del suelo, que el estudio de su comportamiento e1ectrocinético. 
La relación entre los dos fenómenos es evidente por la forma como la 
naturaleza del catión adsorbido e intercambiable afecta a la carga eléc
trica de las partículas del suelo. Los cambios en las propiedades físico 
químicas de las arcillas se explican como una función del número de 
"iones activos" sobre las partículas. 

El poder de intercambio de cationes es una fun ción de dos vana
bies independientes: clase de superficie y cantidad de superficie. En cuan
to concierne a la primera , es un hecho establecido (22) que el intercam
bio de cationes es una propiedad de cierta clase de superficies y no de 
otras, por cuanto diferentes minerales exhiben distintas clases de super
ficie debido a la naturaleza inherente de su estructura cristalina. En re
lación a la cantidad de superficie, es evidente que a mayor superficie 
de exposición, mayor será la capacidad de reacción de la sustancia que 
manifieste la propiedad de intercambio, alcanzando el máximo aquellas 
sustancias que se encuentren en estado coloidal. Sin embargo, conviene 
recordar que el intercambio de cationes no es una propiedad esencial 
de la materia en el estado coloidal, ya que de acuerdo con Kelley ( 24), 
sustancias tales como el azufre fin amente dividido, el oro, el platino y 
ciertos sulfuros son ejemplos clásicos de sustancias coloidales, ninguna de 
las cuales manifiesta la propiedad de intercambio a no ser en una mag
nitud muy limitada. 

En el estudio del intercambio de cationes de los suelos, además de 
considerar los factores mencionados y los puramente electrostáticos (dife
rentes cationes están retenidos con diferentes energías libres, etc.) se debe 
atender a las relaciones geométricas entre iones y superficies expuestas así 
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como a la distribución de la carga en relación con la e.~tructura cristalina 
de la fao,c sólida (33). 

La literatura sobre capacidad de intercambio de cationes ~ una de 
la~ l11á~ cxtcnsa-; en la ciencia del suelo; de ahí que solamente se presenta
rá una revisión sobre I método ba.<iado en la titulación conductiométrica. 
Para una mejor documentación sobre el tema general se recomienda re
visar la obra de Kclley (24). 

El c.~tudio electroquimico de las arciJla~ empezó con las titulaciones 
potenciométTicas y conductiométricas de Bradfield sobre coloides ácidos 
preparados por c1ectrCidiáli:<is; su principal contribución fue la de que 
la montmorillonita se comporta en forma similar a un ácido débil (30). 
Hi~sink propuso la titulación conductiométrica con Ha (OH) 2, conl0 
medio para determinar el H intercambiable de los suelos (6). Posterior
mente distintos autores (12, 17, 56) han recunido a estos métodos clec
troq uímicos para estudiar la') arcillas, y en 1955, Low (28) di jo que el 
A 1 puede determinarse conductiométricamentc, lo cual ayudaría a reo5ol
\er muchos problemas de fijación del P. 

En 1954, Mortland )' Mellor (47) propusieron el empleo de las titu
laciones conductiométricas para determinar capacidad de intercambio de 
cationes. A este respecto no se encontró en la bibliografía revisada nin
guna otra referencia sobre tal procedimiento. Kolrhoff y SandelI (25) 
explican el fundamento de dicho método en la siguiente forma: al añadir 
un electrólito a una solución de otro electrolito !;in cambia el volumen en 
una magnitud apreciable, la conductividad aumenta hasta tanto los elec
trólito,; no reaccionen entre sÍ. Si un ión de un electrólito se une con un ión 
del otro para formar una sustancia ligeramente disociada o ligeramente solu
ble, o si dicho ión cambia la concentración total de iones por un proceso de 
oxidación o reducción, la conductividad de la solución puede cambiar en 
tres formas diferentes antes de alcanzar el punto de equivalencia, así: 1) -· 
La conductividad disminuye; 2) - La conductividad permanece igual; 3) 
La conductividad aumenta. Luego de haberse alcanzado el punto de equi
valencia, la adición de incrementos de la solución tituladora produce au
l11entos regulares de conductancia; ~i és.ta exhibe una diferencia relati
vamente grande, antes y después del punto de equivalencia, el punto fi
nal de la titulación es la intersección de la~ dos porciones lineares de la 
curva establecida gráficamente. Mientras más agudo sea el ángulo entre 
los dos segmentos lineares de la curva, el punto equivalente es más exac
to. El hecho de que una marcada hidrólisis, solubilidad o disociación del 
producto de la reacción no afecta la exactitud del método en mayor gra
do, hace posible la aplicación de la titulación conductiométrica en aqueo 
Hos casos en los cuales fallan otros métodos de titulación. . 
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En la titulación conductiométrica dc los suelo ' , la reacción que ' 
11tiliza es aquella entre un suelo .~alurado con Ba \ una solución de se 
e.~tandarizada, tal como MgS04 la cual elimina la~ amplia" f111Ct~OI:" 
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como a la distribución de la carga en relac: ión eO Il la estructura crista lina 

d e la fase sólida (33 ) . 

La literatura sobre capacidad de intercambio d e cationes ffi una de 
las má~ extensas en la ciencia del suelo: d e ahí que solamente se p¡'esenta
rftuna rev isión sobre el método basado en la titulación conductiométrica. 
Para una mejor documentación ODh~- - ' ''''eral se recomienda rc
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En la titulación conductiométrica de los ~ ue l os, la reacclOn que<;c 
utiliza es aquella entre un sucio sa turado con Ba , una solución de S04 
e_~tandarizada, tal como MgS04 la c ua l e limina las amplias fluctuacion ' ~ 

de pH q uc ocurren en la titulac ió n condllctiomrtrica con hidróxidos de 
sucios saturados d e H : 

Ba- -SIIe\O+ Mg-++ + SO, = 

.\nle~<; d el punto de equivalencia, la conducti, 'idad permanece com
parativamenle onstante a medida que el M gS0 4 reacc: iona con el suelo 
para fo rma r BaSO., insoluble. C uando todo el ~ lwlo saturado de Ba sc 
ha titulado, la conductivida d de la suspensión aumenta rápidamente .1 

medida que se añade incremcnt s sllce.<: ivos eJe 1'VfgS04 (47 ) . 

I'ROC EDIMIE':\'TO EXPERIM E':\'T\I. 

JlE SCRJPCJO~ DE I.AS MUESTRAS 

La;; determinaciones r('a lizada~ ~ lI rvaro n a ca ho en Illll ('_~tras co 
rrespondientes a 28 perfiles de distinta~ rcginncf> del país. Dic ho material, 
j unt() con las degcripcioncs de la mayoría de los perfiles, fue suminis 
trado p o r el Instituto Geográfico ":\ g llstín Codazz i" por intermedio del 
D octor Sen·jo Tulio Bcn avide:i. La dcscripción clel primc r horizonte de 
la scr ie Gachanc ipá ( Cundinamarca ) fue tomada d e Roja~ Cruz (61 ) . 
Igualment e ~e hic ieron det frm in :lc ioncs sohre algunos minerales arcillosos 
de refe ren c ia calce ta dos por rI Docto r Ralph J. H olmes, de la U nive rs i
(he! de Columbia, ~ulllinistrad()s tambil-n por el Docto r Benavides. En 
la Tabla N " I presentan J;¡s princip;t)es características de las mucstra~ 

est lid iadas. 

Equipo. 

l . Bomna de vaCÍo. 

2. 	 Desecad o r al yacío d e 2:') e ms. de diámetro interno con ll ave 
0(' paso elc- vidrio y pl a to de porcelana . 

J. 	 Horno. 

4. 	 Pe"a su;;t a nc ias. 

S . 	 Cajas dr aluminio. 

(j . 	 y Ied idor de ('onclllcti"idad ,(l l! electrodo de platino. 

7. 	 Ag itador eléctrico. 
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t<lReactivos. 

1. 	 Etileno glicol puro. 

2. 	 Cloruro de calcio anhidro. 

3. 	 Pentóxido de fósforo. 

4. 	 Solución de BaC1~ amortiguada a pH 8.1 con trietanolamina, 
según Mehlich (41). 

5. 	 Solución de BaCb 1 N. 

6. 	 Alcohol etílico. 

7. 	 Solución de MgSO.¡ 0.2 N. 

8. 	 AgNOa para prueba de cloruros. 

Métodos experimentales. 

1 - RETENCION TOTAL DE ETILENO GLlCOL, SEGUN EL METOIY' n1>. OVAL V 

HENDRICKS (9) 

SI" tf)ma 1.1 g. de muestra secada al aire, pasada por tamiz de 60 
mallas v se distribuye uniformemente en el fondo de un pes:! sustancias; 
se coloca en e! desecador al vacío sobre P20" y se aplica vací/") hasta cuan
do la muestra adquiera peso constante. Esto demora aproximadamente 
de 5 a 6 hora,. Se pesa y este peso se registra como "peso de muestra se
cada al vacío". Con una pipeta de orificio pequeño se distribuyen 20 go
tas de etileno glícol uniformemente sobre la superficie de la muestra y 
se coloca en otro desecador al vacío sobre 250 g. de CaC 12 anhidro; se 
deja en reposo durante una noche con el fin de que el glicol impregne 
bien a todas las partículas y luego se aplica vacío hasta cuando la pérdi
da de peso por hora sea menor de! 3% del peso del etileno glicol reteni
do. En la práctica, las pesadas se hacen después de 16 horas de vacío 
aproximadamente. 'El P20G se descarta luego que presente una consisten
cia pastosa y el CaCb se renueva después de 18 determinaciones. 

II - RETENCION EXTERNA DE ETILENO GLlCOL 

Se pesa 1.1 g. de la muestra en caja de aluminio y se determina su 
peso seco al vacío como en 1. Se distribuye uniformemente el suelo sobre 
el fondo de la caja y se calienta a una temperatura de -+- 600°C. duran
te 2 horas; se lleva a desecador sobre CaCb, se deja enfriar y se pesa. 
Se aplican 20 gotas de etileno glicol al suelo, se deja en reposo durant" 
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TABLA 1 - Análisis químicos de algunos suelos colombianos. 

SU CIO Locali dad Profllnd i.dad .'\ ren ~s Limo .'\ rcilla ~ Tota1 e Organ e / N M. e. pH. Ga Int. M g K ~a e.I. Hint. e .I.e. Saturación 

:\" t rn. 'ft (,!,A fA yi '!c % 
l.nt. 

m.c./IOOg. m.c./ 100g. 
Int. 

m.e / 100g. 
Int. 

m.c./ 100g. m.c ./ 100g. m.c./ 100g. m.c. / 100g. 
eationica 

% 

101l Chocó - Tadcí 0·90 60 26 1+ 0.25 1.84· 7. 36 3. 13 +.69 0.37 0.++ 2.94 

anhidro. 109 
11 0 

F r a neo a renoso 90-1 35 
115- 175 

59 
59 

26 
22 

15 
19 

0.12 
0.10 

1.33 
U :¿ 

11 .08 
14.20 

2.26 
2.41 

+.99 
+.71 

Iro. 
11 I 175-255 60 11 19 0. 1+ 1.48 10.57 2. 52 5.00 

112 C hocó - Río e uía 0·20 50 :H 16 0.2-1 1..12 6.33 2.58 5.36 20.45 ·+.90 8.53 
~ amortiguada 

1 ) . 
a pH 8.1 con trietanolamina, 11:', 

11 -1 
1I'i 
lI ó 

Fra nco 
" 

20-60 
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120-200 
200-400 

32 
43 
50 
') ' _:> 

'2 7 
25 
2+
:,5 

41 
31 
26 
,40 

0.04 
0.0'2 
0.01 
0.01 

0.40 
0.18 
0.12 
0.08 

IO.UO 
9.00 

12.00 
2.66 

0.68 
0.31 
0.20 
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5.00 
5.28 
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! 1 N. o 
U 
C' 

I 17 
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16.:;0 
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25 
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)4 0.2 N. 
..... 
:.; 120 
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·}D-90 
51 
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0.05 
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028 
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1.16 
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5.15 
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0.14 1.96 
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1:.! 2 
1')" 

_ . ) 
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36 

16 
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27 
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TABLA 1 - ( Cont. ) 

:)m'!o Pl'o fUll dL(bd Anmas Limo Arci lla N T otal e O r¡(an C/ :\ ,M. O. pI-I. Ca Int. Mg .K ::>la C.I. Hint. C.LC. Saturación 

\' " Loc,ll i;!ad nll . 
,.,
/ ( '1r '1, 'lo r¡" '(1 

Int. 
m. c./ IOOg. m.e ./ IOOg. 

Int. 
m .c./ IOOg. 

Int. 
m.e./IOO~. m.c. / IOOg. m .e./ IOOg. m.c./ IOOg. 

Cationica 
% 

16 i Mcl~ - Bode.'''1 0-:10 2H 34 38 1.5 3 2.60 5. 25 
165 Franco ~r('i¡¡o so 30-jO :;0 211 42 1.02 1.73 5.30 
16 6 Saha,na 50 2H 23 49 0.72 1.22 5.57 
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una noche, se remueve el exceso de glicol por evaporaclOn al vacío tal 
como se describe en 1 y se pesa en ig ual forma. Pa ra mayor exactitud, 
en la determinación de la superfi cie interna, se remueve conjuntamente

2 el exceso de etileno glicol tanto de la llluestra no calentada como de la 
calentada .. 3 

1II - CALCU LOS 4 

Dyal y Hendricks asumieron que se necesitaban 3.1 X 10- 4 gra
20 - AGRONOMIA 

mos de eti lcno glicol pa ra la formación de una capa molecula r de un me
tro cuadrado de superficie. E te factor se obtuvo po r consideración de la 
superficie total teórica de la unidad crista lina de montmorillonita y las 
dimensione de una molécula de etilcno g licol. Aunque dicha constan te 
no es cuantita tivamente perfecta sino un facto r ap roximado, experimen
talmente d erivado, tiene un fu erte re~pa ldo en la litera tura y es la mejor 
aproximación que alguien h aya hecho hasta la fecha a este respec to ( 65 ) . 

Los cálculos para á reas superfic iales en m~ j g. son como sigue: 
Superfi cie específica total St = 

gm. de glicol retenido por la muestra no calculada 

gm. de muestra no ca lentada secada al vacío X 0.0003 1 

Superficie específica externa Se = 

gm. de glicol retenido /Jor la muestra calentada 

gm. de muestra no ca lentada secada al vacío X 0 .0003 1 

Superficie específica interna Si = St- Se m~ j g. 

IV - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATION ES 

Con el fin de comparar superficie específica tota l con otra propie
dad eoligativa, se determinó la ca pacidad de intercambio de los sudas si
g iendo el procedimiento propuesto por M ortland y M ellar (47 ): Se 
toman 4 a 10 gramos de sucio, dependiendo de la textura, y Se lavan du
rante 4 horas con 150 mI. de BaCb 0.2N a mortiguado a pH 8.1 con 
trietanolamina. Luego se lava n con 100 mL de BaCb 1 N Y posterior
mente con agua des tilada hasta cuando estén libres de cloruros (prueba 
del AgNOa ) . Se dispersan las muestras en 100 mI. de H 20 y 50 mI. de 
alco hol etílico y se titulan conductiométricamente con MgSO~ 0.2 N. La 
capacidad de in~ercambio de cationes se obtiene gráficamente a partir de 
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la.>; coordenada,> conductividad específica y lIliliequivaIentes de MgS04 
añadidos. Se hizo illllecesario hacer correcciones para volumen y tem
peratura. 

RES LTADOS y DISC USION 

J - ETILENO GLICOL RETENIOO y sus REI.ACIONES CON OTRAS 


CARACTERISTICAS DE LOS S lJELOS 


En la figura N" 1 se lI1u~tra la evaporación de ctileno glicol de dos 
muestras de sucio, ell función del tiempo. Se llevó a cabo esta observación 
con el fin de determinar el tiempo aproximado a qu se debería hacer 
las primeras pesadas para obtener el peso COI stante de la muestra. Según 
las condiciones de destilación molec.ular al vacío en que se hizo la deter
Jllinación, se dbserva que el etilenn glicol se evapora primero como líqui
do libre. La c\'aporación disminuye pronto y finalmente se hace muy len
ta v constante. El etilenu glicol pre.~ente al comienzo, cuando la pcndien
h:: de la curva se hace muy pequeña y constante, representa la cantidad 
requerida para la ' \olvación" sllperficial e intcrplanar. Dyal y Hendric.k~ 
( 10 ) observaron que en presellcia de montmorillonita la evaporación de 
g-Jicol cs muy lenta ya que ésta depende de la :::uperficie expue_~ta a dese
cación. Igualmente, la difusión del etikno glicol de la porción inferior 
de la JIluestra a la parte superior de la misma es un factor limitantc en l.l 
rata de evaporación . En el transcur'iO d ~ las determinaciones efectuadas, 
el período de evacuación al vacío se prolongó d 24 a :i6 horas aproxima
damente, debido a que, entre otras razones, no 'e pudo alcanzar la pre
sión de 0.1 mm. de Hg. con la bomba disponible, presión que es la reco 
llIendable y a la cual ~c logra cquilibrio más rápidamente:. 

Se pre,:enta en la tabla N" 2 la superficie específica total de alguna" 
arcillas de referencia, obtenida por el método de Dyal y Hendricks, según 
varios investigadore~. Se observa el contraste de los valores para los tres 
tipos principales de arcilla: montmorillonita 700-800 m~ /g., ilita 120-160 
111 2 / g. y caolinita 25-30 m~ /g. Las difercncias observadas en los valores 
obtenidos para un mismo tipo de arcilla puede atribuÍrse a variacionl:.~ 

t'n la pureza del material y a la naturaleza del mismo, así como a la cla
se de catión intercambiable dominante en la arcilla . El valor de 43.9 m~ /g. 
para la bentonita- H ( lIlontmorillonita ) se refiere a la superficie externa, 
obtenida después de calenta,r la muestra a 600"C. Comparándolo con el 
valor para 'uperficie total (810 m~/g.), se nota que en la montmorillonita 
la superficie específica total, lo cual da una base firme para diferenciar· 
la de arcillas que no poseen, o acaso IIlUy poca. superficie int(' rna de ad
sorción (caolinita e ilita). 
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las coordenadas conductividad específica y miliequivalente..-.; de MgSO. 
añadidos. Se hizo innecesario hacer correcciones para volumen y tem
peratllra . 

OTRAS 

alguIla~ 

ck,s, según 
los tr 

120-160 
valores 

o 
tIl JJID 
Q. 

4. 

O'~--~IM'--"~~O~~.~.~.r..~~~~~~I~II~.---'~~••~-'I~'~••~~~H 
tiempo (minutos) 

Fig. 1 - Evaporación de eti lena 
glicol de los suelos nos. 
109 y 173 . 

15 



TABLA 2 - Superficie específica total de algunas arcillas por el método 
de retención de etiIcno glicol. 

Autor Bower y Morthnd y Dyal y González 
Gocrtzcn Eri ck50n Hendri cks García Martin 

(5) (49) (9, lO) ( 14) (36) 

Tipo de 
arcilla rn 2/g. rn2/g. rng/g. rn2/g. rng/g. rng/g. rng/.g 

Caolinita 25 29.6 6.0 28.2 lO 
Mon trnorilloni ta 815 726.0 225.0 810.0 290.0 188 250 
Pirofilita 10.5 2.4 
Bentonita-H 43.9* 
Haloi sita 44.4 56 
[ji ta 127 39.4 50 
Caolinita- H 31.0 6.7 

* Superficie externa 

En la tabla N~ 3 se incluye la superficie específica total determi
determinada por . el autor en varias arcillas de referencia y según el mé
todo de Dyal y Hendricks. 

Se nota que las arcillas de tipo 1 : 1 (caolinita y diekita) poseen la 
más baja superficie específica total, como consecuencia de no disfrutar 
de la propiedad de expansión y por lo tanto no manifiestan superficie 
interna de adsorción. La haloy ita, a pesar de ser una arcilla de tipo 1 : 1, 
muc<;t ra una una superficie e-pecífica total relativamente alta, lo cual se 

TABLA 3 - Etileno glicol retenido y superficie específica total de varias 
arcillas de referencia. 

Eti!cno glicol Superficie 
retenido específica 

Tipo de arcilla mg/g. total m2/g. 

Caolinita 8.8 28.7 
Dickita 5.3 17.5 
Haloysita 58.1 187.3 
Montmorillonita 200.8 647.2 
Hectorita 98.0 307.8 
Pirofilita 7.7 26.1 
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TABLA 2 - Superficie específica total de algunas arcillas por el método 
de retención de ctileno glicol. 

Autor Bower y M ort land y D ya l y González 

Gocrtzcn fui H end ri cks G a r cía M artín 
~ 9 , 10) (14 ) (36) (5 ) 

mg/ .g 

250 

56 

mg/ g. mg/g. 

10 
290.0 188 

50 
6.7 

' fica total determi
cia y según el mé-

ickita) 
de no 

iestan 
'lla de tipo 1 : 1, 

alta, lo cual se 

poseen la 
disfrutar 

superficie 

varias 

explica .por su alto grado de hidratación interlaminar. Las arcillas mont

morillonita y hectorita, de tipo 2 : 1, exhiben una alta superficie espe

cífica total ya que presentan superficie interna de adsorción. La pirofilita 

(tipo 2 : 1) manifiesta valores muy bajos por cuanto su estructura es 

eléctricamente neutra. Al comparar estos resultados con los obtenidos por 

otros investigadores, se pu('de decir que existe una buena concordancia 

entre ellos y que se pueden utilizar para hacer estudios comparativos so

bre muestras de sudo, como se verá más adelante. 

De lo dicho hasta aquÍ se puede concluÍr que de acuerdo con los 

materiales estudiados y según previas investigaciones sobre retención de 

etileno glicol por las arcillas, dicha retención es una función de la natu

raleza íntima de tales materiales. 

A - ETILENO GLICOL RETENIDO y CONTENIDO DE ARCILLA DE LOS SUELOS . 

Con el fin de establecer si la cantidad de glicol retenido por los 

suelos (y por consiguiente la superficie específica total) es una conse

cuencia del mayor o menor contenido de arcilla, se correlacionó a estas 
dos variables (Tabla NQ 4). 

Las muestras se agruparon de acuerdo con el contenido de materia 

orgánica. (Nota: como las determinaciones se hicieron sobre muestras 

que incluían a los tres separados - arena muy fina, limo y arcilla·- 'le 

parte del supuesto de que la presencia de limo y arena muy filia no 

contribuye en nada a la superficie específica total. Esto, naturalmente, 

necesita comprobarse primero en lo~ sucIos de Colombia, pero para un 

estudio preliminar como es éste, puede aceptarse sin mayor reticencia ) . 
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TABLA 4 - Etileno glicol retenido y % de arcilla. 

Etileno glicol 
Sucio retenido Arcilla 
N9 mgjg % 

Suelos con 0.00-0.99 % de materia orgánica 

113 43.5 41 

114 82.5 31 

115 53.4 26 

116 69.4 40 

117 81.8 32 
118 85.5 37 

119 · 79.8 35 

121 16.3 38 

122 15.7 27 

123 29.4 30 

124 30.2 32 

125 28.9 29 

128 100.0 46 

129 141.0 58 

130 157 .5 65 

139 44.0 43 

140 54.3 41 

145 93.1 52 

149 44.8 50 

154 55.8 54 

169 22.0 44 

17U 20.0 44 

172 16.5 24 

173 14.4 28 

174 20.0 26 

189 24.0 46 

192 23.2 62 
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TABLA 4 - (Cont.) 

Suelo 
N° 

Etileno glicol 
retenido 
mgjg 

Arcilla 

% --  --  -
Suelo con 1.00-1.99 de materia orgánica 
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TABLA 4 - (Cont.)TABLA 4 - Etileno glicol retenido y % de arcilla. 

Etileno glicol Suelo 
Suelo retenido \rcilla N"NQ mg/g % 

Suelos con 

Etileno glicol 
retenido Arcilla 
mg/g % 

1.00-1.99 de materia orgánica 

23.3 29 
98.2 46 

183.0 71 
189.0 70 
122.6 42 
136.6 60 
120.2 34 
88.0 45 
53.4 53 
61.7 46 
26.8 42 
22.0 49 
23.0 38 
59.0 44 
48.0 38 
29.2 36 
25.0 33 
42.5 50 

Suelos con 0.00-0.99% di' ....-~ --;'1. orgánica 

41 

31 

26 

40 

120 
127 
135 
136 
138 
142 
143 
148 
153 
156 
165 
166 
168 
177 
178 
181 
188 
191 

32 

37 

35 

Suelos con 

109 
110 
111 
112 
132 
134 
144 
157 
164
167 
171 
175 
176 
180 
193 

2.00-2.99 % de materia orgánica 

43.2 15 
44.4 19 
34.5 19 
62.4 16 
78.9 58 

187.3 70 
89.3 51 
73.5 42 
59.1 38 
28.4 22 
20.0 16 
53.5 34 
54.3 38 
45.0 33 
23.2 8 
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TABLA 4 - (Cont.) 

Etileno glicol 

Sucio retenido Arcilla 


N° mgjg % 


Suelos con más de 3% de materia orgánica 


J08 40.7 14 
131 112.7 43 
137 137.5 39 
141 141.2 51 
147 97.3 39 
152 64.3 45 
155 77.1 17 
158 81.0 45 
159 154.0 36 
161 169.2 40 
179 72.0 25 
187 25.0 22 
190 72.0 28 

Estadísticamente la correlación entre las dos variables es altamente 
significativa (Tabla N~ 5). Si se analizan los resultados individualmente, 
podrá observarse que en un buen número de casos, sucios con igual (J 

aproximadamente igual contenido de arcilla, dan valores diferentes de re
tención de glicol. Aún más notorio es el caso de suelos con bajo conte
nido de arcilla, los cuales manifiestan mayor retención de glicol que sue-

TABLA NQ 5 - Correlación entre etileno glicol retenido y porcentaje de: 
arcilla de los suelos. 

Contenido de Coeficiente de 
materia orgánica Número de correlación 

% sucIos (r) 

De 0.00 - 0.99 27 0.859 * 
De 1.00 - 1.99 18 0.895 * 
De 2.00 - 2.99 15 0.955 * 
Más de 3.00 13 0.941 * 

• Al tamen te significativo. 
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los con mayor contenido de arcilla; por ejemplo, el 1'.uclo 108 con 14% 

de arcilla, retiene 40.7 mgjg de glicol y en cambio el suelo 187 con 22% 

de arcilla retiene 25 mgjg de glicol. Lo anterior sugiere que la reten

ción de etileno glicol por los suelos depende de la cantidad de arcilla pre
sente y de la 
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TABLA 4 - (Cont.) 

E tileno glicol 

Suelo retenido Arcilla 

N'·' mgjg % 


Suelos con más de 3% de materia orgánica 

\4 

s altamente 
idualmente, 
on igual (J 

ntes de re-
ajo cante-
I que sue

centaje de 

de 
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los con mayor contenido de arcilIa; por ejemplo, el suelo 108 con 14% 

de arcilla, retiene 40.7 mgjg de glicol y en cambio el suelo 187 con 22% 

de arcilla retiene 25 mgjg de glicol. Lo anterior sugiere que la reten

ción de etileno glicol por los suelos depende de la cantidad de arcilIa pre

sente y de la naturaleza mineralógica de la misma. 

B - ETILENO GLICOL RETENIDO y CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA 

DE LOS SUELOS. 

La materia orgánica es el otro constituyente que más influye sobre 

las propiedades de actividad superficial de los suelos. En la Tabla Nq 6 

sc establece la correspondencia que existe cntre el contenido de glicol 

retenido y el porciento de matria orgánica presente en las muestras. Los 

valores se agruparon de acuerdo con el contenido de arcilIa. 

TABLA 6 - Etileno glicol retenido y porcentaje de materia orgánica. 

Etileno glicol Materia 
Suelo retenido orgánica

NQ mgjg % 

Suelos con 10-20% de arcilla 

108 40.7 3.13 

109 43.2 2.26 

110 44.4 2.41 


111 34.5 
 2.52 

112 62.4 2.58 

155 77.1 7.31 


171 20.0 
 2.58 

193 23.2 2.17 
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· 
TABLA 6 - ( Cont. ) 

Etileno glicol Materia 
Suelo retenido orgánica 

NQ rng/g % 

Suelos con 21-30% de arcilla 

115 53.4 
120 23.3 
122 15.7 
123 29.4 
125 28.9 
167 28.4 
172 16.5 
173 14.4 
174 20.0 
179 72.0 
187 25.0 
190 72.0 

Suelos con 3 1-40% de arcilla 

114 82.8 
116 69.4 
117 81.8 
118 85.5 
11 9 79.8 
121 16.3 
[24 30.2 
137 137.5 
143 120.2 
147 97.3 
159 154.0 
161 169.2 
164 59.1 
168 23.0 
175 53.5 
176 .54.3 
178 48.0 
180 45.0 
181 29.2 
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0.20 
1.16 
0.37 
0.12 
0.09 
2.50 
0.77 
0.46 
0.37 
3.15 
4.39 

11.93 

0.31 
0.14 
0.09 
0.09 
0.29 
0.48 
0.09 
3.59 
1.22 
3.30 
3.32 
5.36 
2.60 
1.82 
2.89 
2.13 
1.09 
2.19 
1.11 

Suelo 

N9 


113 
127 
128 
138 
139 
140 
148 
149 
152 
156 
157 
158 
165 
166 
167 
170 
177 
189 
191 

129 
130 
131 
132 
134 
135 
136 
141 
142 
144 
145 
153 
154 
192 

TABLA 6 - (Cont. ) 

Etileno glicol 
retenido 

rng/g 

Materia 
orgánica 

% 

Suelos con 41-50 % 

43.5 
98.2 

100.0 
122.6 
44.0 
5~.3. 

de arciJIa 

0.68 
1.56 
0.46 
1.53 
0.51 



TABLA 6 - (Cont. ) TABLA 6 - (Cont. ) 

Etileno glicol Materia Etileno glicol Materia 
Suelo retenido orgánica Suelo retenido orgánica 

Nq N9mg/g % mg/g % 

uelos con 21-30% de arcilla Suelos con 41-50% de arcilla 

115 53.4 0.20 113 43.5 0.68 

120 23.3 1.1 6 127 98.2 1.56 


122 15.7 0.37 128 100.0 0.46 


123 29.4 0.12 138 122.6 1.53 


125 28.9 0.09 139 44.0 0.51 

,,"-'167 .... 50 140 54.3 0.31 .. 148 88.0 1.04 

149 44.8 0.68 
152 64.3 4.37 
156 61.7 1.36 
157 73.5 2.36 
158 81.0 3.72 
165 26.8 1.73 
166 22.0 1.22 
167 22.0 0.99 
170 20.0 0.75 
177 59.0 1.36 
189 24.0 0.81 
191 42.5 1.43 

Suelos con más de 51 o/t de arcilla 

129 141.0 0.60 
130 157.5 0.49 
131 112.7 3.80 
132 78.9 2.18 
134 187.3 2.19 
135 183.0 1.84 
136 189.0 1.06 
141 141.2 3.11 
142 136.6 1.43 
144 89.3 2.75 
145 93.1 0.51 
153 53.4 1.09 
154 55.8 0.65 
192 23.2 0.38 
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El análisis estadístico (véase Tabla NQ 7) muestra una estrecha co
rrelación entre el etileno glicol retenido y el porcentaje de materia orgá
nica. Puede decirse por lo tanto que la retención del etileno glicol es una 
función del contenido de materia orgánica de los suelos. Al respecto, 
Bower y Gschwend (4) encontraron que el 1% de materia orgánica 
aumenta la superficie total en 7 m2 /g.; sin embargo, la variación en su
perficie total aparente de la materia orgánica es muy grande para poder 
usar con cierto límite de confidencia el factor de 7 m::! /g. Esto se explica 
por la variable composición y diferente grado de descomposición en que 
se encuentra tal constituyente en los suelos. Aunque estadísticamente la 
correlación etileno glicol retenido y materia orgánica fue altamente sig
nificativa, al estudiar los datos individualmente se observa que los valo
res fluctúan notoriamente en suelos con igual contenido de arcilla, lo 
cual parece indicar que más importante que el contenido ' total de ma
teria orgánica es la composición química de la misma como factor res
ponsable de la retención de etileno glicol por los suelos. 

TABLA 7 - Correlación entre etileno glicol retenido v porcentaje de ma
teria orgánica de los suelos. 

Coeficiente de 
Arcilla Número de correlación 

% sucios ( r) 

De 10 - 20 8 0.949 * 
21 - 30 12 0.745 * 
31 - 40 19 0.841 * 
41 - 50 19 0.786 * 

Más de 51 14 0.805 * 

* Altamente significativo. 

11 - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO PE CATIONES Y SUS RELACIONES CON 

OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS. 

La equivalencia de las reacciones de intercambio de cationes ha con
ducido a numerosos investigadores a suponer que cada material arcilloso 
puede caracterizarse por su capaddad total de intercambio. Esto ha ve
nido demostrándose progresivamente y así puede verse en la Tabla N? 8 
los resultados obtenidos por algunos autores en distintos tipos de arcilla. 
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TABLA 8 - Capacidad de intercambio de cationes de algunas arcillas se
gún varios investigadores *. 

m.e./IOO g. 

González 

Tipo de GarcÍa Grim H emin Martín Kclley Mortland 

arcilla ( 14) (15) ( 17a) (36) (24) (49) 

._-- - -_.._  -

801 91l Montmorillonita 80 80-150 

Ilita 

Caolinitt 

Haloysit 

Haloysit¡ 

Nantroni 

Pirofilita 

Las v. 
arcilloso Sal 

reza y com 
que las arci. 
de capacidal 
Los valores 
tituciones OQ 

corresponden 
arcillas del 
10-40 m.e. / r 
m.e./IOO gr. 
cambio relati 
do de superfic. 
(2 : 1) es una 
valores de ref~ 
por el método 
Tabla N9 9. 



El análisis estadístico (véase Tabla NQ 7) muestra una estrecha co
rrelación entre el etileno glicol retenido y el porcentaje de materia orgá
nica. Puede decirse por lo tanto que la retención del etileno glicol es una 
función del contenido de materia orgánica de los suelos. Al respecto, 
Bower y Gschwend (4 ) encontraron que el 1% de materia orgánica 
aumenta la superficie total en 7 m~ /g.; sin embargo, la variación en su
perficie total aparente de la materia orgánica es muy grande para poder 
usar con cierto límite de confidencia el factor de 7 m2/g. Esto se explica 
por la variable composición y diferente grado de descomposición en que 
se encuentra tal constituyente en los suelos. Aunque estadísticamente la 
correlación etilcno glicol retenido y materia orgánica fue altamente sig
nificativa, al estudiar los datos individualmente se observa que los valo
res fluctúan notoriamente en suelos con igual contenido de arcilla, lo 
cual parece indicar que más importante que el contenido total de ma
teria orgánica es la composición quíp~: - .Jo la misma como factor res
ponsable de la retención de p':' . S suelos. 

TABLA 7 )' porcentaje de ma-

correlación 
(r) 

TABLA 8 - Capacidad de intercambio de cationes de algunas arcillas se
gún varios investigadores *. 

m.e./100 g. 

González 

Tipo ideo García Grim Hemin Martín KeJley Mortland 

arcilla (14) (15) ( l7a) (36) (24) (49) 

Montmorillonita 80 80-150 80-120 106 54-115 77.1 

Ilita 30 10- 40 20- 40 18.7 

Caolinita 6.35 3 15 7 15 6.0 

Haloysita 2H2O 5 10 15- 40 

Haloysita 4H20 40- 50 15- 40 

Nantronita 120 

Pirofilita 2.4 

* Valores obtenidos por diferentes métodos. 

Las variaciones en los resultados encontrados para un mismo tipo 
arcilloso son atribuíbles al método seguido en la determinación y a la pu
reza y composición química de la muestra. Sin embargo, se puede notar 
que las arcillas de tipo 2 : 1 expandible presentan un rango característico 
de capacidad de intercambio, que podría situarse entre 60-150 m.e./100 g. 
Los valores más bajos corresponden a arcillas que tienen muy pocas sus
tituciones octahédricas y tetrahédricas en la red cristalina; los más altos, 
corresponden a arcillas con una amplia gama de tales sustituciones. Las 
arcillas del tipo 2 : 1 no expandible tienen un valor comprendido entre 
10-40 m.e./lOO g. y las del tipo 1 : 1, presentan valores entre 5-15 
m.e./100 gr. La haloysita -4H20 (1 : 1) tiene una capacidad de inter
cambio relativamente alta debido posiblemente a que presenta cierto gra
do de superficie interna que da lugar a ads~rber cationes. La pirofilita 
(2 : 1) es una arcilla eléctricamente neutra, de ahí su baja crc. Estos 
valores de referencia pueden compararse con los obtenidos por el autor 
por el método de titulación conductiométrica, según se muestra en la 
Tabla NQ 9. 
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TABLA 9 - Capacidad de intercambio de cationes de varias arcillas por 
el método d titulación conductiométrica. 

ClC 

Tipo de arcilla m.e./lOO g. 

Caolinita 

Haloisita 

Dickita 

Montmorillonita 

Hectorita 

Pirofilita 

8.8 

lO12.4 1 : t 
2 
. 
.., 13.6 
t)60.0 lo) 

~27.8 2 : t '.t. 
4.1 e 

~ 

A continuación se incluyen los valores de capacidad de intercambio 

de cationes de algunos óxidos d hierro y aluminio, según análisis de 

Mehlich (42 ) . 

ClC 

Oxido m.e./IOO gr. 

Hematita 2.7 

Goetita 4.1 

Bauxita 2.2 

Gibsita 5.5 

En las Figuras Nos. 2, 3, 4 y 5 se muestra la titulación conductio

métrica de 2 arcillas y 2 suelos. 
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TABLA 9 - Capacidad de intercambio de cationes de varias arcillas por 
el método de titulación conductiométrica. 

ClC 

Tipo de arcilla m.e·fIOO g. 

de intercambio 

ún análisis de 

onductio

• 

.. 
2 .. . 
'-
O 
lJ 


........
'-lJ 
CJ .. 

5} 
~ 

"tJ .g'- J 

~ 

lj'
:::J

'"tJ. 
§ 
U 

.~----------------~A71----------------~n 
m. e. de Mg$O. añadidos 

Fig.2· Titulación conducfomefrica de 
caolinifa satura da con 8a. 
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Fig. ·3- Titulación conducfométrica de 
monfmorillonita saturada con 
8a. 
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A - COMPARACION DE cre DE LOS SUELOS POR EL METODO DEL NH4 

ADSORBIDO y TITULACION CONDUCTIOMETRICA. 

La capacidad de intercambio de cationes de los suelos se lleva a ca
bo generalmente en Colombia mediante la determinación del NH4 adsor
bido. Este método es bastante utilizado universalmente y ha mostrado 
dar resultados satisfactorios en la mayoría de los casos, aunque no deja 
de presentar ciertas limitaciones. La cue tión es demostrar si es el método 
que da los.resultados más fid".dianO! n rnmn';¡I·.;¡ci(m Nm t . Ii".n 1.. t ..hb 

10 SI" 

Yf 

lo 
cc 
m 
tit 

T" 

CI 

m.e. dG MgSO. añaddos 

Fig. 5 -Titulae/on conductométrica 
del suelo no. JI, '2 saturado con 
Ba. 
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A - COMPARACION DE elc DE LOS SUELOS POR EL METODO DEL NH. 

ADSORBlOO y TITULACION CONDUCTIOMETRICA. 

La capacidad de intercambio de cationes de los suelo se !leva a ca
bo generalmente en Colombia mediante la determinación del NH4 adsor
bido. Este método es bastante utilizado universalmente y ha mostrado 
dar resultados satisfactorios en la mayoría de los casos, aunque no deja 
de presentar ciertas limitaciones. La cuestión es demostrar si es el método 
que da los resultados más fidedignos en comparación con otros. En la tabla 
10 se muestran los resultados de eIC obtenidos por el método de titulación 
y el de la retención de NH4. Esta confrontación se hace con el fin de ver si 
los resultados de CIC obtenidos por el método de titulación pueden usarse 
con cierta confidencia para el estudio de los suelos. Los resultados por el 
método del NH4 fueron tomados de los análisis suministrados por el Ins
tituto Geográfico. 

TABLA 10 - Capacidad de intercambio de cationes de 
dos métodos diferentes. 

vanos suelos por 

Suelo 
NQ 

NH4 ads. 
m.e./100 g. 

Tit. cond. 
m.e./lOO g. 

208 11.07 8.75 + 
108 2.94 16.0 

Chocó 112 8.56 21.0 
120 1.96 6.8 
127 44.03 28.3 
129 42.51 27.5 
129 49.75 39.0 
130 64.63 43.5 
131 52.25 32.3 
132 36.58 22.8 
134 66.47 55.0 
135 63.06 48.5 
136 61.38 48.5 
137 44.64 40.3 
138 40.96 33.8 
139 35.53 19.3 
140 36:48 23.0 
141 49.60 56.0 
142 55.58 49.5 
143 68.25 '60.0 
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TABLA 10 (Cont.) 

Suelo NH4 ads. Tit. cond. 
NQ m.e'¡100 g. m.e./lOO g. 

144 35.92 23.0 
145 31.02 28.5 + 
147 21.80 15.0 
148 17.47 11.0 

Antioquia 149 21.40 13,0 
152 27 .98 22.8 
128 42.51 27.5 
154 53.92 16.3 
155 29.94 27.5 + 
156 28.67 18.8 
157 21.91 20.8 + 
158 40.42 23.2 

Atlántico 159 26.22 34.0 
161 39.90 39.0 + 
167 11.21 6.8 
168 17.23 6.5 
169 9.02 3.8 
153 24.02 18.5 

Llanos 175 13.68 11.3 + 
176 12.82 13.0 
177 10.07 10.5 
178 8.75 9.0 
179 15.20 12.5 + 
180 14.86 13.3 + 
181 10.56 10.5 + 
187 14.25 6.0 
188 10.42 5.0 

Amazonas 189 12.46 4.2 
190 21.99 17.5 
191 15.39 12.3 + 
192 22.13 13.3 
193 8.72 7.8 

Al analizar los datos individualmente se nota que los valores por 
el método del NH. adsorbido son mayores en un 60% aproximadamen
te de los casos, sin embargo casi todos muestran cierta correspondencia 
entre los dos métodos. No obstante, algunos valores por el método de 
titulación son bastante bajos. Las diferencias individuales son debidas a 

82 

que en ambos métodos se emplean cationes dc distinto poder de reem. 
plazamiento (NH4 y Ba ), lo cual ya introduce ~ ifert:n cias en los resul
tados; tampoco se debe descartar el factor personal en la determinación 
y que no se corrieron muestras por duplicado en el método de titulación, 
lu que dio lugar a probar el error experimental introducido. 

Es conveniente anotar que l conclusiones que Se establezcan en rc
lación con la capacidad de intercarnhio, se basan en el supu to de que 
tal propiedacl 
materia or' 
pero se ti, 
nitud en 
de intere 
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Suelo NH4 ads. 
NQ m.e./100 g. 

------------------ 
144 35..~? 
U¡; 

TABLA 10 - (Cont.) 

Tit. cond. 
m.e./lOO g. 

23.0 
28.5 + 
15.0 
11.0 
13,0 
22.8 
27.5 
16.3 
27.5 + 
18.8 
20.8 + 
23.2 
34.0 
39.0 + 

6.8 
6.5 
3.8 
8.5 
1.3 + 
3.0 


.5 


.0 


.5 + 


.3 + 
5 + 
O 

+ 


res por 
damen
dencia 
do de 
idas a 

que en ambos métodos se emplean cationes de distinto poder de reem
plazamiento (NH4 Y Ba ), lo cual ya introduce 0iferencias en los resul
tados; tampoco se debe descartar el factor personal en la determinación 
y que no se corrieron muestra,> por duplicado en el método de titulación, 
lu que dio lugar a probar el erw[ experimental introducido. 

Es conveniente anotar que las conclusiones que se establezcan en re
lación con la capacidad de intercamhio, se basan en el supu to de que 
tal propiedad de los suelos resid e, única y exclusivamente en la arcilla '! 
materia orgánica. Esto se hace con el fin de simplificar un poco el estudio, 
pero se tiene el proyecto en una próxima investigación de estudiar la mag
nitud en que las fracciones limo y arena ontribu)'an a la capacidad total 
de intercambio de los suelos. 

B - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES Y CONTE;\fIDO DE ARCILLA. 

En la Tabla NQ 11 se presenta la relación existente entre la capaci· 

TABLA 11 - Capacidad de intercambio y contenido de arcilla. 

Suelo N" Arcilla % C.LC. 

Suelos con 0.00- 0.99 % de materia orgánica 
113 41 10.8 
114 31 12.3 
115 26 15.0 
116 40 15.0 

170 9.11 6.8 + 
118 37 23.5 
119 35 24.0 
121 38 4.8 
122 27 4.3 
123 30 3.0 
124 32 5.5 
125 213 4.7 
128 46 27.5 
129 58 39.0 
130 65 43 .0 
139 65 43.0 
140 41 23.0 
145 52 28.5 
149 50 13.0 
154 54 16.3 
169 44 3.8 
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Suelo N' Arcilla 7t C.I.C. 

Suelos con 0.00--0.99 %, de materia orgánica 

170 44 6.8 


172 24 8.5 


173 28 7.8 


174 26 9.3 


189 46 4.2 


192 62 13.3 


Suelos con 1.00--1.99% de materia orgánica 

120 29 6.8 


127 46 28.3 


135 71 48.5 


136 70 48.5 


138 42 33.8 


14¿ 60 49.5 


143 34 60.0 


148 45 11.0 


153 53 18.5 


156 46 18.8 


165 42 10.0 


166 49 10.5 


168 38 6.5 


177 44 10.5 


178 
 38 9.0 


181 36 10.5 


188 33 5.0 


191 50 12.3 
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TAB LA 11 - ( Cont. ) 

Suelo Nº Arcilla % C.LC. 

Suelos con 2.00--2.99 de materia orgánica 

109 15 15.0 
110 19 16.0 
111 19 15.0 
112 lti 21.0 

>-

http:1.00--1.99
http:0.00--0.99


----Suelo N· Arcilla % C.I.C. 

, orgánica 

a 

TABLA 11 - ( Cont. ) 

Suelo N° Arcilla % C.LC. 

Suelos con 2.00-2.99 de materia orgánica 


109 
 15 15.0 

110 
 19 16.0 

111 
 19 15.0 

112 16 
 21.0 

132 58 
 22.8 

134 70 
 55.0 

144 51 
 23.0 

157 42 
 20.8 

164 38 
 12.5 
157 22 
 6.8 

171 16 
 10.2 

175 34 
 11.3 

176 38 
 13.0 

180 33 
 13.3 

193 8 
 7.8 

Suelos ron más de 3.000 de materia orgánica 


108 14 
 16.0 
131 .13 
 32.3 
13i 39 40.3 

141 51 
 56.0 

147 39 
 15.0 

152 45 
 22.8 

Suelo N" Arcilla r~ C.LC. 

155 1i 
 "27.5 
158 45 :¿3.2 

159 
 % 34.0 

161 40 
 39.0 
179 ')"'-J 12.5 

187 
 22 6.U 

190 
 28 17.5 
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dad de intercambio y el porcentaje de arcilla de los suelos, agrupados de 

acuerdo con el contenido de materia orgánica. 

A pesar de que el análisis estadístico es altamente significativo para 

la correlación CIC - % arcilla (Tabla N~ 12), la comparación de los 

datos individuales deja ver notables variaciones entre suelos con igual 

contenido de arcilla (dentro de un mismo grupo de contenido de ma

teria orgánica), como sucede en los suelos 117 Y 124 (con menos de 170 
de materia orgánica) en los cuales el primero tiene una CIC de 

18.5 m.e/lOO g. y el segundo, 5.5 m.e./IOO g. Esto sugiere que la CIC 

de cationes depende no sólo del contenido total de arcilla sino de la na

turaleza cristalina de dicha fracción . 

TABLA 12 - Correlación entre capacidad de intercambio de cationes y 
porcentaje de arcilla de los suelos. 

Contenido de 

materia orgánica N' de Coeficiente de 

(%) suelos correlación 
( Cr) 

De 0.00--0.99 27 0.879 .:;. 

De 1.00-1.99 18 0.844 * 
De 2.00-2.99 15 0.929 +~ 

Más de 3.00 13 0.932 N. 

* Altamente significativo. 
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MATERIA ORGANICA 


La contribución que hace la máteria orgánica a la capacidad total 
de intercambio de los suelos, un a~pecto que alm no sale del terreno 
de las generalizaciones por cuanto la complejidad de su composición y su 
grado de descampo 'ción imoideu cstah " Ií . ii A...fini N •• 
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dad de intercambio y el porcentaje de arcilla de los suelos, agrupados de 

acuerdo con el contenido de materia orgánica. 

A pesar de que el análisis estadístico es altamente 'ignificativo para 

la correlación CIC - % arcilla (Tabla N~ 12), la comparación de los 

datos individuales deja ver notables variaciones entre suelos con igual 

contenido de arcilla (dentro de un mismQ ~mmo de contenido de ma
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C .. - CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATI0NES y CONTENIDO DE 


MATERIA ORGANIC¡\ 


La contribución -que hace la ma.teria orgánica a la ca.pacidad total 
dé intercambio de los uelos, es un aspecto que aún no sale del terreno 
de las generalizaciones por cuanto la complejidad de su composición y su 
grado de descomposición, impiden establecer límites definidos. Numero
sos investigadores han reconocido que la capacidad de intercambio de I.l 
materia orgánica es bastante superior a la de la fracción inorgánica y 
así, para estudios comparativos preliminares, se puede decir que 1% de 
materia orgánica contribuye con 2 m.e.jl00 g. a la capacidad total de in
tercambio de los suelos. Igualmente, se ha aceptado universalmente que 
del 30 al 60% de la capacidad total de intercambio de los suelos es de
bido a la materia orgánica. 

A continuación se estudia la relación existente entre la capacidad de 
intercambio de cationes y el contenido de materia orgánica en suelos de 
Colombia (Tabla Nq 13). 

TABLA 13 - Capacidad de intercambio de cationes y contenido de ma
teria orgánica. 

Suelo NQ M.O% C.I.C. 

Suelos con 10- 207" de arcilla 

16.0 

109 2.26 

108 3.13 

15.0 

110 2.41 16.0 

111 2.52 15.0 

112 2.58 21.0 

155 7.31 27.5 

171 2.58 1()~2 

193 2.17 7.8 

7 



TABLA 13 - (Cont. ) 

Suelo N" M.O % C.Le. 
.- .

Suc1o~ con 21 - 30% de arcilla 

115 0.20 15.0 
120 1.16 0.8 
122 0.37 4.3 
12:) 0.12 3.0 
12S 0.09 4.7 
167 2.50 6.8 
172 0.77 8.5 
17:1 0.46 7.8 
174 0.37 9.3 
I7~1 3.15 12.5 
187 4.39 6.0 
190 11.93 17.5 

114 
116 
117 
118 
119 
121 
124 
137 
143 
147 
159 
161 
164 
168 
175 
176 
178 
180 
181 

Suelos con :11 0 % 

0.31 
0.14 
0.09 
0.09 
0.29 
0.48 
0.09 
3.59 
1.22 
3.30 
3.32 
5.36 
2.60 
1.82 
2.89 
2.l3 
1.09 
2.19 
1.11 

de arcilla 

12.3 
15.0 
18.5 
23.5 
24.0 
4.8 
5.5 

40.3 
60.0 
15.0 
34.0 
39.0 
12.5 
6.5 

11.3 
13.0 
9.0 

13.3 
10.5 

~g 

TABLA 13 - (Cont. ) 

Suelo N~ M.o J1 C.LC. 
._ - - ._--------- - -

Suelos con 4] - 50% de arcilla 

0.68 10.8 



TABLA 13 - (Cont. ) 

Suelo N" M.O o/r C.J.C. 

115 

120 

122 

123 

125 

167 


Suelos con 21 - 30% de arcilla 

0.20 
1.16 
0.37 
0.12 
0.09 

15.0 
fi.8 
4.3 
3.0 
4.7 
<\.8 



Aquí también se presenta una alta correlación entre dichos variables 
y variaciones similares a las estudiadas en los casos anteriores. Se puede 
por lo tanto pensar que al estudiar el efecto de la materia orgánica en 
la C.LC. de los suelos, no solamente se debe considerar la cantidad total 
presente, sino tambien su naturaleza, en lo que se refiere a composición 
y grado de descomposición. 

TABLA 14 - Correlación entre capacidad de intercambio de cationes y 
porcentaje de materia orgánica de los suelos. 

Contenido de Número de Coeficiente de 
arcilla (%) suelos correlación (r) 

De 10-20 8 0.958 ** 

De 21-30 12 0.719 ** 

De 31-40 19 0.749 *-* 

De 41-50 19 0.798 ** 

Más de 51 14 0.825 ** 


** Altament significativo. 

x:7o.9y ·71 

y: 00 783x + 2.7ro 

superficie espec/hc'a tofal (m~/gs) 

Fig.6 -Correlación entre C/C y 5uperf¡'cie espe
cifica total en suelos Colombianos. 
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Aquí también se presenta una alta correlación entre dichos variables 
y variaciones similares a las estudiadas en los casos anteriores. Se puede 
por lo tanto pensar que al estudiar el efecto de la materia orgánica en 
la C.LC. de los suelos, no solamente. e debe considerar la cantidad total 
presente, sino tambien su naturaleza, en lo que se refiere a composición 
y grado de descomposición. 

TABLA 14 - Correlación entre capacidad de intercambio de cationes y 
porcentaje de materi" ,,- ' los suelos. , 

de 
(r) 

** 
** *.)(

** 
** 

1II - SUPERFICIE ESPECIFICA TOTAL DE LOS SUELOS 

Y CAPACIDAD DE INTERCAllfBIO DE CATIONES. 

En la Tabla N" 15 se resumen los resultados obtenidos para estas dos 
propicdades en todos los suelos estudiados junto con los porcentajes de 
arcilla y materia orgánica. En la Figura N" 6 se muestra la relación entre 
la capacidad de intercambio de cationes y superficie específica total de 
los suelos. El análisis estadístico mostró una alta correlación positiva y 
altamente sio-nificativa entre estas dos variables lo cual sugiere la posi
bilidad de que la retención del glicol es una función de la capacidad de 
intercambio. Así mismo, debido a la alta correlación, se puede deducir 
que la densidad de carga por unidad de área es bastante uniforme. Cabe 
anotar que j\;Iortland (46) también encontró una alta correlación entre 
etileno glicol retenido y capacidad de intercambio de cationes. 

TABLA 15 - Etileno glicol retenido, superficie específica total y capacidad 
de intercambios cationes de suelos colombianos. 

Etileno Superficie Capacidad 
Glicol Específica de Materia 

Suelo Profundidad R etenido Total Int. de cato Arcilla Orgánica 
N· Localidad cm. rng/g m~/g. c.c./IOOg. % % 

108 'Chocó - Tadó 0-90 40.7 127 16.0 14 3.13 
109 " " 90-135 43.2 137 15.0 15 2.26 
liD 135-175 44.4 145 16.0 19 2.41 
111 175-255 34.5 109 15.0 19 2.52 

112 
113 

Chocó _ (Río Guía) 0-20 
20-60 

62.4 
43.5 

203 
Icfa 

~ 1.0 
10.8 

16 
91 

2.58 
0.68 

114 60· 120 82.'5 268 . 12.3 31 0.31 
115 120-200 53.4 190 15.0 26 0.20 
116 200-400 69.4 229 15.0 40 0.14 
117 400-500 81.8 269 IB.5 :1 2 0.09 
118 500·X 85.5 279 23,5 37 0.09 
119 650 79.8 258 24.0 35 0.29 

120 Chocó - Quibdó 0·40 23.5 70 6.8 29 1.16 
121 40·90 16.3 50 4.8 :~8 0.48 
122 90-200 15.7 48 +.3 27 0.37 
123 200-300 29.4 87 3.0 30 0.12 
124 300-500 30.2 192 5.5 32 0.09 
125 500-800 28.9 96 '1.7 28 0.09 
126 800·X 

127 
128 

!Bolívar (ISerie 
Navas - Tolú 

0-30 
30-55 

98.2 
100.0 

325 
333 

28.3 
27.5 

46 
46 

1 56 
0:46 

129 55-75 141.0 479 39.0 58 0.60 
130 75-100 157.5 5"'f2 43.5 65 0.49 

13\ Bolívar - (Serie . 0-30 112.7 374 32.3 53 3.80 
132 Turbaco 30-50-70 78.9 257 22.8 58 2.18 
133 40·70-X 

'tI 
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TABLA 1.1 - ( Cant.) 

Etileno Superficie Capacidad 
Glicol Específica de Materia 

Suelo Profundidad Retenido Total Int. de cato Arcilla Orgánica 
N" Localida'Cl cm. mg!g m2!g. c.c.!IOOg. % % 

134 -Bolívar . (Serie 0-20 187.3 644 55.0 70 2.19 
135 Yurbaco 20-50 183.0 62-1- 48.5 71 1.84 
136 50-100 189.0 645 48.5 70 1.06 

137 Bolívar - Serie O-lO 137.5 ·1-58 40.3 39 3.59 
138 Sincerían - .Perfil 10-20 122.6 483 33.8 42 1.53 
139 55-100 54.0 145 19.3 43 0.51 
140 55-100 54.0 177 23.0 41 0.31 

-----_. 
141 Bolívar - Serie 0-40 141.2 ~38 56.0 51 3.11 
142 Tolúviejo 40-70 136.6 l54 +9.5 60 1.43 
143 70·100 120.2 +71 60.0 34- 1.22 

- -_._---------_ . 
144 
145 
146 

Fredonia 
Remolino 

(Ant. ) 
arcilloso 

0-25 
25-75 
75-X 

89.3 
93.1 
96.7 

.293 
~05 
321 

23.0 
28.5 
34.0 

51 
52 

2.75 
0.51 

147 
148 
149 
150 
151 

Fredonia (Ant.) 
Corcovado franco 
cilloso 

ar
0·30 

30-55 
55-200 

200·400 
.J.OO·X 

97 .3 
88.0 
-1-4.0 
28.0 
47.6 

~12 
282 
147 
88 

152 

15.0 
11.0 
13.0 
10.7 
7.0 

39 
45 
50 

3.30 
1.04 
0.68 

152 
153 
154 

Fre.donia 
·Garruc.ha 

(AnL) 
arcilloso 

0-30 
30-70 
70-X 

64.3 
53.4 
55.8 

210 
173 
181 

22.8 
18.5 
16.3 

45 
53 
54 

4.37 
1.09 
0.65 

155 
156 
157 

Fredonia 
Sandalia 

(Ant.) 
franco 

0-30 
30-70 
70.X 

77.1 
61.7 
73.5 

256 
203 
242 

27.5 
18.8 
20.8 

17 
46 
42 

7.31 
1.36 
2.36 

158 
159 
160 

Atlántico _ San 
nando arcilloso 

Ff!r 0-20 
20-60 
60-X 

81.0 
\54.0 
160,0 

:¿56 
'l95 
511 

23.2 
:H.O 
39.0 

45 
36 

3.72 
3.32 

\61 
162 
163 

Atlántico • Pto. 
raldo arcil'loso 

Gi. 0·60 
60-90 
90·X 

169.2 
178.5 
173.8 

542 
574
511 

39.0 
39.5 
39.0 

40 5.36 

164 
165 
166 

Meta - Bodega 
Franco - arcilloso 

.... 0-30 
30-50 
50.X 

59.1 
26.8 
22.0 

178 
82 
66 

12.5 
10.0 
10.5 

38 
42 
49 

2.60 
1.73 
1.22 

167 
168 
169 
170 

Meta 
Franco 

Pamitos 0.15 
15-40 
40-70 
70-X 

28,4 
23.0 
22 .0 
20.0 

90 
75 
72 
fi5 

6.8 
6.5 
3.8 
6,8 

22 
38 
44 
44 

2.50 
\.82 
0.99 
0.75 

171 
172 
173 
174 

Meta· Macarc,n« 
Franco 

0.10 
10·30 
30-70 
70-X 

20.0 
16.5 
14.0 
20.0 

64 
53 
¡fi 
65 

10,2 
8.5 
7.8 
9.3 

16 
24 
28 
26 

2.58 
0.77 
0.46 
0.37 

175 
176 
177 
178 

M·eta - Gibrahar 
Franco . arcillo
so arenoso 

0-15 
15-40 
40-70 
70-100 

53.5 
54.3 
59.0 
48.0 

170 
177 
188 
155 

11.3 
13.0 
10.5 
9.0 

34 
38 
44
38 

,2.89 
2.13 
1.36 
1.09 

TABLA 15 - (Cant. ) 

--

Suelo 
N° Localida!d 

Profundidad 
cm. 

Etileno 
Glicol 

RI!t<!llido 
mg!¡ 

Superficip C;lpacid" ~ 
Específica de 

Total Int. de cat. 
m~!g-. c.•-./100,¡r. 

------
Matel 

Arcilla Orgán 
% % 

~ --------_. 

179 
180 
181 

Meta Caño 
,do - Franco 

Hon· 

-
)0 l ' 5 'l.'i 3.1.; 

• 

182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 

Florida (Nariño 

Amazonas 
Villa Miraña 

190 
191 
192 

Amazonas . Seri e . 
Ohagra de Virgil 

193 
194 
195 

Amazonas 
Serie - Yarí 

197 
198 
199 

Palmira (Valle1 
Perfil N° I 

200 
201 
202 
203 
204 

'Palmira 
Perfí·1 

(Valle) 

205 
206 
207 

Río Guaviare 

208 
209 
210 
211 

Sabana d e Bogo 
Serie - Guachan 

212 
213 

214 

196 

,Espina-l (TolilTIJ 
Perfi,1 j 
Diatamíta de 

, 
Isla Gorgona 

.~ 

Con el fin d 
estudiadas, se a 
según el factor 

1 - Muest 
áridos 
Atlánt' 

42 
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--

--
--

--
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TABLA 15 - (Cont.) 

Etileno Superfi cie Capacida<l 
Glicol Específica de M a teria 

Suelo Profun didad Retenido Total In!. de cato Arcilla Orgánica
NQ Localidad cm. mg/g m2/ g. c.c./ IOOg. % % 

...... 134 Bolívar - (Serie 0..20 í5.0 70 2.19 
135 Yurb,,¡-o ' .. 5 71 1.84., 70 1.06 

39 3.59 
42 1.53 
+3 0.51 
41 0.31 

51 3. 11 
60 1.43 
34 1.22 

f--
51 2.75 
52 0.51 

39 3.30 
45 1.04 
50 0.68 
-

4 5 4.37 
53 1.09 
54 0.65 

17 7.31 
46 1.36 
42 2.36 

45 3.72 
36 3.32 

40 5.36 

38 2.60 
42 1.73 
4 9 1.22 

22 2.50 
38 1.82 
44 0.99 
44 0.75 

16 2.58 
24 0.77 

8 0.46 
6 0.37 

4 ,2.89 
8 2.13 

1.36 
1.09: 

I 

TABLA 15 - ( Cont. ) 

--
Etileno Superfi c i~ Cil.pilcidald 
Glicol Específica d e Materia 

Suelo 
NQ Localid<rd 

Profun didad 
cm. 

Retenido 
mg/ g 

Total 
m2/g . 

Int. de cal. 
e.e /IOOg. 

Arcilla 
O/" 

Orgánica 
% 

179 Meta Caño Hon · 0- 35 n o 23[1 1:!.5 25 3.1:) 
180 d o - Franco 35-60 45 .0 H :l 13.3 33 2. 19 
181 60-110 29.2 97 10.5 36 1.11 

182 Florida (Nariño ) 0-30 119.0 3 ét~ 3 1.0 
183 30-60 116,4 %:? 3 1.8 
184 60·85 104.7 :138 :\0.5 
185 85-100 141.0 f37 28.0 
186 100-200 
187 Amazona; 0-5 25.0 80 6.0 2~ L39 
IB8 Villa Miraña 5-30 25.0 80 'i .0 33 1.83 
189 30-X 24. 0 7(-, L2 +6 0.81 

190 Amazonas - Serie O-50 72.0 230 17.5 28 11.93 
191 Oha.'ira de Virgilio 5-30 +2.5 13 :1 12.3 50 1.43 
192 30-X :23. ~ 7'3 13.3 62 0.38 

19:J Amazonas 0-30 23.2 73 7.8 8 2.17 
194 Serie - Yarí 30-50 34 .:l 11 0 8.3 
195 50-X 36.5 I I i 10.8 

197 Palmira (Valle) 0-30 50.0 159 20.0 
198 Perfil N ° I 30-50 39.0 12 '1 15.3 
199 50-80 27 .0 88 9.0 

200 'Palmira (Va'lle) 0-25 54 .0 176 23.8 
201 Perfi'l 25-50 61.0 196 28.0 
202 50-70 42 .0 1 :1 16. 3 
203 70 -90 28.0 93 +.3 
204 70-X 20. 3 65 2.5 

205 Río Guaviare 0-20 27.0 88 9.5 
206 20-50 40.2 126 10.0 
207 50-X 38.0 12 3 IL3 

208 Sabana de Bogotá 0-40 18.4 61 8.8 
209 Serie - Guachancipá 40-75 47.0 15 2 13.5 
210 75-95 20 .0 6~ 6.0 
211 95-X 42.5 1:14 12.0 

2 12 ,Espinal (Tolima ) O-lO 14.8 46 5.0 
21 3 Perfa 10-25 77.5 N7 2 1.0 

214 Diata mita de Cart . 250 771 8.0 

196 Isla Gorgona 0-30 64.0 :?OJ 13.5 

Con el fin de observar la influencia del clima sobre las dos variables 
estudiadas, se agruparon todas las muestras en dos divisiones principales 
según el factor climático de Lang (precipitatiónjternperatura): 

I - Muestra con factor de Lang menor de 60 (suelos semiáridos a 
áridos), a las cuales corresponden las localidades de Bolívar. 
Atlántico, Valle, Tolima y Gorgona. 

·1.3 



2 - Muestras con factor de Lang mayor de 60 (suelos semi húmedos 
a super húmedos), a las cuales corresponden las localidades de 
Antioquia, Chocó, Sabana de Bogotá, Llanos Orientales y Ama
zonas. (V éanse Figu ras Nos. 7 y 8). 

supGrticiG cspGcifica (m/gS) 

Fig·.7.- Correlación c/c vs supe:rfici e: e spc
c ¡¡¡ca en sue:{os con factor de: 
Lang menor de 60. 

Al comparar las medias para etileno glicol retenido y ele entre 
los dos grupos anteriores, se observa que los suelos con factor de Lang 
menos de 60 tienen mayor capacidad de intercambio (Xl = 29.5 
m.e./lOO g.) y mayor retención de etileno glicol (Y1 = 336.5 m2/g.) 
quc los suelos con factor de Lang mayor de 60, X 2 = 12.5 Y Y2 = 145.7. 
Lo anterior se explica como debido a la mayor meteorización a que han 
estado sometidos los materiales de los suelos bajo un régimen climático 
de altas temperaturas y elevadas precipitaciones, lo cual da lugar a la 
formación de un tipo de coloide caracterizado por una baja actividad 
superficial. En cambio, las altas temperaturas y baja pluviosidad de los 
suelos con factor de Lang menor de 60, han dado lugar a un med\o 
propicio para la formación de un tipo de coloide caracterizado por una 
alta actividad superficial. Al respecto, cabe mencionar que la mayoría 
de los científicos de Estados Unidos reconocen que los suelos de las re
giones áridas y semiáridas s caracterizan por la presencia de montmo
rillonita, un mineral de alta actividad superficial (22), lo cual confirma, 
en parte, los resultados obtenidos. 
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IV - TIPO GENERAL DE ARCILLA DE ALGUNOS SUELOS DE COLOMBIA. 

La siguiente caracterización tentativa del tipo general de arcilla se 
basa en las propiedades de retención de etileno glicol y capacidad de in
tercambio de cationes. En la primera parte se utiliza la retención total 
de etileno glicol, la cual se compara cun los valores calculados para los 
tres tipos princiP"' 
propiedad de 
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2 - Muestras con factor de Lang mayor de 60 (suelos semi húmedos 
a super húmedos), a las cuales corresponden las localidades de 
Antioquia, Chocó, Sabana de Bogotá, Llanos Orientales y Ama
zonas. (Véanse Figuras Nos. 7 y 8 ) . 

o 

o o 
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y CIC entre 
ctor de Lang 
(Xl = 29.5 

36.5 m 2 /g.) 
Yz = 145.7. 

a que han 
n climático 
lugar 	a la 

actividad 
ad de los 

IV - TIPO GENERAL DE ARCILLA DE ALGUNOS SUELOS DE COLOMBIA. 

La siguiente caracterización tentativa del tipo general de arcilla se 
basa en las propiedades de retención de etileno glicol y capacidad de in
tercambio de cationes. En la primera parte se utiliza la retención total 
de etileno glicol, la cual se compara cun los valores calculados para los 
tres tipos principales de arcilla; en la segunda parte, se hace uso de la 
propiedad de expansión de algunas muestra'; quemadas y no quemadas. 

Primera IJarte 

Por ser este un estudio preliminar que sirva de. base a investigacio
Iles más detalladas, es conveniente establecer primero los supuestos en que 
se fundamenta: 

1 - Ya que las determinaciones, tanto de etileno glicol retenido como 
CIC, se hicieron sobre muestras de suelo a las cuales no se les 
destruyó la materia orgánica ni se les alteró el contenido ori
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O'l 

~IO 00 
':
Q) .. 

~ 
'

o 
o e 
ee 

"6 no ,16.0 tlo • o ... u. ". '01 . ,.,. 

superf/c ir] especifico (m'/gs.J 

Fig, 8-CorrGlación CIC vs supGrficiG Gspe
c i{¡'ca en SUGlos con factor de Long 
mayor de 60. 

ginal de cationes intercambiables, Se considera que tales pro
piedades residen únicamente en la fracción arcilla y en la ma
teria orgánica de los suelos. (Aunque lo anterior es bastant-:: 
aproximado, no hay que descartar la posibilidad - para futuras 
investigaciones- de la contribución que hacen a la retención 
de glicol y CIC de los suelos la presencia de las fracciones limu 
y arena ) . . 



:2 - La capacidad de intercambio de cationes de la materia orgánica 
es de 2 m.e. por cada 1% de tal constituyente. (Este valor es 
bastante arbitrario si se repasa lo que se mencionó en otra parte 
del estudio en relación con c-~te constituyente del suelo). 

3 - La fracción arcilla de los suelos está compuesta por una mezcla 
de 2 o los 3 tipos principales de arcilla: montmorillonita, ilita y 
caolitinia. (Como consecuencia del casi total desconocimiento 
que se tiene sobre la composición y propiedades de los óxidos 
hidratados de Fe y Al - tan abundantes en algunos de dichos 
~lIclos- se descarta inicialmente, para cualquier consideración, 
la influencia que puedan tener en la retención de etiJeno glicol 
\" en la ClC). 

4 	 Uno por ciento de materia orgamca contribuye con 7 m2 /g a 
la superficie e:;pecífica total de los suelos, lo cual equivale a 
2.1 mg/g de glicol total retenido por el sucIo, aproximadamente. 

A continuación se detalla la forma como se hicieron los cálculos pa
ra establecer el tipo general de arcilla. 

:\ Con los datos de eti!ello glicol retenido en mg/g de suelo y de 
capacidad de intercambio de cationes, en m.e./ 100 g. de sueló, 
se calculó el ctileno glico) retenido en mg/g de arcilla y la crc 
ell m.e. / I no g de arcilla, a partir del contenido de arcilla y de 
materia orgánica de los suelos. ( Véase Tabla N(' 16). 

B - Se prepararon tablas patrones ( Nos. 17 y 18 ) de mezclas d 
los tres tipos generales de arcilla a los cuales se les calculó el 
ctileno glicol retenido y la CIC, partiendo de la base de que la 
montmorillonita tiene una retención de glicol de 250 mg/g y 
una ClC de 80 m.e. / IOO g.; la ilita, de 50 mg/g y 30 m.e./l00 
g, y la caolinita de 10 mg/g y \O m.e./l00 g. 

c: 	 - Se compararon los valort's de A con los de B y se determinó el 
tipo general de arcilla. 

Con 	un ejemplo se clarifica mejor lo expuesto hasta aquí: 

Etileno glicol Cle 
retenido m.e./100 g % materia 

Suelo mg/g de suelo de suelo %. arcilla orgánica 

127 98.2 28.3 46 1.56 
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TABLA 16 - Valore:; calculados de etileno glicol retenido y elc como 
índice del tipo crencral d<- arcilla en sudos Colombianos. 

l::> 

Eti1-.......1' ele Tipo 'eneral de 


Suelo 

108 

109 

JIO 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

134 

135 

136 




2 - La capacidad de intercambio de cationes de la materia orgánica 
es de 2 m.e. por cada 1% de tal constituyente. (Este valor es 
bastante arbitrario si se repasa lo que se mencionó en otra parte 
del estudio en relación con este constituyente del suelo). 

3 - La fracción arcilla de los suelos está compuesta por una mezcla 
de 2 o los 3 tipos principales de arcilla: montmorillonita, ilita y 
caolitinia. (Como consecuencia del casi total desconocimiento 
que se tiene sobre la composición y propiedades de los óxidos 
hidratados de Fe y Al - - tan abundantes en algunos de dichos 
~uelos- se descarta inicialmente, para cualquier consideración, 
la influencia que puedan tener en la retención de etileno glicol 
y en la CIC ). 
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TABLA 16 - Valore.; calculados de etileno glicol retenido y elC como 
índice del tipo general de arcilla en suelos Colombianos. 

Etileno glicol CIC Tipo general de 

retenido m.e./lOO ~ arcilla dominante 


Suelo mg/g de arcilla de arcilla ( a ) 


108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
1:0 
128 
129 
130 
131 
132 
134 
135 
136 

243 69 2:1 expandible 
256 69 2: 1 expandibk 
206 58 2: 1 expandible 
153 52 2: 1 expandible 
355 99 2: 1 expandible 
102 23 2: 1 no expandible 
266 38 2: 1 expandible 
205 56 '2: 1 expandible 
173 37 2: 1 expandible 
255 57 2: I expandible 
231 63 2: 1 expandible 

72 15 I : 1 no expanqible 
40 10 1:1 no expandible 
58 14 I : 1 no expandible 
98 10 I : I no cxpandible 
94 17 I : 1 no expandible 

103 16 I : I no expandibk 
206 54 2: 1 expandiblc 
215 57 2: 1 expandiblc 
224 65 2: 1 expandible 
240 65 2: 1 expandible 
197 46 2: 1 expandible 
128 32 2: 1 expandible 
261 72 2: 1 expandible 
252 63 2: 1 expandible 
266 66 2: 1 expandiblc 
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TABLA 16 - (Cont. ) 

Etileno glicol CIC Tipo gencral dc 
retenido m.e./IOO g arcilla dominante 

Suelo mg/g de arcilla de arcilla (a) 

137 333 84 2: 1 expandible 
138 284 73 2: 1 expandible 
139 lOO 42 2: 1 expandible 
140 130 54 2: 1 expandible 
141 264 97 2 : 1 e 'pándiblc 
142 228 77 2: 1 cxpandible 
143 317 169 2: 1 expandib1c 
144 163 59 .;( 2: 1 cxpandible 
145 177 57 ",. 2: 1 cxpandible 
147 231 38 ~. 2: 1 expandible 
148 189 34 ·x· 2: 1 xpandible 
149 85 40 ;.:. 2: 1 expandible 
152 122 42 .... 2 : 1 expandiblc 
153 96 41 'k 2: 1 cxpandible 
154 100 26 2 : 1 expandible 
155 362 75 2: 1 expandible 
156 126 35 :¿: I expandiblc 
157 163 38 2: 1 expandiblc 
158 162 35 2: 1 cxpandible 
159 408 39 2: 1 cxpandible 
161 394 70 2: 1 cxpandible 
164 141 19 1 : 1 no cxpandible 
] 65 55 15 1 : 1 no cxpandible 
166 39 16 I : 1 no expandible 
167 105 8 1 : 1 no cxpandible 
168 50 8 1:1 no expandible 
169 45 4 1 : 1 no expandible 
170 41 12 1 : 1 no expandible 
171 91 31 1 : 1 no xpandible 
172 62 :¿9 1 : 1 no expandibIe 
173 46 24 I : 1 no expandiblc 
174 73 33 1 : 1 no cxpandible 
175 138 16 1:1 no expandiblc 
176 131 22 I : 1 no expandiblc 

TABLA 16 - (Cont.) 

Etileno -' Tina llene! 1 de 
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177 
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181 

187 

188 

189 

190 

191 

192 


'Estos valora * 
NH. adsor~ 

(+¡ Valores cal. 
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.. 
TABLA 16 - (Cont.) 

Etileno glicol crc 
retenido m.e.j100 g 

Suelo mgjg de arcilla de arólb 

Tipo general de 
arcilla dominante 

(a) 

expandib\c 
expandiblc 
expandible 
expandible 
c;.;pandib\c 
expandible 
expamlible 
cxpandible 
cxpandible 
expandib\c 
expandible 
xpandib\c 

xpandib\c 

xpandib\c 

xpandiblc 

xpandiblc 

xpandiblc 


pandibIc 

pandible 

pandible 

pandible 


expandib\c 
expandible 
expandible 
expandible 
expandible 
expandible 
expandible 
expandible 
cxpandib\c 
expandib\c 

xpandible 
xpandible 
xpandible 

TABLA 16 - (Cont.) 

Etileno glieol crc Tipo general de 
retenido m.e.jIOO g reilla dominante 

Suelo mgjg de arciJla de arcilla (a ) 

177 127 17 1 : 1 no expandible 
178 120 17 1: 1 no expandible 
179 261 24 1: 1 no expandible 
180 122 27 1: 1 no expandible 
181 74 23 1 : 1 no expandible 
187 71 7 ( + ) 1 : 1 no expandible 
188 64 8 (+) 1 : 1 no expandible 
189 49 7 (+ ) 1 : 1 no expandible 
190 167 20 (+) 1 : 1 no expandible 
191 79 21 (+ ) 1 : 1 no expandible 
192 36 20 (+ ) 1: 1 no expandible 

* 	 iEstos valores se cakularon con base a la ICle d eterminada por el método del 
NH4 adsorbi'do. 

(+ ) V.alores 'calculados con base a 1 m.e./IOO g por <cada 1% iCle materia orgánica. 

al - Cálculo del etileno glicol retenido mgjg de arcilla: 

1 - La materia orgánica de dicho suelo contribuye con 3.2 rngjg 
del etiIcno glicol retenido (1.56 X 2.1 = 3.2 aprox.). 

2 - Restado de la retención total (98.2 mgjg) da el etileno glicol 
retenido por la arcilla, o sea 95 mgjg. 

3 - En base a un porcentaje de arcilla de 46, el etil no glicol rete
nido en mg por gramo de ,arcilla es de 206. 

b )- Cálculo de crc en m.e.j 100 g de arcilla: 

I - La materia orgánica contribuye con 3.12 m.e.j 1 00 g de suelo 
(1.56 X 2 = 3.12). 

2 - Restado de 28.3, la ere total, quedan 25.2 que son debidos 
a la arcilla. 

3 - En base a. un contenido de arcilla de 46% , la ere en m.e.jIOO 
g de arcilla es de 54. 

e )- Con estos valores se entra a las tablas patrone. y se ve que 
aproximadamente corresponden a los de una mezcla de arcilla 
en la cual predomina la montmorillonita o mejor, 'una arcilla 
de tipo 2 : 1 expandible. N se dehe esperar qtl los valores de
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terminados correspondan estrictamente con los calculados para 
las diferentes mezclas, por cuanto al principio se estableció una 
serie de suposiciones que limitan la exactitud de los resultados. 
La comparación de tales valores solamente da un índice del tipo 
general de arcilla presente. 

TABl.A 17 - Retención de etileno glicol por montmorillonita, ilita, caoli
nita y sus mezclas. 

(M = montmorillonita; 1 = ilita; e = caolinita). 

• ".vIinerales aislados Retención de etileno glicol 
y sus mezclas mg/g de arcilla 

Mon tmorillonita 250 ( tipo 2: 1 expandible) 
Ilita :>0 ( tipo 2:1 no expandible) 
Caoliníta 10 ( tipo 1 : 1 no expandible) 

~" M % 1 o/n C Valores c<l!c.ulados 
90 5 5 228 
80 10 10 206 
70 15 15 184 
60 20 20 162 
50 25 25 140 
40 ~O 30 118 
30 35 35 96 
20 40 40 74 
10 45 45 52 
n .')0 50 30 
O 90 JO 46 
O 10 90 14 

* 1
90 

7í M 
5 

% C 
5 58 

70 15 15 74 
80 10 10 66 
60 20 20 82 
50 25 25 90 
40 30 30 98 
30 3S 35 106 
20 40 40 114 
10 45 45 122 
U 50 50 130 
O 90 10 126 
O 10 90 34 
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terminados corre pondan estrictamente con los calculados para 
las diferentes mezclas, por cuanto al principio se estableció una 
serie de suposiciones que limitan la exactitud de los resultados. 
La comparaci6n de tales val()re~ solamente da un Índice del tipo 
general de arcilla presente . 

TAULA 17 - Retención de etileno 'licol DM ·>'''''l.tmorillonita, ilita, caoli
I ita v ,.,. 

ndible) 
expandible) 
expandible) 

Minerales aislado Retención de etileno o-licol 
y sus mezclas l:> 

mgj g de arcilla 

% C % M % J 
90 j 5 24 
80 10 la 38 

70 15 
 15 -2 
60 ¿() 2U 66 

50 25 25 
 80 
40 .0 30 94 
30 35 5 108 
20 40 40 122 
10 45 45 136 
o 50 50 150 
o o IU 30 

u 10 90 70 


TABLA 18 Capacidad, de intercambio de c< tion eo de rnontlIlorillonita, 
ilita, caoiinita v su-; mezcla, . 

( M = montmorillnruta; 1 = ilita; e = caolinita ). 

Minerales \' su !ap< cidad de intercambio 
mezcla~ de ca tiones 

m.e.j J00 g d· arcilla 

Mont morillonita 
 80 
I1ita 30 

Caolinita 
 10 

' Ir M (
' 
1. 
( % C Valores caJculados 


90 :) .~) 
 74.0 

HU 10 10 
 68.0 

70 1:) l.') 
 62.0
5U 20 20 56.0 
jU :!5 25 50.U
40 30 : 0 44.0
:3(¡ 35 :35 :38 .0 
20 40 4(J 12.0 
10 45 45 26.0 

(J 5U 50 20.0 
() 90 IU 28.0 

O 10 90 
 12.0 
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% 1 %M %C 

90 5 5 31.0 
80 10 10 33.0 
70 15 15 34.5 
60 20 20 36.0 
50 25 25 37.5 
40 30 30 39.0 
30 35 35 40.5 
20 40 40 42.0 
10 45 45 43.5 
O 50 50 45.0 
O 90 10 73.0 
O 10 90 17.0 

% C M % 1 Valores calculados 

90 5 5 14.5 
80 10 10 19.0 
70 15 15 23.5 
60 20 20 28.0 
50 25 25 32.5 
40 30 30 37.0 
30 35 35 41.5 
20 40 40 46.0 
10 45 45 50.5 
O 50 50 55.0 
O 90 10 75.0 
O 10 90 35.0 

Los resultados anteriores deben tomarse con cierta cautela y consi
derarlos como aproximados por cuanto a ellos se llegó por un procedimien
to algo empírico ba.sado en ciertas supo3iciones. Sin embargo, esta forma 
ele proceder pone de presente la nec idad de resolver, de acuerdo con 
nu~tro medio, una serie de factores fundamentales que obstaculizan una 
interpretación má$ juiciosa de los ~uelos del país. Se manifiesta sí, la enor
me utilidad que se derivaría de la aplicación racional de la retención de 
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etileno glicol y capacidad de intercambio de cationes, en la caracteriza
ción general del tipo de coloide dominante en los suelos. 

Con base en la tabla N'! 16, se nota cierta. tendencia predominante del 
coloide 2: 1 expandible en suelos formadog bajo un régimen climático de 
altas tempera .. : 
ble en un r' 
Como cual 
ticos, no e 
condicion 
pH predor 
influencia 
geológico ( 

No S( 

arcilla en 
se di3pon 
tan confir 
de coloide 

Scgu 

Se te 
teria orgá 
quemar 'l 
perimentá 
1 : 1 no e 
ctileno gi 
tipo de ( 
del tipo ¡ 
ya que 1 
minas de 
un calen 
resultadot 



31.0 
33.0 
34.5 
36.0 
37.5 
39.0 

0.5 
2.0 
3.5 


.0 


.0 


. 0 
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manifiesta sí, la enor
al de la retención de 

etileno glicol y capacidad de intercambio de cationes, en la caracteriza
ción general del tipo de coloide dominante en los suelos. 

Con base en la tabla NQ 16, se nota cierta tendencia predominante del 
coloide 2: 1 expandible en suelos formados bajo un régimen limático de 
altas temperaturas y poca precipitación, y del coloide 1: 1 no expandi
ble en un clima caracterizado por altas temperaturas y alta precipitación. 
Como cualquier tipo de arcilla puede ocurrir en uno u otro medios climá
ticos, no es de sorprender la presencia del tipo 2: 1 expandible aún bajo 
condiciones climáticas extremas, ya que si bien es cierto que el lavado y 
pH predominante durante la descomposición de las rocas tienen una gran 
influencia en la formación de un mineral arcilloso especifico, el material 
geológico determina en cierto gr.ado la naturaleza del mismo. 

No se entra a disctuir la posibilidad de formación de cada tipo de 
arcilla en las distintas localidades que abarca este estudio, por cuanto no 
se di~pone de registros climáticos, geológicos, ecológicos, etc. que permi
tan confirmar o negar los resultados obtenidos en cuanto al tipo general 
de coloide hallado . 

Segunda parte: 

Se tomaron mu tras del subsuelo prácticamente despro.vistas de ma
teria orgánica y se determinó el etileno alicol retenido antes y después de 
quemar a 600° C., tal como se explica en el capítulo "Procedimiento ex
perimental". De acuerdo con esta determinación, la presencia de arcillas 
1 : 1 no expandibles retendrán aproximadamente la mi~ma cantidad de 
etileno. gi1col antes y después de quemar, por cuanto la estructura de este 
tipo de coloide es fj ja. En cambio, el etiIeno glicol retenido por arcillas 
del tipo 2: 1 expandible será considerablemente mayor ante de quemar, 
ya que las moléculas polares del reactivo pueden penetrar entre las lá
mina,> de la red cristalina, lo que no sucede cuando la arcilla se somete a 
un calentamiento relativamente elevado. En la tabla N? 19 se anotan los 
resultados obtenidos. 
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TABLA 19 - Etileno glicol retenido por muestras del subsuelo sin quemar 
v quemadas a 600 ° C. y tipo ~eneral d arcilla . 

Suelo Muestra.:; :;in M ucstras quemad~ ' Tipo general 

N" quemar a 600° C. de 


mgj de suelo mo-jg de suelo arcilla 


11 1 34.7 17.5 2: 1 expandibJe 
118 85 .5 18.7 2 : 1 pandibk 
125 28. 24.0 1 : 1 no expand o 
14~l 44.0 13.2 2: 1 expandible 
154 55.8 13.1 2: 1 expandible 
1fiO 160.0 5 2.4 2: 1 expandibk 

163 173.8 42 .2 2: 1 expandiblr 
166 22.0 19.4 1 : l ' no expando 
170 20.0 18.7 1 : 1 no expando 
174- 20.0 18.2 1 : 1 no expando 
17R 48.0 44.3 1 : 1 no expando 

189 24.0 22.2 1 : 1 no xpand . 
19? 23.2 19.3 1: 1 no expando 

Los resultados anteriores confirman algunos de los ya obtenidos por 
'omparación con mezc.las patrones de ar i!las. 

S U lIlARIO y ca ' CLUSIONF.S 

El pr<>."entc trabajo es Ilna inici ión a l estudio de la actividad su
perficial de alguno. ,llelOS d Colombia en relación con ciertas propieda
des fbica,'; y química. de In. mismo' , mediante la utilización de dos téc
nica.- recientes \' de fác il aplicación. ¡mismo se sugie re el empleo dr 
di cha" técnjcas como medio para empezar un ludio d e caracter ización 
d, la.-; arcillas. 

Se estudiaron 114 llllleslr de suelo ' correspondientes a 28 perfile" 
de di. lintas lncalidadei; de Atlántico, Bolívar, Antioquia , Chocó, Valle, 
Tnlima, Nariño, ClIndinamarca, Llanos Orientale~ y Amazonas. 

Las detenninac ione,~ realizadas fueron: retención de etileno '!icol 
ror el método de Dyal y Hendricks, como medida d e la superficie espe
cífica total, y capacid ad de intercambio de aliones por medio de titu
la ion conductiométriec. Se c.<;tablecieron correlaciones entre los valo
re;; encontrados por cada uno de esto~ métodos y el contenido total de 
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arcilla) materia orgá11lca de los .' lH::.lo". La.:; principal conclusiones fue
rC :l: existe una correlación positiva y altamcnt ..ignifieativa entre el con
tenido de arcilla y matcria orgánica d e lo sucios y el etiIeno glicol rete
n ido, lo cual sugiere que la superfi cie espeeífic . Un" f i6 del con
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TABLA 19 - Etilcno glicol retenido por muestras del subsuelo sm quemar 
}' quemadas a 600 0 C. y tipo g-eneral de arcilla. 

Suelo Muestr~ sin 
N'! quemar 

mgjg de suelo 

I 1 1 34.7 
118 85.5 
125 28. 

NIuestras quemadas Tipo general 
a 600°C. de 

mgjg de suelo arcilla 

17.5 '2: 1 expandibI 
18.7 2: [ expandibIc 
24.0 

149 
154 

44 (\ .. ~ 
1 : 1 no expando 
2: 1 expandibIe 
2: 1 expandibJe 
2: I expandible 
2: 1 expandiblc 
I :.1 no expando 
I : 1 no expando 
I : 1 no expando 
J : 1 no e..xpand. 
1 : 1 no expando 
1: 1 no expando 
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arcilla) materia orgamca de los ·uclos. La.;; principales conclusiones fue
fe;1: existe una correlación positiva y altamente significativa entre el con
lenido de arcilla y materia orgánica de los suelos y el etileno glicol rete
nido, lo cual sugiere que la superficie específica es una función del con
tenido de arcilla y materia orgánica. Al analizar los datos individuales de 
e. tas correlaciones, se sugiere la posibilidad de qUe la naturaleza del co
loide orgánico e inorgánico determina. en alto grado la retención de eti
lena glicol. Existe Una correlación positiva y altamente significativa entre 
e contenido d arcilla y materia orgánica de los suelos y la capacidad d~ 
intercambio de catione~, lo cual sugiere que la capacidad de intercam
b i (~ de catic;ne~ e~ una función del contenido de arcilla y materia orgá
rúca; se sugiere también la posibilidad de que la naturaleza del tipo de 
coloide d:'termina en alto grado la .apacidad de intercambio de ca tio
nt"s de 10.5 suelos de Colombia. 

Exisle una correlación po~itiva y altamente ~ignificativa entre la su
perficie específica total y la capacidad de intercambio de cationes lo cual 
~ugiere que esta últi ma propiedad e S una función del tamaño de las par
tíclllas del suelo v de su naturaleza mineralógica. 

El clima determina en gran parte la superficie específica y la capa
cidad de intercambio de cationes de los suelos de Colombia y así se en
contró qUe los suelos formado. bajo un régimen climático, repr ' sentado 
por un factor de Lang menor de 60 exhiben valores muy superiores -pa
r,,- aquellas dos propiedades- que los de suelos formados bajo un régi
men climático mayor de 60. 

Se compararon los valore<; de etileno glicol retenido y CIC obtenidos 
en este e~tlldio, con valor,; calculados para mezclas de los 3 tipos prin
ripak, de arcilla y se enconlró que ambas propiedades son un buen ín
dice para establecer el tipo general de arcilla de los ~I\clos. 

Se determinó superficie . pecífica total y superficial e:;pecífica exter
na de varios sub uelos y se ob~crvó que se confirmaba parte de los rcsul
tados anteriore..'; se , ugiere también el empico de ste procedimiento para 
caracterizar la" arcillas. 
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APENDICE 

Dada la apremiante necesidad de iniciar un estudio, aunque seá pre
liminar, de las arcilla~ de lo;; suelo~ de Colombia, . e sugiere el siguiente 
método para una caracterizac ión general d e dichos materiales. El proce
dimiento se adapta a cua lqllier tipo de laboratorio de suelos que cuente 
con los elementos rná~ indispensa:bl ;; y se pre .¡ta también a un buen nú
mero de inve.-tigaciones relaeionada~ con la actividad superficial de la;; 
partícula:~ del suelo.' 

Esbozo dt~ un método para caracterización general de las arcillas_ 
I - Preparación de la muestra; La~ nlll -tras seCas al aire se ta

mizan por malla de 2 milímetros y se Jimina en cUas la materia orgá
nica cOn H20~ al 10% . Se tratan con H CI .1 N pa ra eliminar el CaC03 

presente; se dispersan con NH:¡ y se separa la fracción menor de 2 mi
cras por sedimentación . Si ,.;e dc:;ea se pueden separar los óxidos de Fe 
por el método de Jeffri cs ( , oil Sci. 68 : 57) Las a rcillas asi preparadas 
se saturan con 13a. 

U - Retención de Etileno glicol: Se determinan las superficies espe
cífica total y externa por el método dc Dyal y H endricks descrito en el 
texto cid trabajo. 

IU - Capacidad de intercambio de cationes; por el método de 
Morthnd y Mellor, igualmcnte el ccrito. 

IV - K~O total: tra tamiento con HF, extracción del residuo con 
Hel y dcterminación en el fotómetro de llama, 

Los valor " de etileno glicol retenido revelan la presencia de arci
llas expandiblcs y dd Lipo general 1; 1; el contenido de K20 ayuda, con 
ciertas Iimitacione.· , a descubrir la presencia de ilita. 

Es muy aconsejable d isponer d minerales arcillosos puros de re
ferencia 	los cuales sirvan como patrones y con los cuales se pueda pre
parar una se rie de mcz las de los tres tipos principales de arcilla para ser 
usadas, 	también como pa trones, cuando las determinaciones se hagan no 
ya 	en la fracción arcilla, ~ino en toda la muestra de suelo desprovista de 
'Ylateria 	 orgánica. 
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