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RESUMEN

La Clasificacion de Suelos del Uruguay, 1976 (CSROU, 1976), en el Orden de
suelos Desaturados-Lixiviados, emplea el valor de la saturacion en bases (V)
como criterio para diferenciar los Grandes Grupos (GG): Luvisoles y Acrisoles,
aproximados a Alfisoles y Ultisoles del Soil Taxonomy (SSS, 2010) y Alisoles,
Acrisoles del World Reference Base (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2006. Ello
supone necesariamente, la estimacion de la cantidad de cationes basicos (suma de
bases: SB) y acidos (Al e H) en el complejo de intercambio. En materiales de
suelo con cargas variables, los valores de capacidad de intercambio cationico
(CIC) obtenidos, son diferentes dependiendo en gran medida de la técnica
utilizada. El desarrollo de este fendmeno, obedece principalmente al efecto que
diferentes soluciones quimicas empleadas y su pH final (7,0 y 8,2), ejercen sobre
los materiales intercambiadores. Si la interaccidon: solucidon — material
intercambiador, promueve la ionizacién de cargas negativas, por encima de las
que tenia el suelo en su estado natural, se incrementa la CIC, sobre valorando la
estimacion. Ocurre lo contrario, cuando la interaccion de la solucion empleada
disminuye el nimero de cargas ionizadas, resultando una subvaloracion del valor
real de la CIC. Con el proposito de encontrar criterios alternativos que requieran
menos tiempo y menor costo, a los que transforman el estado natural del suelo, se
utilizaron métodos estadisticos descriptivos, andlisis multivariado (componentes
principales y agrupamiento) y correlacion, en horizontes sub-superficiales de 49
suelos diferentes. La metodologia facilito la generaciéon de modelos para estimar
la V. La Ve es la proporcion de bases que ocupan el complejo de intercambio y
surge del cociente entre la suma de bases y las posiciones de intercambio medida
con una solucioén que no modifica el pH. Los modelos obtenidos fueron: (1) V7
que responde a la ecuacidn: y = 14,117 e *"1* (7 = 0,8506), (2) Vs, que

00172x /2 . .,
O172% (42 = 0,8202), siendo x la saturacién en

responde a la ecuacion: y =9,6802 e
bases efectiva (V.). La aplicacion de estas ecuaciones permite deducir que los
valores 75% y 95% de V. se corresponden a 35% y 50% de Vg; criterios vigentes
establecidos por la CSROU, para diferenciar los Grandes Grupos: Acrisoles de

Luvisoles. Se estim6 que de utilizar los modelos estadisticos en lugar de las



determinaciones de laboratorio, podria incurrirse en un error menor a 21%. Para
diferenciar Acrisoles de Luvisoles, se propone como criterio complementario que
los primeros deberian tener, al menos, un 40% de las posiciones de intercambio
saturadas con aluminio. El método estadistico de agrupamientos, se mostrd
promisorio para ser utilizado en una clasificacion de suelos sin intervencion
humana. Sin embargo, todavia esté lejos de sustituir la capacidad de integracion y

analisis de una persona, y solamente puede utilizarselo en forma complementaria.
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SUMMARY

Soil Classification of Uruguay, 1976 (CSROU) in the “Saturados Lixiviados”
Order, uses the value of base saturation (V) as distinguishing criterion among soil
Great Groups (GG): “Luvisoles” and ‘“Acrisoles”, equivalent to Alfisols and
Ultisols of the Soil Taxonomy (SSS, 2010) and Alisols, Acrisols in the World
Reference Base (IUSS Grupo de Trabajo WRB,2006). This necessarily implies
the estimation of: amounts of base and acidic cations in the soil exchange
complex. In soils with variable charge clay minerals Cation Exchangeable
Capacity (CEC) values obtained are different depending on the technique used.
The development of this phenomenon is due to the influence that different
chemical solutions used, and their final pH (7.0 and 8.2), exert on soil material
exchangers. If the interaction: solution - exchanger material, promotes the
ionization of negative charges above the level presented in the soil in its natural
state, and it increases the CEC, producing an over estimation. The opposite occurs
when the interaction of the solution used decreases the number of ionized charges,
resulting in an underestimation of the actual value of the CEC. In order to find
alternative approaches to those that transform the natural state of soil, statistical
descriptive, multivariate analysis (principal components and cluster analysis) and
correlation methods were used in subsurface horizons from 49 different soils. It
was found that the V7 responds to the equation: (1) y=14.117 ¢ 0.0166 x (7 =
0.8506), and V8.2 to the equation: (2) y = 9.6802 ¢ **'7?* (7 = 0.8202), x being
the effective base saturation (V.). Applying these equations it is possible to
conclude that the values 75% and 95% for V. correspond to 35% and 50% Vg,
(current criteria established by the CSROU to differentiate GG: Acrisoles from
Luvisoles). The incurred error, using statistical models rather than laboratory
determinations, could be less than 21%. To complement the classification criteria
it is suggested that in order to differentiate Acrisoles from Luvisoles, the first
should have at least 40% of the saturated exchange positions with Al. It was found
that the main variables responsible for the variability of CEC in subsurface
horizons of acid soils, and therefore both the V are: the quantity and mineralogical

composition of the clay fraction. Clustering statistical method, showed promise
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for use in a soil classification without human intervention. However, it is still far
from replacing the integration and analysis capacity of a person, and it can be

used just in a complementary manner.
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1 INTRODUCCION

Los suelos son entes naturales complejos, con propiedades y caracteristicas
mayoritariamente cuantitativas. Para ordenar su conocimiento y mejorar su
comprension se han construido sistemas de clasificacion, basados en
caracteristicas y propiedades observables y mensurables. La observacion
sistematica y reiterada de perfiles de suelo: sucesion vertical de capas y horizontes
asi como del entorno donde se desarrollan, han contribuido a definir entidades
morfométricas (horizontes, con propiedades y nomenclatura respectiva). Para
facilitar su comprension, las propiedades son agrupadas en fisicas, quimicas,
mineraldgicas y biologicas.

Los criterios utilizados para distinguir diferentes tipos de horizontes
implican la descripcion morfologica, obtencion de muestras y aplicacion de
técnicas de laboratorio. El conjunto de datos y criterios asi reunidos, son
analizados racionalmente y por lo comun utilizados en forma jerarquica para:
inferir génesis, disefiar y establecer clasificaciones, evaluar y predecir su
comportamiento y productividad ante diferentes usos, manejos y empleo de
tecnologias.

La capacidad de intercambio catidénico (CIC o “T”) y la saturacion en bases
(SB o0 “V”) son propiedades quimicas relacionadas con la capacidad de los suelos
de sostener el crecimiento vegetal, mantener los nutrientes disponibles,
contrarrestar el efecto de las precipitaciones acidas y atrapar metales pesados
toxicos (Raduns, 2004). La capacidad del suelo de atraer y retener cationes, e
intercambiarlos reversiblemente a través de reacciones quimicas con los que se
encuentran presentes en la solucion del suelo, es una cualidad de importancia para
evaluar la capacidad de suministro de nutrientes, el poder de absorcion de

elementos contaminantes y efectuar estudios de génesis y clasificacion (Buol,

1997).
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1.1 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio catiénico de los suelos (CICs) es definida
como la suma de cargas negativas que un suelo posee a un pH especifico, y que
son capaces de retener iones de signo positivo (cationes). La CIC; se expresa en
centimoles de carga por kilogramo de suelo seco a estufa (cmol . kg™).

Segun Duran (2004), los suelos mas acidos del territorio, por lo comun se
desarrollan a partir de areniscas, a veces de rocas metamorficas o igneas muy
meteorizadas. Los niveles de materia organica son frecuentemente inferiores a
2%, los de 6xidos de hierro entre 0,5 a 4,0 % y hay mezclas de minerales
arcillosos de cargas variables (1:1) y permanentes (2:1); aumentando Ila
proporcion de los segundos en profundidad. En estos suelos, la relacion
oxidos:arcilla es 0,06 o superior, lo cual junto a la relativamente baja actividad
quimica de los filosilicatos arcillosos y la presencia de aluminio en el complejo de
intercambio, evidencian una alteracién quimica mas avanzada, un mayor periodo
de accion de los procesos edafogenéticos, o ambos. El sistema de intercambio
catidnico se aproxima al tipo mixto, de minerales arcillosos silicatados laminares

con revestimientos de 6xidos.

1.2 SATURACION EN BASES

La saturacion en bases es la proporcion de posiciones de intercambio
ocupadas o neutralizadas por cationes alcalino térreos como calcio (Ca™) y
magnesio (Mg ™) y alcalinos potasio(K") y sodio (Na”"), considerados globalmente
como “bases” intercambiables. Ademas de los cationes citados, en algunos suelos
pueden encontrarse iones de aluminio (A1) y en menor medida hidrogeno (H").
El concepto de saturacion de bases es importante, porque la proporcion de acidos
y bases en el complejo de sitios de intercambio, determina el pH del suelo.
Cuando el numero de iones Ca™, Mg™, K', y Na" disminuye y aumenta el

numero de iones H" y A1, disminuye el pH.

El porcentaje de saturacion en bases (V) se calcula de la forma siguiente:
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V =Yemol, Ca™, Mg*%, K'.Na' kg.100
cmol, CIC kg'1

El problema es que el valor que puede tomar la CIC es variable y depende
de varios factores. Uno de ellos es el proposito o finalidad que tenga la medicion.
Cuando se pretende evaluar la fertilidad natural de un suelo se toman muestras de
los primeros centimetros de profundidad. Alli se concentra la mayor cantidad de
raices de la mayoria de los cultivos y es en ese entorno donde el suelo reune
propiedades mas favorables a la produccion vegetal. Por tal motivo, la mayoria de
las determinaciones de este parametro provienen de la superficie del suelo. Los
técnicos que solicitan este tipo de andlisis, en general, son agronomos interesados
en efectuar una evaluacion de la fertilidad natural a efectos de aplicar fertilizantes
o efectuar enmiendas tendientes a satisfacer las necesidades de las plantas, hacer
mas eficiente la absorcion de nutrientes y mantener o mejorar la productividad y
salud del suelo.

Smith (1986), menciona que los edafélogos estan interesados en conocer
propiedades del suelo relativamente constantes; que reflejen ambientes e
intensidad de procesos que dieron lugar su formacion y evolucion. Por estas
razones, Rhoades, (1982) prefiere que las determinaciones se efectiien en las
porciones menos afectadas por el uso del suelo y con soluciones de referencia es
estandarizadas a efectos de poder realizar comparaciones.

La finalidad de utilizacion del valor de la CIC influye en la seleccion de la
técnica empleada, ya que los distintos especialistas requieren informaciones
diferentes.

Buol (1997), sefiala que las medidas de CIC son bastante empiricas y los
distintos métodos analiticos empleados dan resultados diferentes (Chapman, et al.,
,citados por Buol (1997). Las técnicas analiticas empleadas en la determinacion se
diferencian en el pH de la solucion salina empleada, la carga y tamafio del cation
utilizado para desplazar los iones presentes en el suelo y la concentracion de la

misma.
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Otra fuente de wvariaciébn en los resultados obtenidos surge de la
neutralizacion de las cargas permanentes en las micas como biotita, vermiculita y
muscovita, las cuales retienen con particular afinidad al NH, o el K entre sus
laminas constituyendo una absorcion altamente selectiva.

En suelos acidos hay una proporcion de sitios de intercambio bloqueados
por polimeros de aluminio, fuertemente adsorbidos, que tienen carga positiva.
Cuando el pH se eleva, esos polimeros precipitan como AI(OH)s, liberdndose
sitios de intercambio que ahora pueden participar en reacciones de intercambio
normales. En forma similar, sitios de carga negativa, también pueden ser
neutralizados por la absorcion de cargas de particulas minerales de carga positiva,
tales como oxidos de hierro. En esas particulas, las cargas positivas se originan de
la adsorcion especifica de protones en las superficies de 6xidos/hidroxidos, y su
magnitud depende criticamente de la fuerza de ionizacién y del pH de la solucion.
Tal carga es substancialmente neutralizada a pH mayores o iguales a 7,0

(Rhoades, 1982).

1.3 SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS

Los sistemas de clasificacion de suelos de mas amplia utilizacién a nivel
mundial son: la Taxonomia de Suelos (ST) y la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo (WRB).

La Clasificacion de Suelos del Uruguay, MGAP, 1976, (CSROU), entre
otros, se apoya en criterios morfologicos y analiticos previamente generados y
utilizados en los sistemas de clasificacion de difusion internacional. Los criterios
morfologicos, se basan en la presencia, ausencia y combinacion de horizontes
diagnostico (HD). Los HD, a su vez, son creaciones humanas definidas por
criterios morfométricos y analiticos. Los segundos, se definen sobre muestras
elegidas en base a la aplicacion de los criterios previamente citados y consisten en
clases, también creadas por el hombre, elaboradas sobre datos obtenidos a través
de diferentes técnicas de laboratorio. Uno de tales criterios, es la saturacion en

bases (V).
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Buscando criterios para separar los suelos que podrian ser utilizados en
agricultura permanente de aquellos que no admitian mas que una agricultura
itinerante y disponiendo de un nimero de datos de andlisis de suelos limitado, en
EE.UU se alcanz6 la conclusion de que la saturacion en bases de 35% podria
constituir ese limite (Smith, 1986). En el ST se diferencian los o6rdenes Alfisoles
de Ultisoles por ese valor de V, utilizando para su determinacion una solucion de
BaCl, TEA (pHs»). En el ST, la V, también es tenida en cuenta para definir el
epipedon molico con una solucion de AcONHy 1 M (pH7 ).

En el WRB, la V7, es utilizada para definir los Phaecozems (suelos con
elevado contenido de materia orgénica, de elevada fertilidad natural). Asi mismo,
se los utiliza para definir y establecer diferencias entre varios horizontes
diagnostico: Horticos, Molico, Umbrico, Plagico, Sombrico, Salico, Térrico,
Thioénico y Vordnico. Por otras parte, ademas, la V7 es utilizada por el WRB en la
definicion de: Alisoles, Acrisoles, Luvisoles, Albeluvisoles, Cambisoles,
Umbrisoles y Lixisoles, asi como en otras categorias de menor jerarquia relativa.
En todos los casos el método quimico empleado es el de AcONH4 1 M (pH7 ).

En la Clasificacion de Suelos del Uruguay, MGAP (1976), de aqui en mas:
CSROU (1976), se utilizan los mismos criterios del ST para separar los Alfisoles
de Ultisoles para hacer lo propio entre los Luvisoles de los Acrisoles. Estos
Grandes Grupos en general constituyen los suelos mas acidos de nuestro territorio.

En los andlisis estandar de caracterizacion de suelos del Uruguay no se
incluye como determinacion de rutina la acidez titulable con solucién de BaCl, —
tri - etanol amina tamponada a pH 8,2 por lo que la disponibilidad de informacion
sobre esta variable es muy limitada (Duran y Garcia, 2007).

Los métodos empleados generalmente, como soluciones mono-idnicas,
fuertemente concentradas, modifican las condiciones naturales en las que se
encuentran los suelos en su estado natural. Tales modificaciones provocan
cambios en la concentracion de solucion del suelo y en su pH. Estos a su vez
promueven cambios en el comportamiento de constituyentes del suelo. Algunos
constituyentes, muestran una particular afinidad con elementos de las soluciones
empleadas afectando los resultados que se darian en condiciones naturales. A

veces las soluciones pueden solubilizar sales como carbonatos, afectandose el
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nimero de cargas operativas y las propias condiciones de la estimacion. Los
componentes con mayor proporcion de cargas variables o dependientes del pH
pueden experimentar una menor o mayor disociacion de sus cargas, dependiendo
de las condiciones a las que se los someta. Por las razones expuestas, segun donde
y como sea estimada esta propiedad su resultado variard. Ademads, los métodos
tradicionalmente empleados, insumen tiempo, dinero y a veces no resultan
amigables con el ambiente (Ross, 1995). Por tal motivo, varios autores: Manrique
(1991), Avila (1999), Skinner (2001), Seybold y Grossman (2005, 2006), Duran y
Garcia (2007), han propuesto alternativas estadisticas para estimar la CIC para

facilitar procedimientos y lograr clasificaciones utiles y robustas.

1.4 OBIJETIVOS Y JUSTIFICACION

El objetivo general de este trabajo es contribuir a generar criterios de
clasificacion a través de metodologias simples en suelos de reaccion acida o
moderadamente dcida del Uruguay.

A su vez, se pretende promover la utilizacion de pautas sostenidas en
propiedades y caracteristicas intrinsecas de los suelos. Se procura que las medidas
que se efectuan sobre los materiales de suelo tengan el menor impacto posible y
conformen los intereses de a tax6nomos y agronomos.

Para realizar una gestion del territorio sostenible, es necesario relevar los
suelos y clasificarlos por sus caracteristicas, propiedades y condicion. En forma
paralela a las tareas de relevamiento, se observan y registran hechos y fenémenos
de suma utilidad para evaluar las tierras. Finalmente, reuniendo la informacién de
campo y laboratorio asi como resultados de la investigacion aplicada, se adjudica
la aptitud que tiene cada unidad de paisaje-suelo para desarrollar un uso especifico
0 una secuencia planificada, hasta elaborar un sistema de utilizacion de la tierra
sostenible acorde a las necesidades y escala del proyecto. En este proceso se
deben tener presentes las necesidades sociales asi como la disponibilidad
econdmica para articular y aplicar las tecnologias més apropiadas, tendientes a

mejorar o mantener la calidad de vida de los habitantes y el territorio.
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El mayor y mas profundo conocimiento de la génesis de los suelos, paisaje
asociado y distribucion espacial son informaciones valiosas para analizar las
relaciones ambiente - sociedad. Ese analisis, a su vez, facilita la eleccion
responsable de usos y técnicas tendientes a prevenir su eventual deterioro y
pérdida de productividad. Uno de los grupos de suelos mas fragiles de nuestro
territorio (Cayssials y Alvarez, 1984) y también a escala global, es el de aquellos
generalmente asociados a pendientes pronunciadas, bajos contenidos de materia
organica, empobrecidos en bases intercambiables y minerales alterables, marcada
diferenciacion textural, elevada acidez efectiva y baja actividad del complejo de
intercambio, con un baja proporcion de minerales arcillosos 2:1, y en general de
texturas “gruesas” en las capas u horizontes superficiales. Por reunir varias de las
propiedades mencionadas, una considerable proporcién de estos suelos cumple
con criterios suficientes para clasificarlos como Alfisoles y Ultisoles en el ST
(2010), Alisoles y ocasionalmente Acrisoles en el WRB (2006) y Luvisoles o
Acrisoles en la CSROU (1976). La sola cita de los sistemas de alcance
internacional, sugiere que han sufrido actualizaciones permanentes. Mientras
tanto, la CSROU no ha sido modificada desde su creacion. No se conocen otras
propuestas de definicidn, supresion o mejora y perfeccionamiento de categorias,
que las sugeridas por Duran y Garcia (2007).

Los suelos pertenecientes al Orden Desaturados Lixiviados, al nivel del
conocimiento actual de los suelos del Uruguay, tienen una extension
relativamente pequena frente a la que adquiere en otras regiones de América del
Sur y el mundo Durén ef al., (2003).

Osorio (2003), menciona que el area total afectada por acidez del suelo
representa 57% de los tropicos, siendo América Latina la region geografica con
mayor cantidad de suelos &acidos con niveles de aluminio no toxico y

potencialmente toxico (Figura 1).
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Adaptado de Van Wambeke, 1976 por Osorio, N; 2009

Figura 2: Distribucion de suelos acidos a nivel global

La importancia de estudiar estas tierras en el Uruguay no proviene entonces
de la extension sino por la fragilidad de las mismas. Informes recientes, a nivel
detallado sobre tierras destinadas a uso forestal, sugieren que la extension de estos
suelos en la unidad Algorta de la CRSU puede ser mayor a la hasta ahora
conocida (Califra et al., 2007). Similarmente ocurriria en base a investigaciones
preliminares realizadas en suelos influenciados y/o formados por rocas igneas y
metamorficas del zocalo cristalino, aunque la informacion aun disponible es muy
escasa para poderlo confirmar. Por otra parte, Petraglia y Dell’Acqua (2004),
reportan que la mayor parte de la forestacion industrial nacional se desarrolla en
los Departamentos Rivera y Tacuaremb6 donde los suelos de reaccion acida son

muy abundantes.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ¢COMO Y POR QUE MEDIR LA CIC Y LA CORRESPONDIENTE V?

Martinez et al., (2008) dicen que la CIC es una propiedad quimica del suelo
estrechamente vinculada a su fertilidad, depende de los coloides inorganicos
(arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquioxidos de hierro y aluminio) y
del contenido de materia organica del suelo (MOS). La mayoria de los suelos
tienen una carga permanente y otra carga que varia con el pH (Krull et al., citado
por Martinez, 2008), observandose un aumento de la CIC con el pH, por lo que la
CIC total se mide a pH 8,2 de acuerdo a Tan y Dowling, citados por Martinez et
al. (2008).

En el suelo hay cuatro fuentes generales de origen de la CIC: la sustitucion
isomorfica en las estructuras cristalinas, los bordes de ruptura de minerales
arcillosos, la desprotonizacion de grupos funcionales de la MOS, y la de las
cargas en la superficie de Oxidos e hidroxidos (Zelazny et al., 1996, citado por
Avila 1999).

Los sistemas de clasificacion de suelos utilizan criterios numéricos relativos
a la CIC, la proporciéon de bases en el complejo de intercambio (V), en algunos
casos la proporcion de aluminio (como en la CSROU) y en otros se
complementan con la actividad del complejo coloidal y composicion
mineraldgica de la fraccion menor a 2 pm, como en el ST.

Segun el método empleado en la determinacion de la CIC resultaran valores
diferentes para una misma muestra de suelo (Ngewoh, Hendershot et al., citados
por Finzi, 1998). Como consecuencia, el resultado de la CIC afectara los valores
de V.

El desplazamiento de bases por parte de una soluciéon concentrada mono-
i6nica estima el namero y tipo de bases que, en el instante del muestreo, posee
una muestra de suelo en su complejo de intercambio. A su vez, ello facilita la

valoracion de las posiciones de intercambio totales que posee el suelo, (Rhoades,
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1982; Tisdale, 1985). Las interacciones de las soluciones con los distintos tipos de
suelo arrojan diversos resultados (de Villiers y Jackson, 1967).

Los edafologos pretenden evaluar las propiedades de los suelos en aquellas
porciones del perfil menos intervenidas por practicas agricolas modificadoras de
las caracteristicas del suelo, prefiriendo medir algunas de ellas en horizontes
alejados de la superficie, (Buol, 1997; Smith, 1986). Los especialistas
mencionados, ademas, procuran estandarizar los métodos de analisis aplicando el
mismo tipo de solucidon a todas las muestras de suelo independientemente de su
origen y condicion ambiental.

Ross (1995), menciona que los agronomos estan interesados en conocer el
comportamiento de los suelos frente a distintos cultivos, a los efectos de:

a) Incrementar la disponibilidad de nutrientes,

b)  Mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes,

c)  Optimizar la dosificacion fisica y econdmica de fertilizantes,

d) Realizar planes de fertilizacion, procurando alcanzar un balance de
nutrientes entre las extracciones y reposiciones. Para lograr estos
objetivos, prefieren utilizar soluciones salinas que no modifiquen las
condiciones originales del suelo y determinen efectivamente las
propiedades en las mismas circunstancias productivo-ambientales y

en horizontes superficiales que es donde hay mayor enraizamiento.

Los diferentes enfoques y propositos mencionados, hacen que los grupos de
profesionales mencionados (edafélogos y agronomos), se inclinen por la seleccion
de metodologias que utilizan: a) soluciones que modifican el pH del suelo
llevandolos a un valor estandar, como el AcONH4 a pH; (Schollenberger, 1927) y
BaCl,-trietanolamina a pHg, (Mehlich, 1939); y b) soluciones que
sustancialmente no lo hacen como el KCl y BaCl,, (Gillman y Sumpter, citados
por Rhoades, 1982).

La solucion salina més ampliamente utilizada a nivel mundial para estimar
la CIC y por consiguiente la determinacion de la V, es la de AcONH4 (Rhoades,
1982; Buol, 1997; Smith, 1986). Esta solucién impone al suelo un pH final igual a
7,0 (AcONH4 1M pH7). Varios autores (Van Raij, Fox, citados por Uehara y
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Gillman, 1981), han reportado la inconveniencia de este método para suelos con
cargas dependientes del pH.

Fauziah et al. (1997) reportd que en materiales acidos con cargas
dependientes del pH, la solucion de AcONH,4 1M tamponeada a pH 7 sobreestima
la CIC. En tales suelos, resulta menos apropiada aun la soluciéon de BaCl,-TEA ya
que ¢ésta, modifica el pH a un valor més alejado (8,2) de su condicién original (en
general menor a 5,5 — 5,2).

El concepto de suelo “saturado” viene siendo utilizado desde que en 1933
Bradfield y Allison (citados por Thomas, 1977), luego de haber observado que la
mayoria de los suelos agricolas (europeos) son predominantemente saturados en
Ca, y que un suelo calcareo puede mantenerse sin que se disocien sus carbonatos
con una atmosfera saturada en CO, de 0,0003 bars. En las condiciones descritas,
el pH alcanza un valor de 8,3. Por lo que un suelo estaria “saturado en bases” en
las circunstancias mencionadas. Si bien esta vision es -en teoria- compartida, en
areas de suelos acidos no resulta practico saturar un suelo con una atmosfera de
0,0003 bars de CO,.

Teniendo en cuenta los comentarios previos, el concepto de saturacion en
bases resulta dificil de aplicar y de escaso valor relativo. Smith (1996) comenta
“que no sabe que es lo es lo mas importante: “que un suelo se encuentre saturado
o la cantidad de bases que posea el mismo”. Sin embargo, en el corto plazo,
cuanto mayor sea la cantidad de cationes bdasicos intercambiables, mas acidez
puede ser neutralizada. Esto se conoce como poder buffer, tampdn o amortiguador

de la acidez del suelo.

2.2 ORIGEN DE LA ACIDEZ DEL SUELO

Los suelos son acidos debido a la escasez de cationes basicos tales como
calcio, magnesio, potasio y sodio en el material de origen o por los procesos
pedogenéticos que favorecen la pérdida de ellos, (Catani y Gallo, citados por Da
Silva, 2006). El desarrollo de la acidez es un proceso que ocurre a medida que los

cationes basicos adsorbidos en el complejo coloidal van siendo desplazados a la
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solucion de suelo por iones H' y de alguna manera fueron retirados del medio. De
esta manera, cuanto menor resulte la capacidad de intercambio catidnico ocupada
por cationes basicos, mas acido resultara el suelo.

Se considera que un material de suelo es dcido cuando su pH estd por debajo
de 7,0 (Spdsito, 1989). El mismo autor dice que en condiciones naturales y clima
himedo hay una tendencia constante a la acidificacion del suelo por dos
mecanismos principales:

a) el suministro de iones H', procedentes sobre todo de la disociacion del 4cido
carbonico, formado por disolucion del CO, desde el aire y el suelo, de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

CO, +H,0 < H,CO; < H'+HCO;5

b) La entrada del 4cido carboénico por el agua de lluvia. Esta reaccion sélo se
evidencia en los suelos con pH elevado, volviéndose menos importante a medida
que los suelos se van acidificando y probablemente se torna insignificante a
valores de pH inferiores a 5,2 (Sposito, 1989). Por otro lado, hay un
empobrecimiento progresivo de cationes bésicos, ya que, aquellos que son
desplazados a la solucion del suelo, pueden perderse en aguas de percolacion a
través el suelo mas alla del perfil. De forma tal que si no hay una restitucion de las
bases retiradas o perdidas, se sucedera una acumulacion de progresiva de H'
(Helyar, citado por Da Silva, 2006).

Aunque la acidez del suelo es causada principalmente por el &cido
carbonico, también puede resultar de: a) las reacciones de intercambio por el
contacto entre el hidrégeno intercambiable de las raices de las plantas y las bases
de intercambio del suelo; b) oxidacion microbiologica del nitrégeno (N) y azufre
(S); c¢) radicales de 4cidos de ciertos fertilizantes (principalmente fuentes de
nitrégeno (N) amoniacal, como el cloruro de amonio y sulfato de amonio; d)
disociacion de grupos COOH y OH de la materia organica; e) disociacion de H'
expuestos en los radicales O y OH en los bordes fractura de los minerales de la

arcilla.
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2.3 ACIDEZ

Desde el punto de vista quimico se define a los dcidos como sustancias que
en solucion liberan protones (H'), y las bases son sustancias capaces para recibir
los protones (Lewis, citado por Da Silva, 2006).

Las reacciones acido-base se procesan de tal manera que un suelo acido se
encuentra en la presencia de una especie capaz de aceptar un protéon H' y un suelo
bésico se encuentra ante la presencia de una especie capaz de donar un protén H'.

A los procesos que determinan la acidez le confieren una mayor
complejidad la interaccion de muchos fenomenos, algunos de los cuales dependen
de la propia variacion del pH en la solucién que involucra las particulas solidas, la
diversidad de cationes y aniones en reacciones de intercambio y factores tales
como la naturaleza del material coloidal.

La acidez del suelo esta representada de dos maneras diferentes: a través de
la acidez activa y acidez potencial (Van Raij y Quaggio, citados por Da Silva,
2006). La ultima a su vez se subdivide en acidez no intercambiable y acidez

intercambiable, las cuales, brevemente se definen en el Cuadro 1:

25



Cuadro 1. Representacion de los tipos de acidez y sus componentes.

Tipo de acidez Componentes acidez
Activa H" de la solucién del suelo
Acidez H del enlace covalente + H' intercambiable + Al 7
potencial intercambiable
Acidez Al"? acidez intercambiable + H intercambiable, cuando

Intercambiable | existe

La acidezno | H de enlace covalente
intercambiable

Fuente: Adaptado de MELO (citado por Da Silva, 2006)

En resumen, para los coloides minerales del suelo, la resistencia a la
neutralizacion de la acidez activa (pH), resulta de la movilizacidon o ionizacioén de

la acidez potencial, la cual surge de la naturaleza de los mismos.

2.3.1 Acidez Activa

La acidez activa constituye la actividad de iones hidrégeno (H') que se
encuentran libres o disociados en la solucion del sistema suelo-agua. Ese
hidrégeno se encuentra en equilibrio con la acidez de fase solida.

Como normalmente esa concentracion es poco importante, se representa por
logaritmo de su cociente, propuesta por Sorensen, denominado indice de pH; asi
el pH=1log 1 /[H ']; una concentraciéon neutra de [H '] = [OH] = 107 = pH =
7,0, por lo tanto pH inferior a 7,0 representa acidez y por encima del valor
equivalente a la neutralidad representa alcalinidad (Spoésito, 1989). En el Cuadro
2 se indican las diferentes categorias de reaccion del suelo de acuerdo a rangos en

los valores de pH.
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Cuadro 2: Interpretacion del pHyno (relacion suelo: agua 1:2,5 - masa: volumen)

Fuente: (Blakemore, citado por Osorio, 2003).

pHmu20 Categoria Interpretacion
4,5 Extremadamente acido Muy bajo

4,5-52 Fuertemente acido Bajo

53-59 Moderadamente acido Medio

5,9-6,5 Ligeramente acido

6,6 —7,0 Neutral Alto

7,1 -17,5 Ligeramente alcalino

7,6 —8,3 Moderadamente alcalino

8,4-9,0 Fuertemente alcalino Muy Alto

>9.0 Extremadamente alcalino

Segun Thomas y Hargrgrove (1984), la determinacion de la acidez en medio
acuoso es extremadamente importante, ya que los experimentos muestran que hay
diferencias causadas por la relacion suelo: agua. Las relaciones suelo: agua
pueden variar desde 1:1 a 1:10, pudiendo provocar diferencias, no de gran escala,
pero de importancia significativa. Esta variacion del pH en diferentes
proporciones de suelo: agua, se reduce en el medida en que la proporcion
disminuye, atribuyéndose este fenomeno la hidrolisis cada vez mayor de cationes
intercambiables, debido a la dilucion del electrolito y al numero reducido de
contactos entre el electrodo de pH y las particulas del suelo. Frente a soluciones
salinas ocurre una disminucion de la capa doble difusa y decreceran las
oportunidades de intercambio entre los cationes intercambiables y las particulas.
En general, el pH disminuye ante un incremento en la concentracion salina (Pratt,
1966).

El ion H™ tiene un comportamiento especial, parecido al de los cationes
divalentes més débilmente hidratados. La sustitucion de otros cationes por H'
ofrece dificultades cada vez mayores, de acuerdo al material coloidal, en el
siguiente orden: caolinita, illita y montmorillonita. Este comportamiento especial
muestra una afinidad particular de hidrogeno con diversos puntos de intercambio

(Wutke, 1972).
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2.3.2 Acidez potencial

Se define como aquella que implica no s6lo a la hidrélisis de moléculas de
agua de los iones de Al™, sino también los iones H' intercambiables y los que
siguen combinados en coloides por enlaces de tipo covalente y que puede
disociarse (Van Raij y Quaggio, 2001). Entonces la acidez potencial es la suma de
acidez intercambiable y la acidez no intercambiable.

En la acidez estan involucrados aspectos de intensidad y cantidad, porque
una parte de los H' estan en equilibrio en la solucion y otra parte estan adsorbidos
en coloides, de modo que la concentracion efectiva de este ion en la solucion se
expresa cominmente por el pH, discutido previamente. La cantidad de H™ que el
suelo puede liberar durante la neutralizacion de la acidez es el factor cantidad, y la
resistencia a la variacion del pH original se llama capacidad tampdn (o buffer)
constituyendo el factor capacidad de la acidez del suelo (Melo, 1985).

En consecuencia, la acidez potencial es parte determinante de la CIC a pH
7,0, y seré tanto mayor cuanto mas elevada sea la cantidad de iones H' y Al que
puedan venir a la solucion.

Beery y Wilding (1971) encontraron una mayor correlacion general entre la
V y los valores de pH medidos en suelo con agua (pHpo0) que cuando se los
midié utilizando una solucién de cloruro de potasio (pHgc)) en Molisoles,
Alfisoles y Ultisoles. Las correlaciones entre la V y la solucion utilizada fueron
mas bajas aun para los horizontes B que en los A.

El Cuadro 3, resume los valores promedio de CIC. y pH en los diferentes
ordenes de suelos de Estados Unidos. Los valores promedio de las variables CEC,
y pH en el Orden Ultisoles son: 3,5 (cmol. kg') y 5,6; mientras que en los
Alfisoles son 9,0 (cmol. kg') y 6,0. Estos Ordenes abarcan suelos con
propiedades y caracteristicas similares a los Acrisoles y Luvisoles de la CSROU

(Duran et al., 2005).
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Cuadro 3: Capacidad de intercambio catidonico efectiva y pH promedio de los
ordenes del Soil Taxonomy.
Orden de suelos CIC; (cmol, kg'l) pH

Ultisoles 35 5.6
Alfisoles 9.0 6.0
Spodosoles 9.3 4.93
Mollisoles 18.7 6.51
Vertisoles 35.6 6.72
Aridisoles 15.2 7.26
Inceptisoles 14.6 6.08
Entisoles 11.6 7.32
Histosoles 128.0 5.50

Northern Arizona University and the HBCU/MI. 2012.

La acidez potencial de los suelos estd constituida por hidrogeno y aluminio
(H" y AI™), pero solo el Al es un cation intercambiable. De ahi la razén que a la
cantidad de aluminio intercambiable también se le llama acidez intercambiable
(Van Raij, 1988).

Segun Ross (1995), los laboratorios de analisis de suelo (con fines utilitarios
agropecuarios), no suelen proporcionar una medida directa de la CIC, sino mas
bien una estimacion basada en las cantidades de Ca+2, Mg+2, K" y Na', extraidos
por soluciones como por ejemplo Mehlich 3 y Morgan. Rodriguez y Rodriguez
(2002) mencionan que la solucion extractiva del primer método citado,
(compuesta por 0,2 M CH3;COOH, 0,25 M NH4NO;, 0,015 M NH4F, 0,013 M
HNO;s y 0,001 M EDTA a un pH de 2,5), ofrece la ventaja de poder extraer
simultdneamente del suelo P, Ca, Na, K, Mg y micronutrientes como Cu, Zn y Mn
(entre otros). Ademas puede ser empleado para un amplio rango de pH (desde
suelos acidos a suelos de origen calcareo). Segin Wang et al. (citados por
Rodriguez y Rodriguez, 2002), la estimaciones correlacionan bien con la
disponibilidad de varios de estos elementos para las plantas. Eralshidi et al., asi
como Wanget al. (citados por Rodriguez y Rodriguez, 2002) encontraron también
altas correlaciones entre los cationes cambiables desplazados con la solucion M3
y aquellos desplazados con acetato de amonio en suelos procedentes de distintos
puntos de Estados Unidos de Norteamérica.

Ross (1995), reporta que puede haber Al intercambiable en cantidades
significativas cuando el pH del suelo es inferior a 5,5, pero no pueden ser medidos

con precision con soluciones tamponeadas, causando una subestimacion de la
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CIC. Para superar esto, muchos laboratorios suelen agregar la acidez
intercambiable a la suma de bases (K, Ca, Mg y Na). El mismo autor cita que en
forma practica, frecuentemente, la acidez intercambiable se calcula a partir de una
ecuacion de regresion entre la acidez desplazada con la solucion de KC1 1 My el
requerimiento de cal para elevar el pH hasta un valor dado. Ross (1995) menciona
que de hecho en realidad constituye una medida del Al intercambiable, a menos
que el suelo de haya sido mezclado con CaCO; para enmendar o amortiguar su
pH. A estos tipos de mediciones: bases mas acidez desplazada con KCI 1 M, se
los denomina capacidad de intercambio efectiva (CIC,) y resulta razonablemente

exacta cuando el pH del suelo es inferior 7,5.

2.3.3 Acidez intercambiable

La presencia de aluminio en el complejo de intercambio de los suelos, se
asocia a procesos de meteorizacion fisica, quimica y bioldgica sobre rocas y
sedimentos, de intensidad y duracion suficientes como para provocar su salida
desde las estructuras cristalinas de alumino-silicatos. El mecanismo de mayor
importancia para explicar este fenomeno es la hidrolisis de feldespatos
(Duchaufour, 1982, Duran 2003).

El Al” intercambiable es casi el unico responsable de la acidez
intercambiable, porque la cantidad de H' bajo formas intercambiables en los
suelos es relativamente muy pequefia. E1 Al en grandes cantidades hace que la
mayoria de las plantas presenten inhibicion del crecimiento (Chao y Harward,
1962; Thomas y Hargrove, 1984).

El comportamiento de acidez intercambiable (los iones Al ™ y H de la fase
solida, como una proporcion de acidez potencial), varia con la naturaleza de los
coloides del suelo y la V (Coleman y Thomas, citados por Manrique et al., 1991).
La acidez determinada por extraccion con 1N KCl, aproximadamente a pH 5,4, es
practicamente la extraccién de Al™ intercambiable, considerado una forma
eficiente de obtener esta determinacion, (Pavan 1985; Figueiredo y Almeida,

1991).
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El ion intercambiable Al aparece en el suelo de dos maneras: por la
disolucion de hidroxidos de Al amorfos y cristalinos en medio acido (Sposito,
1989), y también por descomposicion de minerales arcillosos silicatados en medio
acido. Cuando el aluminio se presenta en la solucidon del suelo por procesos de
acidificacion puede causar la formacion de iones Al™, mondmeros y polimeros
cargados positivamente, pudiendo localizarse entre las capas de arcilla como
esmectita y vermiculita, o en complejos organicos (Figueiredo y Almeida, 1991).

Cuando el Al™ es frecuente en los suelos, por tratarse de un de ion de alta
valencia, tiene un potencial de competicion, por los sitios de intercambio, muy
elevado respecto a otros cationes (Thomas y Hargrove, 1984). Al ser desplazado
por otro cation, el Al intercambiable pasa a la solucion del suelo y se hidroliza

liberando H", lo cual se esquematiza de la siguiente forma (Brady, 1989):

Al* + H,0 —~ AlI(OH)?+ H*
Al(OH)? + H,0 <  AI(OH),"+ H*

Al(OH)," +H,0 — AlI(OH); + H*

Los iones H' y Al se asocian a las cargas negativas constantes de los
minerales de arcillosos del tipo 2:1, asi como a las cargas negativas variables de
arcillas 1:1, 6xidos y polimeros por fuerzas de atraccion electrostatica en O? y
OH" de los bordes y superficies de los minerales (Melo, 1985).

Entre los diferentes minerales, el valor de acidez intercambiable de la acidez
potencial es mayor para montmorillonita, intermedio en la vermiculita di-
octaédrica (algunos vermiculitas trioctaédricas vermiculitas parecen ser mucho
menores), mas bajo en la caolinita y muy baja en los 6xidos (Coleman y Thomas,
citados por Manrique, 1991).

La fitotoxicidad del aluminio es comunmente considerada como el principal
efecto perjudicial de la acidez, siendo que el aluminio del suelo es bastante

variable inclusive por debajo de pH=5,0, ya que depende de la naturaleza del
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suelo y concentracién de electrolitos, cuyo aumento eleva la concentracion de
aluminio soluble (Wutke, 1972).

Farina et al. (citados por Porta, 2003), en condiciones de invernéculo,
encontraron que el rendimiento de maiz se correlaciond significativamente con
diversos parametros de acidez: ¥ de 0,42, 0,47 y - 0,9 con pH 20, pHkci, y con el
porcentaje de Al intercambiable (Al%), respectivamente.

En condiciones de alto contenido de Al y pH bajo, también puede ocurrir
niveles solubles de otros metales como el manganeso y el hierro, también toxicos
para las plantas si se absorbe en cantidades excesivas (Van Raij, 1991).

Smith (1986), comenta que la V constituye un indice de la capacidad de
reserva de nutrientes del suelo y que los pocos estudios existentes a la fecha
sugieren que la toxicidad de aluminio puede ser mas importante que la cantidad
total de bases. El autor comenta que la V. y la CIC, estimadas a partir de la suma
de bases mas el aluminio extraido con cloruro de potasio (KCI), eran potenciales
sustitutos de la CIC estimada con acetato de amonio y que tenian perspectivas de
aplicacion como criterios para separar Ordenes, ya utilizados en alguna medida en
Taxonomia de suelos, en particular en los Oxisoles, pero que todavia no era muy
grande el numero de datos de CIC. y que existian pocos estudios o
determinaciones de Al intercambiable. El mismo autor, agrega que el “Comité
Internacional de Suelos con minerales arcillosos de baja actividad”, estaba
elaborando propuestas, pero que los estudios insumian mucho dinero y que los
paises donde ocurren estos tipos de suelo justamente son los que tienen menos
recursos.

Fauziah (1997) comparando 7 métodos analiticos, encontr6 que el método
recomendado para evaluar la fertilidad natural a través de la CIC por suma de
bases mdas acidez intercambiable (CICy,,), utilizando respectivamente una
solucion 1M AcONH4 (pH 7.0) y otra de KCIl no resultaba apto para algunos
suelos tropicales.

Peech, Gillman y Sumpter (citados por Fauziah, 1997), llegan a la
conclusion que en este tipo de suelos un aumento de la concentracion de la
solucion de electrolitos induce una mayor carga negativa en la superficie de carga

variable, por liberacion de protones de la superficie, lo que entonces causa

32



disolucion de capas de 6xido amorfo. Con el método citado resultan valores de
CIC mayores que el método de Intercambio Compulsivo (CIC;.) (Gillman, 1979),
que utiliza una mezcla de soluciones 0,1 M de BaCl, y NH4Cl para el
desplazamiento de las bases y una solucion de 0,005M de MgSO4 para su
valoracion. La diferencia entre los mayores valores del método de CICy,,,, respecto
al de CICj. se atribuyen a que se estarian midiendo posiciones ocupadas por
Aluminio que no son intercambiables en las condiciones naturales de los suelos ya
que en el complejo de intercambio no existen las concentraciones salinas que se
utilizan en el laboratorio.

Buol et al. y Sénchez et al. (citados por Duran, 1991), mencionan un nivel
de 10% de aluminio intercambiable como aquel asociado a una acidez del suelo
limitante para las plantas. Porta (2003) reporta que pueden encontrarse problemas
para el crecimiento vegetal en aquellos suelos 4cidos en que la acidez total supere
el 15% de la CIC..

Tisdale et al. (1985), sefialan que el aluminio es probablemente el mayor
factor limitante de muchos suelos acidos, particularmente en aquellos con pH
menor de 5 a 5,5. Entre los efectos sobre las plantas citan: decrecimiento del
largo de raices, interferencia en la division celular, disminucion de la tasa de
respiracion, interferencias en la sintesis de azlcar, incremento en la rigidez de las
c€lulas, y en la cantidad, transporte y utilizacion de nutrientes y agua por las
plantas. A pH menores o iguales a 4,5 la toxicidad de H' dafia las membranas
radiculares y restringe el crecimiento de muchas bacterias benéficas. Los mismos
autores citan que el encalado que lleva al suelo a pH por encima del rango 5,5 -
5,7 reduce el aluminio intercambiable a menos del 10% de la CIC efectiva y
elimina los problemas de toxicidad debidos a ese elemento.

Osorio (2003), menciona que los sintomas de toxicidad por Al varian con
cada especie vegetal, en general estos consisten en una fuerte reduccion del
crecimiento de la parte aérea y de las raices primarias y laterales, el desarrollo de
clorosis en la planta y luego coloraciones purpuras sobre las hojas. Los sintomas
son similares a los de la deficiencia de fosforo (P) ya que el exceso de Al inhibe la

., - + + . . .
absorcion de H,PO,4, Ca 2 y Mg 2. En consecuencia, los cultivos afectados tienen
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un pobre establecimiento, bajo rendimiento y en casos severos las plantas pueden

morir.

2.3.4 Acidez no intercambiable

La acidez del suelo también puede obtenerse mediante la determinacion de
la capacidad amortiguadora pH del suelo la cual se determina a pH neutro (7,0) u
8,2. Para esto se ha empleado soluciones tamponeadas o buffereadas a los pH
respectivos. Es probable que el mantenimiento del pH igual a 7 propicie la
neutralizacion e hidrélisis de Al" intercambiable, H™ intercambiable y la
disociacion del H de los radicales acidos de los bordes de arcillas silicatadas,
oxidos y la materia orgdnica que poseen una fuerza superior a la que se disocia el
KCL

Por lo tanto, en muchos casos este recurso ha sido utilizado para obtener H'
no intercambiable por la simple sustraccion del Al™ intercambiable de los valores
obtenidos (H™ + A1™).

Otras formas de Al mas alld de la forma intercambiable con (1IN KCI)
vienen siendo determinadas. Para ese proposito se estan utilizando soluciones que
tienen cationes con mayor fuerza de adsorcion o equivalente a la de la adsorcion
especifica del Al. La solucion mas utilizado para este proposito es el CuCl, 0,5 M,
pH 25, que combina alta capacidad intercambio de Cu™ y el pH bajo. Se considera
Al no intercambiable por el CuCl,, la diferencia entre lo extraido por este
método menos lo extraido por IN KCI que tiene menores posibilidades de
intercambiarse (Figueiredo y Almeida, 1991).

Otras formas de extraer Al, en cantidad superior a la que se consigue con el
KCIl 1 N no intercambiable, es a través del uso de &cidos orgéanicos que pueden
formar complejos con el aluminio en soluciéon aumentando la liberacion de las
diferentes formas en el suelo. La forma mas comunmente utilizada es el NH4OAc
LN pH 43 (Pavan ef al. 1985), siendo la diferencia de la extraccion con KCI por el
NH4OACc atribuida a formas de Al no intercambiables (Da Silva, 2006).

Los mondémeros y polimeros de aluminio constituyen el grupo acido

llamado acidez no intercambiable. El H asociado a los oxhidrilos de coloides
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tales como minerales 2:1 y 1:1, 6xidos de hierro y aluminio, polimeros de
aluminio y materia organica, estan retenidos por enlace covalente, caracteristica
de la acidez no intercambiable. Segun Melo (1985), el hidrégeno se disocia hasta
un valor de pH cercano a 10,0; sin embargo su determinacion se realiza a un pH
de 7,0 en el cual la CIC del suelo se determina convencionalmente.

Suelos jovenes (Inceptisoles, Andisoles, Alfisoles) poseen pequefias
concentraciones de oOxidos, mientras que los suelos maduros (Ultisoles y
Oxisoles), que han sufrido prolongados e intensos procesos de meteorizacion, se
componen principalmente de oxidos de Fe y Al (Mitchell et al., citados por Avila,
1999). En suelos tropicales ferruginosos muy meteorizados, parte del fosfato
queda ocluido por oxihidroxidos de hierro (Durdn, 2004). Las condiciones
ambientales sefnaladas se asocian a climas tropicales actuales. Segun Duran
(2004), una propiedad importante de los 6xidos de hierro es su comportamiento
anfotero. Este comportamiento determina que presenten carga negativa por
encima de su punto isoeléctrico, carga cero en el punto isoeléctrico y carga
positiva por debajo del punto isoeléctrico, contribuyendo de esta manera al poder
buffer o amortiguador de los suelos. El pH del punto isoeléctrico de los 6xidos y
oxihidroxidos de Fe y Al enumerados arriba es muy fuertemente &cido, llegando a
ser tan bajo como 2,1 para la hematita y no superando 5,4 en el caso de la
lepidocrocita, aunque los hidroxidos amorfos de Fe y Al poseen un pH
isoeléctrico de 8,3 — 8,5, (Fassbender, citado por Durdn, 2004). Los hidroxidos
amorfos presentan elevada superficie especifica y muchas veces se disponen como
recubrimientos de las particulas de arcilla, restandoles actividad quimica.

Bennema y Vittori (citados por Da Silva, 2006), encontraron un indicador
de la CIC en horizontes B de suelos lateriticos llamado Kr, que es la relacion
Si0,/Al,03 + Fe,03. Si la relacion disminuye también lo hace la CIC.

Por otra parte, el tipo de cargas de los 6xidos de hierro, resultan efectivas en
la reduccion del riesgo de contaminacién con agroquimicos como el glifosato,
potencialmente lavado en profundidad a través del perfil (Bogaard y Gimising,

2008).

35



Barnhisel y Bertsch (citados Buol, 1997), encontraron que en suelos acidos
la precipitacion de aluminio en los espacios de inter-capa modifica de forma
importante el comportamiento de los minerales arcillosos de estructura 2: 1.

Duran (1991) y Duran y Garcia (2007), mencionan que en la mayoria de los
perfiles de Luvisoles y Acrisoles los minerales arcillosos dominantes de
horizontes subsuperficiales son de baja o media actividad quimica. Los valores
promedio de CIC de la fraccion arcilla (CICx.), en horizontes subsuperficiales
(B), reportados por Duran y Garcia (2007) son: 34 + 11 cmol . kg™ Otros autores
(Sacco, Kaemmerer y Sacco, citados por Duran, 2007), encuentran un rango
general de: 30 a 45 cmol. kg y a veces mas bajo: 20 a 25 cmol . kg'. En
horizontes superficiales, Victora y Zamalvide (1972) encontraron valores de 40
cmol, kg'l.

Duran y Mercatini (citados por Durdn, 1991), encontraron que los minerales
arcillosos dominantes en los horizontes subsuperficiales son illita y caolinita.
Pazos (1981), estudiando la mineralogia de los horizontes superficiales de 2
perfiles de suelos Desaturados Lixiviados, ademas de caolinita también encontrd
montmorillonita en similar proporciéon. Asi como otros minerales arcillosos de
superior CIC a la de la caolinita: illita y vermiculita o similar (halloysita y
metahalloysita). Por otra parte, Van Wambeke y Barrera (citados por Durén,
1991), también encontraron montmorillonita e inter-estratificados en suelos
pertenecientes al Orden Desaturados-Lixiviados.

Duran (1997) considera que en los suelos acidos derivados de areniscas, y a
veces de rocas metamorficas o igneas, con bajo nivel de materia orgénica (igual o
menor de 2%), con 0,5 a 4,0 % de 6xido de hierro en el complejo de intercambio
estd compuesto por arcillas laminares en las que predomina caolinita con mica
fina y otros filosilicatos 2:1 asociados en menor proporcion.

Segin Durdn (1997), los suelos acidos del orden Desaturados-Lixiviados,
derivados a partir de sedimentos arenosos, poseen contenidos relativamente bajos
en Oxidos de hierro y relaciones Oxidos:arcilla de 0,06 o mayores. Esas
propiedades, unido a la relativamente baja actividad quimica de los filosilicatos
arcillosos, hace que su sistema de intercambio catidonico se aproxime al tipo

mixto, de silicatos laminares con revestimientos de 6xido. Estos suelos poseen
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otras caracteristicas que también contribuyen a asemejarlos a los suelos tipicos de
las regiones subtropicales. Por su bajo contenido de materia organica y por la
presencia importante de caolinita, la carga variable dependiente del pH esta
presente no solo en el humus sino también en grado importante en los coloides
minerales.

Martinez et al. (2008) consideran que la CIC permanente proviene de la
fraccion arcilla, mientras que la CIC variable depende de las sustancias humicas.
Los coloides inorganicos practicamente no varian en un suelo en particular, con
valores de CIC que fluctiian entre 2 y 150 cmol, kg™ suelo. Por otro lado, los
coloides orgénicos, son altamente dependientes del manejo y pueden tener una
CIC que superan 200 cmol. kg de suelo. Para el caso de la fraccion de MOS de
alto peso molecular, el aporte a la CIC es menor (170 cmol, kg™") comparado con
la fraccién de bajo peso melecular (500 cmol. kg™') (Oades et al., Wolf y Snyder,
citados por Martinez et al., 2008).

2.4 NIVEL DE SATURACION (V) Y EL pH

Da Silva (2006) cita que Mehlich consider6 insuficientes los reportes
existentes de investigaciones sistemadticas en diferentes tipos de suelo y grado
meteorizacion que relacionaran el pH y la V, como para concluir que los mas
meteorizados presentaban una menor V. Este autor dice que Mehlich (1942)
mostr6 que diferentes minerales y en distintas proporciones con materia orgénica,
(incluyendo su ausencia total), tenian un comportamiento distinto respecto a pH y

V (Figura 2).
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Figura 2: Relacion entre la saturacion en bases (V) y el pH en diferentes

materiales del suelo

Mas tarde, Chao Y Harward (1962) muestran que la forma de las curvas de
titulacion son muy variables en suelos de diferente composiciéon mineralogica y
que los iones utilizados en la determinacion también introducen variacion en los
resultados, debiéndose considerar entonces las diferentes técnicas empleadas en la
medicion del pH y la V.

Coleman y Thomas (citados por Manrique, 1991), consideran que la parte
intercambiable de la acidez de los suelos corresponde al comportamiento de un
acido fuerte y que la parte no intercambiable como un 4cido débil.

Algunos autores (Ngewoh, 1989; Oorts, 2004) han comparado y/o ensayado
nuevos métodos analiticos para medir la CIC en suelos acidos. Otros, como Gobin
(2000) y Lozada (1987), vienen aplicando crecientemente métodos de analisis
multivariado con el proposito de lograr criterios objetivos de clasificacion de
suelos y en lo posible cuantitativos. Manrique (1991), y Seybold y Grossman
(2005, 2006), han utilizado métodos estadisticos para predecir la CIC con fines
clasificatorios o bien con el propdsito de evaluar su comportamiento y
productividad. Scalenghe et al. (2000), inclusive han intentado obtener esta
variable a partir de propiedades simples (color, textura, pH) para facilitar las

tareas de mapeo de suelos.
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Seybold y Grossman, (2006) desarrollaron estudio de prediccion de la CIC,
para los diferentes ordenes de la clasificacion del Soil Taxonomy, usando
herramientas estadisticas y variables simples como los contendidos de carbono
organico, arcilla, limo, pH, con el propdsito de obtener datos en forma répida y
facil, para utilizarlos en informes de relevamiento de suelos. Estos autores,
ajustaron un modelo para predecir la CIC. en suelos acidos con menos de 8,0 de
carbono y pH inferior a 5,5 (sin discriminar tipo de horizonte), estratificando los
datos de suelo en clases por taxonomia mineralogica y grupos de actividad del
complejo de intercambio. Los mejores ajustes y error cuadratico medio, se
lograron cuando se agruparon los datos por las cuatro clases de actividad,
resultantes del cociente entre la CIC; y el contenido de arcilla (%). Las clases de
actividad del ST son: superactiva: 0,6 o mayor; activa, entre 0,4 y 0,6; semiactiva
entre 0,4 y 0,24; y subactiva menor a ese ultimo valor. Se dispuso de un niimero
muy grande de datos y se desecharon los Ordenes que tuviesen menos de 35
muestras o datos. El proposito de ellos fue generar una herramienta predictiva de
la CIC, a partir de los datos que por lo comun se obtienen en un relevamiento de
suelos.

Duran (1991) relacion6 el contenido de arcilla (Ac %), y el contenido de
carbono orgéanico (CO %), respectivamente con la CIC del suelo (CIC;) en perfiles
del Orden Desaturados-Lixiviados (n = 24). De esa forma ajustdé los modelos

lineales:
(1)y;=2,0 +0,3x, siendo la variable independiente Ac % ,» =0,663; n =28
(2) y2-2,5+2,4x, siendo la variable independiente CO % , » = 0,896; n =22
Por regresion multiple estimé la CICco y CICac en 122 y 9 cmol, kg™,
respectivamente.
Duran y Garcia (2007) observaron una alta correlacion (r = 0,86) entre la V

a pH del suelo (V) y V apH 7 (V7) en los horizontes B de suelos Desaturados

Lixiviados segun el modelo:
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(3) y=14,298 ¢ “*'7* con un * =0,7419
Siendo y: V;yx: Ve

Duran (1991), cita un modelo potencial segtn el procedimiento utilizado por
Buol (citado por Sanchez, 1981), que arroja un coeficiente de determinacion de
0,93 para la saturacion de bases a pH 7,0 y 8,2 en los horizontes B de esos suelos.

El modelo ajustado es:
(4) y=0,8992 x ** con un * = 0,9268; siendo: y=V g, yx = V5

Duran y Garcia (2007) dicen que la ecuacion (4), permite estimar con alta
seguridad el wvalor critico de 35% para Vg, que corresponde muy
aproximadamente con el de 45% para V7o (46% en términos exactos pero se
redondea a 45%, sin error significativo). Estos autores también obtuvieron la
ecuacion de regresion que relaciona la V al pH del suelo (V.) y a pH 8,2 (Vs.).

Este modelo es de tipo exponencial y toma la siguiente forma:
(5) y=9,9837 ¢ 0172%

Donde:”y” y “x”, representan la saturacion de bases a pH g2 (Vg2) y al pH suelo

(V.), respectivamente, con un ¥ = 0,8662.

40



3 MATERIALES Y METODOS

Con el propoésito de establecer relaciones entre diferentes componentes del
suelo con la CIC y la V se extrajeron valores de la base de datos de suelos de la
Division de Suelos y Aguas del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca
(DSA-MGAP), que reuniesen las siguientes condiciones:

* pertenecer a horizontes sub-superficiales,

* tener una reaccion por lo menos moderadamente 4cida,

e existir disponibilidad de las siguientes propiedades:
aluminio intercambiable, bases intercambiables (Calcio, Magnesio, Sodio y
Potasio), contenido de materia organica, arcilla, limo, arena, 6xidos de hierro,
CIC,u 7,0y CICom 8.

La eleccion de los horizontes subsuperficiales obedece a que, como fuera
sefalado, en o cerca de la superficie pueden haber cambios inducidos por las
actividades humanas: laboreo, cultivo, encalado o fertilizaciones que modifican
significativamente algunas propiedades del suelo que se consideran diagndsticas
para distinguir una categoria o taxa. La seleccion de datos de suelos considerados
acidos, se hizo en base a la clasificacion de Blackmore (1987) ya indicada en el
Cuadro 2. La muestra de datos abarcé suelos con pH inferior a 5,9, considerando
las categorias moderadamente dacido, acido y muy &cido segin el autor
mencionado. También obedecid a la necesidad de reunir el mayor nimero de
datos posible en el momento de someterlos al analisis estadistico.

Con los datos de algunas variables, se derivaron otros. La CIC de la fraccion
arcilla, fue estimada extrayéndole a la CIC;, la contribuciéon de la materia
organica del suelo (MOS). A tales efectos se utilizd el valor promedio de 200
cmol, kg'1 de MOS.

A partir de la CIC; y el contenido de arcilla, también se derivaron las clases
de actividad: superactiva, activa, semiactiva y subactiva que utiliza el ST. Asi
mismo, con algunas de las variables mencionadas previamente, se efectuaron
calculos que expresan el porcentaje de un elemento en el complejo de intercambio

o bien relaciones que pueden resultar utiles en el momento de clasificar un suelo.
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Por ejemplo, el porcentaje de aluminio intercambiable, o su relacion con el
contenido de arcilla y con otras variables.

En su mayoria, los datos de muestras de suelo que reunieron las exigencias
previamente establecidas, provienen de perfiles representativos de las unidades de
la Carta de Reconocimiento de Suelos (MGAP, 1976): Aparicio Saravia, A°
Blanco, Carapé, C° Chato, Cuchilla Corrales, Cuchilla Mangueras, Las Toscas,
Manuel Oribe, Tacuarembo, Tres Bocas, Tres Cerros, Tres Islas, Rio Tacuarembo,
Rincon de Zamora, Rivera, Sierra de Animas y Zapallar. En el Cuadro 4 se indica
la equivalencia entre el sistema de clasificacion utilizado en la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay y el ST (Durén et al., 2004).

Cuadro 4: Unidades Cartograficas que comprenden suelos acidos de la Carta de

Reconocimiento de Suelos del Uruguay - Clasificacion de los suelos
por el Soil Taxonomy, Duran et al (2004)

UCS - CRSROU Suelos Dominantes y asociados (Soil Taxonomy)

Aparicio Saravia Typic Hapludalfs and Vertic Argiudolls

A° Blanco Typic Hapludalfs and Typic Haplohumults

Bafiado del Oro Abruptic Argiudolls and Typic Albaqualfs

Carapé Lithic, Humic Dystrudepts and Lithic Hapludolls

C° Chato Entic, Lithic Hapludolls & Typic Argiudolls & Typic
Hapludalfs

Cuchilla Corrales  Typic, Albaquic Hapludalfs & Typic, Pachic, Abruptic
Argiudolls

Cuchilla Typic, Albaquic Hapludalfs & Typic, Pachic, Abruptic

Mangueras Argiudolls

Las Toscas Typic, Mollic Hapludalfs and Typic, Humic Hapludults

Manuel Oribe Typic, Albaquic Hapludalfs & Typic, Pachic, Abruptic
Argiudolls

Tacuarembo Typic, Mollic Hapludalfs and Typic, Humic Hapludults

Tres Cerros Humic Hapludult & Lithic Udorthents

Tres Islas Typic Hapludalfs and Typic Haplohumults

Rincén de Zamora  Typic, Albaquic Hapludalfs & Typic, Pachic, Abruptic
Argiudolls

Rio Tacuarembd Typic Argiaquolls and Typic Albaqualfs

Rivera Typic, Mollic Hapludalfs and Typic, Humic Hapludults

Zapallar Typic, Albaquic Hapludalfs & Typic, Pachic, Abruptic
Argiudolls

Los materiales parentales de las Unidades Cartograficas de Suelo (UCS)
citadas, por lo comln son areniscas tridsicas o bien rocas metamorficas e igneas

pre-devonianas, MIE-DINAMIGE (1985). En ambos casos, la pérdida de
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nutrientes se ve favorecida, ya sea porque el material de por si es pobre, o bien
porque ha sufrido procesos de alteracion y transformacién por espacio de tiempo
significativos (hidrdlisis, disolucion, decarbonatacidon, oxidacion, reduccion e
hidratacion.). Las areniscas tienen una distribucion claramente delimitada en el
Noreste del territorio nacional. Los materiales geoldgicos constituidos por rocas
igneas y metamorficas si bien también se desarrollan en esa region, tienen una
mayor expresion territorial en la region serrana que se extiende desde el sur al
noreste y en menor medida hacia el Este del territorio nacional. Ambos tipos de
materiales, generan productos de alteracion sin liberacion de carbonatos,
propiciando la génesis de suelos de caracter acido, requisito de este estudio.
Ademas de los perfiles de suelo que sirvieron a la definicion de las UCS
mencionadas, se utilizaron otros, que reuniendo las caracteristicas necesarias para
el estudio, fueron obtenidos por una misién técnica del National Resources
Conservation Service (NRCS) del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos de América (USDA), junto a técnicos nacionales de la Facultad de
Agronomia (FA) y la DSA-MGAP. Esas muestras, ademas, tienen la ventaja de
contar con datos de algunos analisis (mineralogia de fraccion arcilla, limo o de la
arena fina, hierro y aluminio libres), que no son de rutina en los laboratorios de
nuestro pais y que complementaron la informacion nacional existente. La

distribucion de los sitios que abarca este estudio puede apreciarse en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucion de los perfiles de suelo estudiados.
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Los analisis de caracterizacion de las diferentes variables de suelo fueron
realizados en tres laboratorios diferentes:
1. Merin Lagoon Project — PNUD-FAO — Pelotas, Brasil
2. Division de Suelos y Aguas — DGRNR/MGAP — Montevideo,
Uruguay
3. NRCS/USDA, Lincoln, NE, Estados Unidos de Norte América.

Los métodos de andlisis estadistico descriptivo y multivariado fueron
efectuados con los paquetes de programas Microsoft Office de Windows e
INFOSTAT (2008).

Se presentan las estadisticas descriptivas como maximo, minimo, media,
desvio estandar y coeficiente de variacion de las variables carbono organico, CO
(%); arcilla (%); limo (%); arena (%); suma de bases (SB); CIC a pH del suelo o
efectiva (CIC,), CIC a pH 7,0 (CIC,); CIC a pH 8,2 (CICg); saturacion en bases a
pH 7,0 (V7); saturacion en bases a pH 8,2 (Vs2); pH en agua (pHuo); pH medido
en KCI (pHke), contenido de Al (cmol. kg), porcentaje de Al intercambiable
(PAlint.); y contenido de 6xidos de hierro (OxFe %). Se construyeron histogramas
de frecuencia de clases con diversos componentes del suelo relacionados con la
CIC.

Basados en un universo multivariado y con el objetivo de describir la
similitud de los diferentes tipos de suelos, se aplicaron técnicas de ordenacion y
clasificacion. Se realizo un Analisis de Componentes Principales (ACP) con todas
las variables cuantitativas medidas y generadas, contando con 46 casos. A partir
de este se realiz6 la eliminacion de los datos correspondientes a los perfiles
USDAL11, D15-28 y 2 casos por falta de datos en una variable de la base de datos
original. Este procedimiento permiti6 observar cuales de los componentes del
suelo aportan mas variacion y qué comportamiento guardan entre ellos. También
se efectud un analisis de clister o agrupamiento, utilizando distancia euclidiana y
el método de agrupamiento de Ward, procurando encontrar un patron de
asociacion entre los tipos de suelo. Se observo el grado de coincidencia entre la

clasificacion de suelos convencional con el agrupamiento efectuado por la
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herramienta estadistica. Los valores promedio de los tres agrupamientos
realizados, se sustituyeron en modelos de prediccion de CIC y CIC, de Seybold y
Grossman (2006) y Manrique (1991), con el fin de observar el grado de
coincidencia de los modelos en suelos acidos de nuestra region geografica.

Basados en los resultados del andlisis multivariado, se ajustaron modelos de
regresion entre el valor de V; y Vg, en funcion de saturacion en bases efectiva
(Ve) o porcentaje de saturacion en bases a pH del suelo.

El ajuste del modelo de prediccion de la Vg, en funcion de la V., se evalud
por el coeficiente ° y por el analisis de normalidad de los residuos a través de la
estudentizacion de los residuales de las 46 muestras de suelo de los horizontes
subsuperficiales.

A su vez, se efectu6 una prueba de bondad de ajuste (Cuadro de
contingencia-prueba Kappa), utilizando los datos de diecinueve horizontes sub-
superficiales no utilizados en el desarrollo de los modelos de prediccion. De esa
forma, se evaluo el error probable al utilizar V. como criterio de diagnostico
sustitutivo de la Vg, para separar los taxas Luvisoles y Acrisoles de la CSROU.
Se identifico la proporcion de muestras que serian coincidentemente o no

clasificadas utilizando este procedimiento.

45



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

El Cuadro 5 sintetiza el comportamiento de variables independientes que se
relacionan directa o indirectamente con la CIC y la V. En ella, pueden observarse,
varios descriptores estadisticos (media, minimo, méaximo, desvio tipico), de la
muestra que representa la poblacion de suelos acidos (46). El rango de variacion
del CO entre las muestras de suelo estudiadas (horizontes subsuperficiales), es
relativamente estrecho: 0,1 a 1,2%. El valor promedio 0,7 %, coincide con el
reportado por Durdn (2004) expresado como porcentaje promedio de materia
organica en los horizontes B de suelos pertenecientes al orden Desaturados-

Lixiviados : 1,23 (%).
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Cuadro 5: Sintesis estadistica descriptiva de la muestra de la poblacion de suelos acidos. CIC.: CIC efectiva; CIC;, : CIC a pH 7,0;
CICs, CIC a pH 8,2; OxFe: 6xidos de hierro; CO: Carbono Organico; Min.: minimo; Max.: maximo; D. estandar : Desvio

estandar; CV: coeficiente de variacion; N°: nimero de observaciones.

Variables

Parametros CIC, CIC,, CICs, CICy Bases Al pH Ac Limo  Arena  OxFe CO

cmol kg %
Minimo 4,1 5,3 8,3 16,0 2,0 0,2 4.4 17,5 4.7 14,7 0,4 0,1
Maximo 28,5 36,0 36,4 55,0 28,3 7,1 6,1 59,3 35,9 72,7 4,8 1,2
Media. 9,2 13,5 18,4 31,9 6,6 2,6 52 354 13,5 51,1 1,7 0,7
Mediana 8,2 12,6 18,1 31,0 5,7 2,4 53 34,1 11,9 55,1 1,4 0,7
D. estandar 4,1 5,2 5,3 8,7 4.4 1,9 0,4 10,5 6,8 14,4 1,1 0,2
Coef. Variciéon 43,8 38,4 29,0 27,2 66,1 74,1 7,1 29,6 50,2 28,3 63,6 34,5

N° 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46




Puede sorprender el valor relativamente elevado de tenor de CO maximo,
fundamentalmente tratandose de un horizonte sub-superficial. Sin embargo, esta
acumulacion secundaria, en profundidad, verificable en la parte superior del
horizonte de acumulacion de arcilla (Argilivico en la CSROU y Argilico en el
ST), fue reportada por Durdn (1991) y Duran y Garcia (2007). Este fenémeno
parece ser relativamente frecuente en gran parte de los perfiles con predominio de
fraccion arena, de los suelos pertenecientes al Orden Desaturados-Lixiviados.

Es necesario recordar que en las zonas templadas — htimedas, con
vegetacion natural de pastos, el proceso de formacion de suelos predominante es
la acumulacion da materia orgénica, intimamente asociada a la materia mineral.
Los suelos acidos se desarrollan particularmente a partir de materiales sueltos,
porosos, bien drenados donde el agua que ingresa al perfil se mueve con relativa
facilidad. Tales condiciones favorecen la disolucion de sales y el arrastre eficiente
de elementos coloidales. Los materiales arenosos conforman un escenario como el
mencionado precedentemente. Alli puede verificarse un lavado de nutrientes,
coloides o6rgano-minerales e hidroxidos de hierro y aluminio muy marcado. La
velocidad de transferencia de los distintos compuestos se auto-enlentece,
conforme se generan los horizontes de acumulacion. Ese proceso es
particularmente intenso y verificable en los horizontes B de suelos originados a
partir de areniscas. El contenido de CO de las muestras de suelos acidos, asi como
los correspondientes a pH y 6xidos de hierro, no difieren de los de algunos
Ultisoles y Alfisoles estudiados por otros autores en otras latitudes, (Manrique et
al, 1991; Seybold y Grossman 2005, 2006; Skinner, 2001).

Otro componente del suelo, de importancia significativa en la determinacion
de la CIC, es el contenido de arcilla (Sumner y Miller, 1996; Manrique et al
1991). En este caso, el rango, asi como el coeficiente de variacidon, son menores al
del contenido de CO.

En general, cuanto mayor es el contenido de coloides minerales aumenta la
CIC. El valor promedio del contenido de arcilla de la muestra, fue de 35,4 %, con
un coeficiente de variacion algo menor al correspondiente al CO. El contenido de
arcilla se distribuy6 de manera aproximadamente normal. La cantidad, calidad y

proporcion de especies de minerales arcillosos presentes en una muestra de suelo



juegan un rol importante en la determinacion de las posiciones de intercambio
potenciales.

Como fuera oportunamente mencionado, los datos mineraldgicos de la
fraccion arcilla de los suelos a nivel nacional son escasos. Una forma aproximada
de conocer el comportamiento de intercambio de la fraccion arcilla es quitarle la
contribucion correspondiente al CO. A través de ese procedimiento, se obtuvo el
valor promedio 31,9 cmol, kg'1 + 8,7, con un coeficiente de variacion de 27,2%,
inferior a los de las variables contenido de CO y contenido de arcilla (Arc.). El
valor promedio de CIC 4. hallado, no difiere significativamente del valor medio
(34 + 11 cmol, kg™") reportado por Duréan (1997) para la CIC de la fraccién arcilla
de horizontes sub-superficiales (B) de suelos acidos derivados de areniscas, y a
veces de rocas metamorficas o igneas.

Los célculos efectuados con el fin de conocer la clase de actividad de
intercambio de la arcilla, a través del cociente entre la CIC;o/Arcilla (%) dieron
un valor promedio de 0,39 lo cual se corresponde con el limite superior de clase
semiactiva del ST. A esa clase de actividad de intercambio pertenece el 52,2% de
los horizontes que componen la muestra. Las frecuencias de las clases Superactiva
y Subactiva juntas, no llegan a abarcar el 10% de los individuos de la muestra,
mientras que el 39% restante pertenecen a la clase Activa. Sélo el 6,5% de los
perfiles de suelos acidos de la muestra que pertenecen a la clase Subactiva,
podrian poseer un horizonte Kandico (dominado por caolinita). Sin embargo, para
cumplir con ese requisito la CIC de la fraccion arcilla a pH; deberia ser menor a
16 cmol, kg'1 o bien a pHygye, inferior a 12 cmol, kg'l. Ningtn perfil satisface los
requisitos citados para el horizonte Kandico. Los valores promedio de la actividad
de la fraccion arcilla y los respectivos porcentajes hallados en cada una de las
clases, reafirman los conceptos de Duran et al. (1997), respecto a la constitucion
mineraldgica probable de los horizontes subsuperficiales de suelos acidos.

El valor maximo de CICa.es de 55 cmol, kg'l, el cual puede ser considerado
elevado. Sin embargo, estudios realizados en 1996 por una mision compuesta por
técnicos de la Facultad de Agronomia, el MGAP y el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos en (1996), encontraron resultados de CICa

similares en algunos horizontes B de suelos del Uruguay. No se descarta que el
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valor maximo hallado en esta revision, corresponda, en parte a montmorillonita,
que en virtud de su pequefio tamafio relativo migra en suspension facilmente. Tal
especie mineral, es uno de los minerales arcillosos mas frecuentes en los
horizontes argiltivicos (CSROU, 1976) o argilicos (ST, 2006) de los suelos de
zonas templadas como el Uruguay (Califra, 1982; Duran, 1991). Los pocos
estudios mineraldgicos realizados en los suelos del Uruguay, mas escasos aun en
los horizontes sub-superficiales, parecen ratificar la presuncion.

El contenido promedio de la fraccion granulométrica limo (13,5%), resulta
bajo ya que los complementarios porcentajes de arcilla y arena juntos, son los
dominantes en la mayoria de estos suelos. Ello resulta racional, si se tiene
presente que gran proporcion de los suelos acidos (Desaturados — Lixiviados) se
forman a partir de areniscas o bien rocas graniticas (Duréan, 1991).

El coeficiente de variacion del limo, tiene un comportamiento intermedio,
respecto al que presentan las otras variables discutidas. En uno de los modelos
desarrollados por ajuste estadistico “Stepwise”, para predecir la CIC y la CICe en
horizontes superficiales, Manrique et al. (1991), citan que la variable CS
(contenido de arcilla mas limo, expresados en porcentaje en peso) y el pH no
fueron incluidas, porque si bien la (P <0,001) dio altamente significativa el r fue <
a 0,3. En los casos de los Ordenes Oxisoles, Espodosoles, y Ultisoles la Arcilla +
Limo (CS) resultaron altamente correlacionados con la CIC. Sin embargo, luego
de analizar mas profundamente, sugieren que en realidad el limo puede haber
estado mal medido. En base a trabajos de Flach y Lal (citados por Manrique et al.,
1991), se presume que en la fraccion limo, por falta de dispersion suficiente,
puedan haber subsistido pequefios agregados de arcilla que explican tal
comportamiento.

Por el escaso valor promedio de la variable limo en los suelos que
componen la muestra y teniendo presente, ademas, los comentarios realizados por
los autores citados, no parece que el contenido de limo (%) pueda constituir una
variable de importancia en la determinacion de la CIC de los suelos considerados
en esta investigacion.

El contenido de arena no es una variable que pueda ser considerada

responsable del comportamiento coloidal del suelo. Sin embargo fue incluida por
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ser complementaria de las fracciones granulométricas maés finas: arcilla y limo
cuya participacion en el comportamiento del complejo de intercambio es
reconocido por la literatura. EI CV% del contenido de arena es comparable al de
la cantidad de arcilla.

El pH es la variable del suelo cuyos valores presentaron menor variacion. El
valor promedio de la muestra fue de 5,2 con un desvio tipico de 0,4 unidades. El
pequefio desvio de esa variable, en cierta forma resulta 16gico, ya que cuando se
seleccionaron datos, uno de los criterios fue que tuviesen menos de un
determinado valor de pH. Complementariamente, ademds se exigié que se
desarrollaran por debajo del horizonte superficial y dispusieran datos de CIC
medidos a diferentes pH.

La suma de bases y el aluminio intercambiable son las variables con los
mayores coeficientes de variacion (66 y 74%, respectivamente).

El modelo mas completo que desarrollaron Manrique et al. (1991) para
estimar CIC a pH 7,0 y CIC,, incluye todas las variables (contenido de arcilla,
CO, suma de bases, aluminio extraible y limo mas arcilla) explicando mas del
88% de la wvariacion en los Ordenes: Alfisoles, Inceptisoles, Oxisoles,
Espodosoles y Ultisoles. Sin embargo, el autor atribuye a la suma de bases, sola o
combinada con el aluminio extraible y el CO, la mayor proporciéon de tal
variacion.

Manrique et al (1991), acotan que la contribucion de la suma de bases no
fue igual en todos los Ordenes. En los Molisoles, Alfisoles y Ultisoles la suma de
bases fue quien explico la mayor proporcion de la variacion de la CIC. Mientras
que su aporte fue minimo en Inceptisoles, Oxisoles y Espodosoles. En estos
tltimos Ordenes, el CO explicé mas del 76% de la variacion de la CIC.

Las variaciones en el contenido de bases, como las del contenido de
aluminio intercambiable y los 6xidos de hierro, son muy irregulares (Cuadro 5).
El promedio de la suma de bases es 6,6 cmol, kg'. Este valor se aproxima al
méximo del rango que reporta Duran (1991), entre 3 - 6 cmol, kg™, que el mismo
autor menciona puede resultar superior en Luvisoles originados de rocas

metamorficas.

51



Las variaciones en el contenido de aluminio, pueden explicarse por la
heterogeneidad de materiales parentales que conforman esta muestra, por los
distintos tiempos de meteorizacion a los que estuvieron expuestos y a las diversas
circunstancias climatico-ambientales que transcurrieron durante su evolucion, Van
Raij y Peech (1972). La intensidad de los procesos de alteracion que sufrieron los
minerales hasta liberar aluminio de sus estructuras cristalinas, no pueden haber
sido uniformes en las diferentes ubicaciones temporo-ambientales de los suelos
estudiados. Las bases y el aluminio son los componentes del suelo que mas
probablemente pueden explicar las variaciones de la CIC, dado que son los que
efectivamente saturan las posiciones de intercambio en el complejo coloidal.

Uno de los hechos que el Cuadro 5 muestra mas claramente, es lo citado por
la bibliografia en relacion al comportamiento de la CIC. En general la CIC se
incrementa conforme se eleva el pH. En dicho Cuadro se observa que el valor
promedio de la CIC a pH s, duplica el valor promedio de la CIC, Mientras que
cuando se estima la CIC pH 7, el valor medio se encuentra entre los anteriores.
Similares resultados encontr6 Pavan et al. (1985) en suelos acidos muy
meteorizados del estado de Parana, Brasil.

En la Figura 4, se observa que el contenido de Carbono organico y arcilla
presentan una distribucion aproximada a la normal. Estos componentes del suelo
son los principales responsables de la CIC. Como puede observarse en el grafico
la clase més frecuente tiene apenas 0,5 % de CO. En este tipo de suelos,
generalmente asociados a litologias gruesas, donde dominan por lo comun arenas
cuarzosas, el contenido en CO suele ser bajo, en relacion al promedio de los

suelos del Uruguay.
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Figura 4. Distribucion del contenido de Carbono organico (izquierda) y arcilla,

(derecha), de las distintas muestras analizadas.
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Figura 5: Distribucion del contenido de 6xidos de hierro (izquierda) y CICx,

(derecha), de las distintas muestras analizadas.

Los compuestos de aluminio extraidos por el reactivo ditionito — citrato, son
habitualmente denominados hidroxi-aluminicos (Barnhisel y Bertsch, citados por
Manrique, 1991). En el modelo 2, del ultimo autor, cita que la contribucion de
estos compuestos hidroxi-Al a la CIC de Inceptisoles, Espodosoles y Ultisoles
oscilo entre 539 a 742 cmol kg Al'. La magnitud de contribucion fue
especialmente notable, segiin Barnhisel (citado por Manrique et al., 1991), dado
que la CICy. del suelo normalmente aumenta después de la extraccion de los

hidroxidos. La contribucion de materiales hidroxi-aluminicos a la CIC parece
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estar en relacion a su influencia en el pH del suelo. La evidencia sugiere que la
cantidad de cargas dependientes del pH de un determinado suelo, esta relacionado
con la cantidad de compuestos hidroxialuminicos, Coleman y Thomas (citado por
Manrique et al., 1991). Segin Thomas y Hargrove (1984) la carga de los
compuestos hidroxialuminicos puede variar con el pH, constituyendo una
caracteristica comtin a muchos suelos acidos ricos en materia orgéanica.

En un estudio que abarcé los diferentes Ordenes del ST, Manrique et al.
(1991), encontr6 una relacion positiva entre el tenor de CO, Fe y Al hidratados
con la CIC en el caso de los Espodosoles. El mismo autor cita que Tate y Theng
(1980), alcanzaron la misma conclusion. Los hidroxidos de hierro y aluminio,
podrian bloquear sitios potenciales de intercambio catidnico, originados en los
coloides 6rgano-minerales (Avila, 1999).

Comparando el promedio del contenido de hierro de los suelos estudiados
(1,7 % £ 1,1) con los que se presenta Wasserman (2005), en el Cuadro 6 se
advierte que el promedio 1,7 % es sensiblemente inferior a los valores comunes en
los suelos de regiones tropicales, cuyo rango se encuentra entre 2 — 23 %. En ese
ambiente operaron condiciones de alteraciéon mineral y formacion de suelo, mas

extremas que las de nuestra latitud.

Cuadro 6. Datos pedoldgicos de algunos suelos de Brasil

Ferralsol Ferralsol
Ferralsol cn s Nitisol rico en Acrisol
Goiania .
hierro

K (cmol, kg") 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Ca (cmol, kg'l) 3,9 11,5 4,0 0,8 1,0
CIC (cmol, kg'l) 4,8 12,3 6,1 5,2 6,3
pH en KC1 6,3 8,2 42 4,5 5,4
CO (%) 2,1 2,0 2,1 1,6 0,5
Arcilla (%) 18,0 16,0 49,0 77,0 9,0
Arena (%) 71,0 68,0 10,0 19,0 82,0
AL Os (%) 11,0 11,0 10,0 30,0 4,0
Fe,05 (%) 3,0 5,0 13,0 23,0 2,0

Fuente: Wasserman ef al. (2005).

En la Figura 5 y en el Cuadro 5, puede observarse que un nimero pequeiio
de casos (menos de 10), posee un contenido apreciable de 6xidos de hierro (mayor

a 3%) y que el contenido promedio en ese componente es 1,7%.
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En general, cuanto mayor es la alteracion quimica, mas 6xidos de hierro
cabe esperar en la composicion del suelo. Como fuera mencionado, la mayoria de
los suelos de este estudio estan originados a partir de areniscas cuarzosas, por lo
que no existen minerales primarios alterables ricos en hierro. En el caso de
aquellos suelos formados a partir de rocas igneas o metamorficas de mayor edad
que las areniscas, aumenta el contenido de ese tipo de minerales, asi como el
tiempo en que estuvieron expuestos a la alteracion, provocando un
enriquecimiento relativo en los suelos. De las cantidades de 6xidos de hierro
mencionadas, no puede esperarse una influencia muy marcada en la determinacion
de la CIC.

El histograma de clases de CIC 4. (Figura 5), muestra que tan solo el 4 de los
horizontes subsuperficiales poseen una mezcla de minerales arcillosos con valores
de CIC menor a 20 cmol. kg'. Cabe sefialar que por tratarse de horizontes
subsuperficiales y en general, ademas de suelos desarrollados sobre areniscas, no
poseen cantidades de materia orgéanica significativamente importantes, por lo que
la mayor parte de la CIC; provendré de la CICj..

Del analisis del Cuadro 6 y la Figura 5, surge claramente que los suelos
acidos del Uruguay no tienen una mineralogia de arcilla dominada por minerales
de baja actividad quimica, tal como la exigida por el ST en la definicion del
horizonte Kandico. Solamente cuatro de los suelos comprendidos en este estudio,
podrian llegar a cumplir con los requisitos del ST, ya que se encuentran en la clase
de menos de 20 cmol, kg'1 de fraccidn arcilla.

En Cuadro 5 pudo apreciarse que en los suelos estudiados, el valor medio de
la suma de bases (SB) es de 6,6 + 4,4 cmol. kg™ y que la mediana es 5,7 cmol, kg’
! respectivamente.

La Figura 6 complementa la informaciéon del Cuadro 5, mostrando la
distribucion de la Suma de Bases (SB). Se observa una marcada asimetria y que la
mayor proporcion de los perfiles de suelo estudiados se encuentran en las clases
menores a 15 cmol, kg, concentrando la mayor proporcion de individuos la clase

de 5 -a 10 cmol, kg'l.
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Figura 6: Distribucion de la suma de bases y clases de pH (izquierda y derecha

respectivamente) de las distintas muestras analizadas.

El valor promedio de pH (agua) de los suelos estudiados es 5,2 + 0,43 (Cuadro
5). La Figura 6 complementa esa informacion mostrando su distribucion. En este
caso la mayor cantidad de individuos se concentra en las clases de menor pH. Los
casos que pertenecen a las clases de pH (a0ua) mayor que 5,5, son escasos.

La Figura 7 muestra la distribucion en clases de los contenidos de Al
intercambiable y el valor de Al intercambiable como porcentaje de la CIC
efectiva. Mientras el primer grafico no aporta informacion a los efectos de
encontrar criterios para separar dos grupos dentro de los suelos acidos, el segundo

presenta una distribucion bimodal que resulta util a los propositos citados.
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Figura 7. Distribucion en clases de los contenidos absolutos de Al intercambiable

(izquierda) y su valor como porcentaje de la CIC efectiva (derecha).
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La proporcion del contenido de Aluminio en el complejo de intercambio, es
una propiedad diagnostica para separar grupos en el conjunto de suelos 4cidos en
la CSROU (1976), ya manejada en forma temprana o anticipada, tal como
mencionan Duran y Garcia (2007). Si bien, el autor no lo dice explicitamente, en
las propuestas complementarias o sustitutivas de la actual clasificacion, menciona
que la saturacion en bases, para un determinado horizonte diagnéstico u Orden
debe ser mayor al 95%. Es obvio que, el restante 5% es el valor que podria
alcanzar el Aluminio. La proyeccion de las lineas de la Figura 7b sobre el eje de
las abscisas abarcan un zona comun a dos probables poblaciones. Los suelos con
porcentaje de aluminio intercambiable mayores a 25% y menores a 35% podrian
pertenecer a cualquiera de los dos subgrupos.

En la Figura 7, puede apreciarse que las clases de aluminio intercambiable
relativas (% del total de posiciones de intercambio), presenta una distribucion bi
modal. Ese comportamiento podria estar representando dos poblaciones distintas:
la correspondiente a Luvisoles y Acrisoles, respectivamente. Si se proyectan
lineas que unen las clases de contenido de aluminio relativo, se podra apreciar
que existen individuos que bien podrian pertenecer a cualquiera de las
poblaciones. Sin embargo, puede hallarse una solucion grafica para establecer un
contenido minimo de aluminio a partir del cual los individuos pertenecerian a la
clase de los Acrisoles. Se estima que ese valor podria ser 40% de aluminio
intercambiable.

Si a través de una medida tan simple como el pH potenciométrico se pudiese
estimar el contenido de Al, contribuiria a clasificar rapidamente un suelo o bien se
podria ayudar a interpretar sus propiedades de utilidad agricola.

Lamentablemente no se logrd establecer una relacion 1til y robusta entre las
variables pHgci, pHmo y Al intercambiable (cmol kg'l) o Al intercambiable
expresado como porcentaje. En todos los casos el 7 fue inferior a 0,3.

En la Figura 8 puede comprobarse facilmente la variacion de la CIC en
funcion de la técnica empleada y particularmente del pH final que imponen las
respectivas soluciones. E1 V correspondiente a cada una de la determinaciones de
CIC, tendrian una evolucién inversa, disminuyendo cuando se eleva el pH de la

determinacion. No se grafico el V correspondiente a cada una de la CIC
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mencionadas, pero obviamente tendrian una evolucion inversa, es decir
disminuiria el V conforme se eleva el pH de la determinacion. La observacion de
la Figura pone en evidencia la presencia de cargas dependientes del pH en estos

suelos.
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Figura 8. Frecuencia de muestras de suelo pertenecientes a clases la capacidad de
intercambio estimadas de con diferentes soluciones. CIC, : KCI (suma
de bases mas aluminio); CIC pu7: acetato de amonio 1 N (pH7,0);

CICpus,: cloruro de bario 1 N — TEA (pH: 8,2).
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42  ANALISIS MULTIVARIADO

4.2.1 Analisis de Componentes principales

En el andlisis de componentes principales (ACP) se utilizaron todas las
variables simples disponibles que pudiesen contribuir o afectar las medias de CIC.
En una primera instancia se sometieron al andlisis todas las variables
independientes y todos los datos disponibles de las variables dependientes con las
medidas de CIC obtenidas con diferentes técnicas y pH asociados. Posteriormente
se trabajd con las wvariables independientes: pHpyo (unidades de pH
potenciométrico), Bases (suma de calcio, magnesio, potasio y sodio), aluminio
intercambiable, CIC de la fraccién arcilla en cmol, kg'l, arcilla, limo (porcentaje
en peso), oxidos de hierro (porcentaje de Fe,O3;) y porcentaje de aluminio
intercambiable (porcentaje de las posiciones de intercambio). Por contribuir con
poco peso relativo a la variacion total se excluyeron Arena (%) y el CO (%).
También se excluyeron las variables dependientes: CIC a pH7 y pHS,2.

El ACP dio como resultado que los componentes o autovectores CICe y
PHmo, acumulan el 63% de la variacion total (Cuadro 7). Si se incluyese el tercer

componente (bases), se obtendria el 80% de la variacion.

Cuadro 7: Autovalores generados a partir de las variables efectivamente medidas

en el suelo.
Variables Lambda (autovalores) Proporcién de la variabilidad
(1) 2) 3) 4)
Relativa Acumulada
ClCefectiva 3,46 0,38 0,38
pHHZO 2,20 0,24 0,63
Bases 1,59 0,18 0,80
Al 0,83 0,09 0,90
Arcilla 0,55 0,06 0,96
Limo 0,23 0,03 0,98
OxFe 0,10 0,01 1,00
CICAc 0,04 4,1E-03 1,00
PAI interc, 0,00 0,00 1,00

Lambda corresponde a los autovalores, componentes o ejes de variacion

generados a partir de las variables efectivamente medidas en el suelo. La
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proporcion de la variacion total explicada por cada eje se presenta en la columna
“Relativa” (3), mientras que en la columna “Acumulada” se indica qué porcentaje
de la variacion se explica por las variables ingresadas hasta la correspondiente a la
fila (4).

El Cuadro 8 muestra los autovectores (el y e2) correspondientes a los dos
primeros ejes de los componentes principales (CP). Estos autovectores estan
formados por coeficientes ponderadores de cada variable en cada eje. En este caso
se observa que las variables que determinan la mayor variacion en el CP1 son las
bases y la arcilla, mientras que en el CP2 es la ClCefectiva y la CIC de la fraccion

arcilla (cicAC).

Cuadro 8: Ejes de correlacion entre las diferentes variables.

Variables el e2
CIC Efectiva 0.27 0.54
PHAGUA 0.31 0.13
BASES 047 0.29
AL -0.32  0.33
ARCILLA 0.39 -0.02
LIMO 0.25 -0.22
OXFe 0.30 -0.29
cicAc -0.02 0.59
PAI interc. -0.45 0.12

Correlacion cofenética= 0.847

Nota: Capacidad de intercambio cationico efectiva: CIC Efectiva; PHAGUA: pH medido
en agua, BASES: suma de Ca, Mg, Na y K intercambiables, AL: aluminio intercambiable,
ARCILLA: cantidad de arcilla, LIMO: cantidad de limo, OXFE: cantidad de 6xidos de hierro (%
de Fe,05), Capacidad de intercambio de la fraccion arcilla: cicAc, porcentaje de aluminio

intercambiable: PAlinterc.

En el segundo eje: componente 2, la mayor amplitud de la variacion se da
entre las inercias positiva y negativa, respectivamente de CIC,. y OXFe. La CIC
de la arcilla es funcién del tipo de mineral arcilloso. De ahi que las especies que
conforman la mineralogia de la fraccion arcilla explican la mayor o menor CIC. Si
dominan minerales arcillosos de elevada CIC incrementara la variable CIC . pero

si en el espacio intercapa se ubican 6xidos de Al o hierro le restaran posibilidades
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de intercambio. En los horizontes subsuperficiales la fraccion arcilla, tanto por su
cantidad como por su naturaleza, es el componente del suelo que explica la CIC
en mayor proporcion mientras que la materia organica pierde importancia relativa
fundamentalmente por su abundancia relativa

Los 6xidos de hierro, son el producto de alteracion de minerales primarios y
secundarios. Su presencia y concentracion en el suelo refleja condiciones de
alteracion intensas o bien una evolucion y estadio de evolucion del suelo
avanzados. El coeficiente de correlacion cofenética obtenido en este caso es
0,847, mostrando poca distorsion en el grafico al reducir la dimensionalidad. En la
Figura 9 se observa que la proyeccion de los vectores de las variables
independientes de mayor magnitud son: BASES (en el cuadrante superior
derecho) y en el cuadrante inferior izquierdo PAI interc. (Porcentaje de Aluminio
intercambiable). Ambas, explican la mayor variacion posible (38,4%) en el eje de

las abscisas, correspondiente al componente 1 (porcion sombreada del eje).
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Figura 9. Expresion grafica de las variables de los suelos acidos y ubicacion los

mismos suelos respecto a los Componentes 1 y 2.

En el eje correspondiente al componente 2, las variables con mayor inercia o
contribucion a la variacion, pero de signo contario son CIC,. y OXFe. Estos

ultimos parecen presentar covarianza con la variable contenido de LIMO, ya que
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presentan un coeficiente angular y magnitud similares. El rango entre la
proyeccion de las variables CICA. y OXFe es la variacion total sobre el eje de las
ordenadas (24,4%), correspondiente al componente 2 (porcidon sombreada). El
comportamiento que presentan las variables, podria servir para reducir el nimero
de variables a incluir en un posterior analisis de componentes principales (ACP).

Uno de los componentes del suelo que aporta mayor poder discriminante o
variacion son los OXFe. Cuanto mayor resulten la longitud y el coeficiente
angular de los ejes que representan las diferentes variables, mayor resultara la
contribucion de la variable a la variacion total. Lamentablemente por diferentes
razones no suelen realizarse estudios de la composicidon mineralogica ni
determinaciones de 6xidos de hierro en forma de rutina.

El ACP permite seleccionar las variables que explican la mayor variabilidad
de las muestras que representan la poblacion de suelos &cidos. Procediendo de
esta manera se puede economizar tiempo y dinero en la caracterizacion y
clasificacion de suelos. Las variables que mayor proporcion de variacidon aportan
serian las que prioritariamente habria que determinar. Posteriormente, una vez
obtenidos sus respectivos valores se los incluiria en forma prioritaria en modelos
de prediccion y eventualmente de clasificacion.

En la Figura 9 se agrup6 con un poligono, la identificacion de perfiles de
suelo que provienen de un espacio geografico similar. Asi resultd que una
proporcion importante de suelos acidos se concentra en los fotoplanos J11, J12 y
J13. Es légico suponer que los suelos que provienen de un espacio geografico
comun, también presenten propiedades y caracteristicas similares y pueda

realizarse un agrupamiento.

4.2.2 Agrupamiento o Claster

Con el objetivo de generar grupos por similitud, facilitar la clasificacion y
disminuir la intervencion humana subjetiva, con los mismos datos y variables de
los suelos utilizadas anteriormente se ensayd un analisis de agrupamiento o

cluster. La técnica utiliza la medida de distancia euclidiana estandarizada (o sea la
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correlaciéon entre variables) y el método de agrupamiento de Ward. Ver a

continuacion: figura 10 y Cuadro 9.
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Figura 10. Esquema grafico del agrupamiento por distancia Euclidea (Ward), de los horizontes subsuperficiales de suelos 4cidos.



Cuadro 9. Valores medios de diferentes variables de suelos 4cidos en tres agrupamientos por distancia euclidiana. Agrup.: agrupamiento,

CIC,,: CIC efectiva, CIC7y.CIC a pH 7, CICg,. CIC a pH 8,2, Ac: Arcilla, OXFe: 6xidos de hierro, CO : carbono organico,

Al interc (cmol. kg ) : aluminio intercambiable, Al interc. (%): Aluminio intercambiable en %.

Ne°
Agrup CICe CIC 7,0 CIC 8,2
1 11,9 16,1 21,3
2 10,5 17,6 23,2
3 7,1 10,5 15,2

Al
CIC 4 BASES interc’
cmol kg™!
37,7 9,6 2,2
29,3 8,8 1,7
30,2 3.8 3,3

pHiuzo

5,4
5,1
5,0

Ac Limo Ar. OXFe C.O inéic.
%

38 11,8 51 1,4 0,6 18,6

51 22,4 27 3,5 0,8 15.0

29 11,3 60 1,3 0,7 43,5
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Si a los agrupamientos 1 y 3 se le adjudica coincidencia con Luvisoles y
Acrisoles respectivamente, se observa que los valores medios de las variables
independientes: CO, OXFe, LIMO y Al no los distinguen sustancialmente.
Mientras que los valores promedio de las variables independientes: BASES,
pHmo, ARCILLA, ARENA y Al interc. (%), los diferencian notoriamente.
Resulta 16gico que los suelos que han estado expuestos a la meteorizacion durante
mas tiempo y o que han sufrido una combinacioén de procesos con una intensidad
mayor posean en promedio pHmo BASES mdés bajos que otros. Los
agrupamientos 1 y 3 también difieren en las variables dependientes como las CIC
resultando un valor mayor en cualquiera de ellas (CIC,, CIC7 , CIC 5. y CICg,) y
mayor el promedio en el agrupamiento 1, respecto al 3. Estos resultados podrian
estar explicando las diferencias en génesis particulares entre Luvisoles y
Acrisoles.

El agrupamiento 2, presenta valores promedio mayores que los de los
grupos anteriores en las variables independientes: C.O., OXFe, LIMO y
ARCILLA. Su promedio también resulta mayor en las variables dependientes:
CIC7, y CICg. Este agrupamiento presenta promedios menores en las variables:
Al Al interc. y CICx respecto a los agrupamientos 1 y 3 juntos.

El agrupamiento 2 tiene valores intermedios a los de los agrupamientos 1 y
3 en las variables: BASES, pHy,, El comportamiento de este grupo a veces
presenta similitud con el Agrupamiento 1 y otras con el 2; Los suelos que
conforman el Agrupamiento 2, en su mayoria pertenecen a unidades cartograficas
(UC), desarrolladas a partir materiales geologicos de rocas igneas y metamorficas
(Ver los ultimos Cuadros del Anexo). A veces resultan de perfil poco espeso y
pueden clasificar como Inceptisoles, otras veces, cuando poseen un horizonte
Argiluvico pueden clasificar como Luvisoles. Por tal motivo, aunque se considera
promisoria la utilizacion de técnicas de agrupamiento estadisticas, se considera
que el numero de datos no es suficiente, para que se convierta en un

procedimiento automatico habil para este tipo de tarea.



Comparacion de resultados de modelos con valores medios de Agrupamientos

Los valores medios de las variables independientes de cada agrupamiento
fueron introducidas en algunos modelos desarrollados por Seybold y Grossman
(S&G) para suelos pertenecientes a los Ordenes: Alfisoles, Ultisoles asi como en
otros desarrollados especificamente para diferentes clases de actividad de la
fraccion arcilla, de acuerdo al ST. Con esto se procurd indagar en el grado de
prediccion de modelos desarrollados a partir de un nimero de muestras muy
importante de suelos de Estados Unidos. A tales efectos se compararon los
resultados de la CIC efectiva estimada por los tres agrupamientos o cluster, vistos
anteriormente, con los valores de CIC efectiva obtenidos a partir de la aplicacion
de 4 modelos de Seybold y Grossman (S&G).

Los modelos predictivos de CICe de S&G para los Ordenes del ST y clases
de actividad fueron respectivamente los siguientes: 1: Alfisoles, 2: Ultisoles, 3:
Semiactivos y 4: Activos.

1: exp[0,019(In CO) + 0,834(In arcilla) + 0,325(In pHy.0) + 0,288(In limo) -1,937]
710,66, cme : 0,454; n:2963

2: exp[0,555(In arcilla) + 0,481(In limo) - 1,204(In pHi.0y + 0,016]
77:10,51; cme:0,609; n:3596

3: exp[1,409 (In arcilla) + 0,48 1(In CO) - 1,864]
. 0,84; cme:0,317; n: 1399

4: exp[1,15(In arcilla) - 0,115(In CO) - 1,725]

r*:0,88; cme:0,296; n: 1695
Nota: cme significa error cuadratico medio

Tomando como base 100 los resultados de CIC,. obtenidos en los diferentes
Agrupamientos se le restd el valor de prediccion de los distintos modelos de S&G.
La diferencia fue expresada en porcentaje respecto a la base. Los resultados de la

comparacion se resumen en el Cuadro siguiente:
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Cuadro 10: Comparacion de la CIC. estimada por modelos de Seybold y
Grossman en Alfisoles, Ultisoles, clases de actividad “Semiactiva” y
“Activa” del Soil Taxonomy vs los valores medios de CIC,

obtenidos por los tres agrupamientos: 1,2 y 3

N°de Modelo/Agrupamiento CIC, estimado CIC, estimada por Diferencia

por (S&G) Agrupamiento (%)
1 Alfisoles
10,4 11,9 -13
2 15,8 10,5 50
3 8,0 7.1 12
2 Ultisoles
1 16,5 11,9 39
2 32,3 10,5 208
3 13,5 7,1 90
3 Semiactiva
1 7,2 11,9 -40
9,7 10,5 -8
3 54 7.1 -25
4 Activa
1 12,3 11,9 3
8,8 10,5 55
3 16,7 7,1 24

En sintesis, la CIC, estimada a partir de los modelos de Seybold y Grossman
no presenta diferencias mayores a 13 % respecto a los valores de prediccion
obtenidos por los agrupamientos. Cuando las diferencias entre los dos métodos de
prediccion son mayores a 13% las celdas estan oscurecidas. El mayor grado de
coincidencia predictiva ocurre con el modelo generado para Alfisoles ya que la
diferencia es aproximadamente de 13% respecto a dos de los Agrupamientos. En
el caso del Agrupamiento 1 subestimando en un 13% y en del Agrupamiento 3,
sobrestimando en casi igual proporcion (12).

Los resultados de CIC, del Agrupamiento 2 muestran el menor grado de
coincidencia predictiva general ya que su diferencia resulta siempre mayor a 13%
en tres de los modelos de S&G (Alfisoles, Ultisoles y Activa). Aunque la
coincidencia es relativamente elevada (8%) entre el caso del modelo Semiactiva y

el Agrupamiento 2, pero no lo es con los otros dos Agrupamientos.
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Los valores predictivos de la CIC. més proximos en valor absoluto, ocurren
entre el modelo de S&G desarrollado para la clase Activa y el Agrupamiento 3
(diferencia 3%).

El modelo de S&G para Ultisoles no coincide con ninguno de los promedios
de CIC. de los diferentes agrupamientos. Ni siquiera lo hace con el Agrupamiento
3 considerado como mas proximo a los Acrisoles de la Clasificacion de Suelos del
Uruguay (1976) y probablemente a los Oxisoles del ST.

La clase de actividad de la fraccion arcilla es una relacion entre la CICx,
(cmol, kg'l) y el porcentaje de arcilla en peso (%). La Figura 7, muestra que
independientemente de como resulte clasificado un suelo, la mayor proporciéon de
los horizontes subsuperficiales de suelos acidos pertenecen a las clases Semiactiva
y Activa de acuerdo al ST. De esta forma, sin realizar estudios muy costosos en
términos de equipamiento y tiempo, puede tenerse una idea aproximada de la
composiciéon mineralégica dominante. La pertenencia de la mayoria de las
muestras de horizontes subsuperficiales a las clases “Activa” y “Semiactiva”
reafirman la conclusién de Durdn (2004), que el sistema de intercambio catidonico
en los suelos acidos se aproxima al tipo mixto, de minerales arcillosos silicatados

laminares con revestimientos de 6xidos.
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La distribucion de los horizontes subsuperficiales en clases de actividad del
Soil Taxonomy puede observarse en la Figura 11.
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Figura 11. Horizontes subsuperficiales de suelos dcidos segun clases de actividad

de fraccion arcilla de acuerdo al ST.

Cuando se disponga de datos de arcilla, limo, pH, CO y se necesite estimar
la CIC, podrian utilizarse los modelos de S&G teniendo en cuenta las limitaciones
que se desprenden de su coeficiente de determinacion y error cuadratico medio.
Ademas, deberian utilizarse aquellos modelos que mostraron un mayor grado de
ajuste a través de los comentarios expuestos anteriormente. Sin perjuicio de lo
expuesto, tanto para la utilizacion agricola como con fines clasificatorios se

recomienda contar con datos de la suma de bases y aluminio intercambiable.

MODELOS DE PREDICCION

4.2.3 Correlacion

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Con los pares de datos de CIC. y CIC; se ajust6 el modelo:
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(1) y=1,2031x +2,3679 (r* = 0,887; n = 46)

Siendo y: CIC;. x : CIC,

Disponiendo de datos de bases totales mas aluminio, puede predecirse el
resultado esperado de CIC7, con una probabilidad razonable.

Con la misma informacion, también puede predecirse la CICs; en este caso,
la funcidn a utilizar es:

(2) y=13,085Inx +9,7475 (r*=0,813; n = 46)
Siendo y: CICg;,. x : CIC,

Saturacidén en Bases (V)

La correlacion entre los valores de Ve, V; y V g, permitié ajustar los
siguientes modelos:

3) y=0,761 x - 1,6546

Siendo y: V 25 x: V7 (7 =0,8663, n = 46)

4) y= 0,7053 x - 1,2484
Siendo y: V7o . x: Ve. (r*=0,7951, n=46)

(5)  y=9,6802 ¢ 017x
Siendo y: Vg, y x: Ve; (r*=0,8202; n : 46)

La tltima expresion es muy similar a la hallada por Duran y Garcia (2007):
y=9,9837 ¢ *0172¥
Siendo y: Vg1 . x: Ve (*=0,8661, n=232)

Utilizando el modelo (4), puede hallarse el valor que deberia tomar la
variable independiente V. para estimar el valor de V7 , tal que cumpla con el
requisito establecido como criterio en un sistema de clasificacion o su
modificacion.

Por ejemplo, al valor V7o, mayor a 50% exigido por la definicion de

horizonte Melanico, le corresponde un valor de V. aproximadamente del 67,4 %.
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En forma similar, utilizando el modelo (5), se pueden estimar los valores
que deberia adquirir la variable independiente V., para que la variable dependiente
Vs, resulte inferior a 50%. La solucion grafica (Figura 12) se da alrededor de 95
% de saturacion en bases efectiva (V. ), lo cual coincide con el criterio propuesto
por Duran y Garcia (2007). EI 5 % complementario corresponde al porcentaje de
aluminio intercambiable. Estos criterios Vs, menor a 50% y mas de 5% de
aluminio intercambiable son los criterios exigidos en la clasificacion del Uruguay
(1976), para la definicidon del Orden: Suelos Desaturados — Lixiviados.

Al utilizar el modelo (5), se despejo el valor que adquiriria la variable
independiente para separar los Grandes Grupos Acrisoles y Luvisoles: menor de
35 y mayor de 50% Vpus . El valor corresponderia a 74% de Vph suelo © Ve (Figura
12). Este valor es muy similar al reportado por Duran y Garcia (2007). Estos
autores no proponen la V. como criterio para diferenciar Alisoles (sustitutivo de
Luvisoles) de Acrisoles porque juzgan que la el 7% entre las variables V. y Vg2 no

tiene precision suficiente.
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Figura 12. Relacion entre la saturacion en bases efectiva (V.) y la saturacion en
bases a pH:8,2 (Vs en las muestras de horizontes subsuperficiales
estudiados. Las lineas horizontales y verticales unen valores

correspondientes entre los ejes respectivos. Al valor 95% de V. le
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corresponde un 50 % en V g,. Al valor de 75% de V. le corresponde

35% de Vg,z
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Figura 13. Residuos estandarizados entre los valores predichos por la aplicacion
del modelo establecido entre las variables V.y Vs, y los valores

efectivamente observados de Vs .

La distribucion aproximadamente normal de los residuos estudentizados,
permite concluir que el ajuste carece de sesgo significativo (Figura 13).

Con datos de 19 muestras no utilizadas en la generacion del modelo (5) se
realizé una prueba de validacion del mismo. En el Cuadro 11 se presenta dicha
informacion. El cuadro es de doble entrada, sobre la izquierda bajo el rotulo
“Reales” aparecen los Grandes Grupos de suelos tal como fueron clasificados por
medios convencionales (informacion asociada al paisaje y morfoldgica), asi como
analiticas: CIC, Bases y Al intercambiable, y luego poder estimar la V7 y V g2
Mientras que en la parte superior, bajo el rétulo “Estimado™ se encuentran los
mismos Grandes Grupos pero clasificados de acuerdo a la estimacion de V; y Vg
obtenidas a través del modelo ajustado.

Al utilizar el valor de V. del suelos como criterio de diferenciacion entre
Luvisoles o Acrisoles, no existe coincidencia en dos de los seis suelos clasificados
inicialmente como Luvisoles, ver Cuadro 11, cuadrante superior derecho. Mas

tarde se verificd que en realidad habia muestras que pertenecian a otros Grandes
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Grupos: Inceptisoles y Planosoles; los cuales fueron incluidos en el cuadro de
contingencia como “otros”. Uno de los Acrisoles fue erroneamente clasificado
como Luvisol, ver Cuadro 11, primer columna en el centro. Mientras que una de
las muestras extraida de la base de datos, originalmente clasificada equivocamente
como Luvisol, en realidad pertenece a uno de los Grandes Grupos citados
denominado como “otros” (Ver Cuadro 11, dngulo inferior izquierdo).

Si se suman coincidencias, no coincidencias, y “otros” totalizan 19
posibilidades, por lo que los errores de clasificacion al utilizar solamente la V.
para calificar los suelos acidos podria estar cometiendo un error de 21 % (Cuadro
11). De los 6 Luvisoles “posibles”, cuatro fueron identificados correctamente por
el modelo 5. Un Luvisol fue confundido con un Acrisol (1/19), un perfil fue
clasificado como Luvisol, cuando en realidad pertenecia a un Gran Grupo
diferente de los Desaturados — Lixiviados (1/19). En los casos “posibles” de
Acrisoles el modelo no tuvo ningiin error. Mientras que clasifico como Luvisoles
a dos muestras pertenecientes a perfiles que tampoco se encuentran comprendidos
en el orden Desaturados-Lixiviados (2/19). La sumatoria de las frecuencias de
errores acumuladas constituye el 21%.

Se considera que este error es aceptable si se utiliza esta herramienta en
forma complementaria con otro criterio: cuando la muestra del horizonte
Agiltivico posee mas de 35% de aluminio intercambiable el perfil se clasificaria
como Acrisol, (ver Figura 7).

El presente trabajo se desarrolld para encontrar mecanismos que
contribuyeran a facilitar la decision en la clasificacion de los actuales Acrisoles y
Luvisoles. Sin embargo algunos de datos de suelo incrementaron el error. Los
perfiles J12-25, F29, 23 y C21-51 no pertenecen la Orden Desaturados-
Lixiviados, por lo que no tendrian que haber sido incluidos en la validacion del
modelo 5 (ver Anexo, Sintesis de Clusters o Agrupamientos). O sea que de no
haber incluido esos perfiles, el error del modelo 5 para diferenciar Luvisoles de

Acrisoles seguramente hubiese resultado menor.

75



Cuadro 11. Contingencia entre la clasificacion de suelos por valores estimados a

partir de la aplicacion del modelo (5) y la utilizacion de criterios
apoyados en datos analiticos y morfoldgicos contenidos en la

Clasificacion de Suelos del Uruguay, 1976

Real

Estimado Total
Luvisoles Acrisoles otros
Luvisoles 4 0 2 6
Acrisoles 1 9 0 10
Otros 1 0 2 3
Total 6 9 4 19
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5 CONCLUSIONES

El valor promedio de CICy, la distribucion de las clases de actividad de la
fraccion arcilla y el promedio del contenido de 6xidos de hierro (ditionito) 1,7 =+
1,1%, reafirman la composicién mineralogica sugerida por Durdn (2004) para los
suelos acidos. Los 6xidos de hierro y aluminio serian los responsables de bloquear
posiciones de intercambio permanentes y a su vez constituyen la fuente o el
origen de cargas dependientes del pH.

Los valores de actividad de la fraccion arcilla de acuerdo a la relacion
utilizada por el Soil Taxonomy: CIC; / arcilla %, permitieron clasificar las
muestras de perfiles horizontes subsuperficiales acidos, encontrandose que
pertenecen mayoritariamente a las clases Semiactiva y Activa. Esta clasificacion
ayuda a interpretar la composiciéon mineralogica y el potencial de retencion de
nutrientes de los suelos.

Las técnicas ACP y agrupamiento o clister, se mostraron utiles para
contribuir a clasificar los suelos de reaccion acida por sus propiedades naturales.
Su comparacién tomando como “real” lo interpretado por el hombre, puede no ser
ecuanime, dado que a veces puede estar fundada en informacién escasa o aun
erronea.

La utilizacion de los valores promedio de las variables obtenidas en los
agrupamientos o cluster en modelos de prediccion de CIC, generados en otras
latitudes, mostraron diferencias que hacen suponer que la composicion cumple un
rol fundamental en la explicacion del potencial para retener cationes necesarios al
crecimiento vegetal.

Ante la carencia de determinaciones de CIC; o CICg, pueden distinguirse
los Luvisoles (Alisoles) de Acrisoles utilizando modelos estadisticos que estiman
la Vg, a partir de la Ve, obtenida de la suma de bases mas la acidez intercambiable
medida con KCI 1N. Los suelos pertenecientes al Orden Desaturados — lixiviados
serian aquellos cuya V. resulte inferior a 95%. (se desprende que al menos 5% es
Aluminio intercambiable en el horizonte B), cuyo valor se corresponde con un

valor de Vg, =50%
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Si no se dispone de datos analiticos de Vg, en los horizontes Argiltvicos
para diferenciar Luvisoles (Alisoles) de Acrisoles, pueden utilizarse V. de 75%,
que coincide aproximadamente con el de 35% Vg,. Para complementar este
criterio a los Acrisoles se le exigiria, ademas, que posean un nivel de Aluminio
intercambiable mayor a 40%.

La herramienta generada (robusta aunque perfectible), es de utilidad tanto
para taxobnomos como para agronomos en el uso y manejo de suelos. Es necesario
desarrollar investigaciones complementarias para mejorar el grado de prediccion
de modelos de CIC en suelos desarrollados en el ambiente de la region, teniendo

en cuenta variaciones debidas a su constitucion y edad.
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7 ANEXO

Sintesis de Cluster a o Agrupamiento 1

Cmol .. kg™ (%)
Perfil CICe CIC; | CICg, | CIC,. | Bases | Al pH Arcilla |Limo | Arena Ox. C.O. | . Al CSROU
’ H20 Fe interc.
Luvisol Ocrico
J12-38 13,4 15,8 18,0 55 12,8 | 0,6 | 5,5 28,2 14,5 57,3 0,76 | 0,10 4,48 Abruaptico Ar
Luvisol Ocrico
H13-10 12,7 16,3 20,3 41 10,9 | 1,8 | 5,3 33,8 16,2 50 0,5 | 0,75 | 14,17 Abruptico Ar
Luvisol Ocrico
G09-21 14,1 18,8 24,2 35 8,3 58 | 5,7 47 6,1 46,9 1,55 | 0,81 | 41,13 Albico
Luvisol Ocrico
G10-24 10,6 14,2 19,0 47 8 2,6 | 5,1 28,1 13,6 58,3 0,84 | 0,3 24,53 Albico
Luvisol Ocrico
J12-17 14,8 17,8 23,5 35 11,5 3,3 ] 53 43 10,8 46,2 1,5 | 0,81 22,3 Abruptico ArFr
Acrisol
H17-08 6,9 12,2 18,1 26 6,2 0,7 | 5,6 38,2 13,2 48,6 2,52 1 0,68 | 10,14 | Melanico Tipico
Luvisol Ocrico
G10-50 14,2 20,1 26,3 43 7,1 7,1 | 53 40,8 12,6 46,6 1,47 | 0,71 | 50,00 Albico
Luvisol Ocrico
G17-13 7,7 9,8 15,6 19 6,2 1,5 5,5 42.6 11,7 45,7 3,08 | 0,47 | 1948 Tipico ArFrr
Luvisol
H18-02 7,7 11 15,8 25 6,8 0,9 | 5,6 38,2 20,3 41,5 2,16 | 0,44 | 11,69 | Melanico Tipico
Luvisol Ocrico
J12-18 9,7 12,9 18,1 31 7,8 1,9 | 5,7 35,7 10,0 54,3 1,23 | 0,56 | 19,59 Albico Ar, pa
Planosol
J12-25 11 14,9 23,2 36 10,8 | 0,2 | 54 37,2 7,8 55 1,44 | 0,41 1,82 | Districo Ocrico
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Continuacién agrupamiento 1

Cmol .. kg™ (%)
Perfil CICe CIC; | CICg, | CIC,. | Bases | Al pH Arcilla | Limo | Arena Ox. C.O. | . Al CSROU
’ H20 Fe interc.
Luvisol
Melénico Tipico
J12-29 7.4 15,5 18,7 33 5.9 1,5 54 39,8 13,6 46,6 1,88 | 0,69 | 20,27 Ar pa.
Luvisol
J12-32 14,4 19,3 24,1 47 11,7 | 2,7 | 54 34,4 8,0 57,6 | 0,51 | 0,87 | 18,75 | Umbrico Albico
Luvisol Ocrico
J12-34 10,8 15 21,5 38 9.4 1,4 | 5,25 35,1 7.9 57 0,86 | 0,45 12,96 Albico Ar
Luvisol
D15-28 22,7 274 33,8 55 21 1,7 | 5,6 42.8 10 47,2 0,68 | 1,18 7,50 Melanico Albico
Media 11,9 16,1 21,3 37,7 9,6 2,2 | 54 37,7 11,8 50,6 1,4 0,6 18,6
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Sintesis de Cluster a o Agrupamiento 2

cmol, kg 1 (%)
pH . . Ox. Al
Perfil CICe | CIC; | CICg; | CICx, | Bases | Al Arcilla | Limo | Arena C.0. | interc CSROU
H20 Fe n
Luvisol Umbrico
Tipico, ArF
USDAI12 | 9,1 15,7 18,7 28 8,5 0,6 | 53 46,9 22,8 30,3 1,9 0,7 6,59 ArFrmixed,
Luvisol Ocrico
G17-17 9,5 15,5 21,1 24 7,9 1,6 | 53 53,1 17,7 292 | 2,45 | 0,82 | 16,84 Abruptico, r
Inceptisol
F29-23 14 22,8 29,6 37 8 6 4,7 54,6 28,3 17,1 32 | 0,83 | 42,86 | Umbrico, Fr mp
Luvisol
Melanico
E16-22 8,8 16 20,3 26 8 0,8 5,3 50,7 14,4 34,9 42 | 0,78 | 9,09 | Abruptico, ArFr
Argisol Districo
C15-51 12,1 20 26,5 30 11,7 04 | 54 55,3 15,5 29,2 | 3,98 | 1,06 | 3,31 Umbrico, ArFr
C15-52 | 97 | 17,5 | 236 29 890 | 08 | 49 | 502 | 221 | 277 | 391 | 091 | 825 | Acrisol Umbrico
Tipico FrAr
Luvisol
E18-05 10,1 15,4 22,9 31 8,3 1,8 5,1 44,2 359 19,9 | 4,77 | 0,47 | 17,82 | Melanico Tipico
Fr, .
Media 10,5 17,6 23,2 29,3 8.8 1,7 | 5,1 50,7 22,4 26,9 3,5 0,8 15,0
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Sintesis de Cluster a o Agrupamiento 3.

cmolc kg - (%)
Perfil CICe | CIC; | CICg, | CIC,. | Bases | Al pH Arcilla | Limo | Arena Ox. C.O. | . Al CSROU
’ H20 Fe interc.

USDA8 | 9,1 | 125 | 164 | 37 | 23 | 68 | 49 | 283 62 | 655 | 09 | 06 | 7473 | Actisol Ocrico
Tipico Ar

1123 | 77 | 106 | 138 | 46 | 38 |39 | 44 | 182 | 91 | 727 | 104|065 | s0,65 | AcnsolOcrico
Tipico Ar
Acrisol Ocrico

H15-35 4,1 5,3 8,3 19 2.5 1,6 5,4 17,5 15,5 67 0,63 | 0,59 | 39,02 L
Abuptico Ar
Acrisol Ocrico

J11-22 6 9,2 12 30 3,6 24 | 4,5 25,2 10,1 64,7 0,90 | 0,5 40,00 , .
Tipico Ar
Luvisol

J12-19 7 10,2 14,9 28 5,9 1,1 5,1 22 27 51 0,74 | 1,15 | 15,71 Melanico
Tipico, Ar pa.

J12:39 | 72 | 124 | 165 32 30| 42 | 44 | 301 94 | 60,5 | 12 | 084 | 5833 | ‘AcrisolOcrico
Tipico Ar
Luvisol

Gl16-04 8 11,8 17,7 24 5,3 2,7 5,1 39,8 18 42,2 1,34 | 0,62 | 33,75 Melanico
Tipico
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Continuacién agrupamiento 3

cmolc kg ! (%)
perfil | C1C | CIC, | CIC,, | CIC,. | Bases | Al | PH | Arcilla | Limo | Arena | € |c.o.| . A CROU
€ ’ H20 Fe interc.

USDA9 | 59 | 102 | 146 21 32 (27| 49 399 | 102 | 499 | 2,00 | 056 | 4576 | Acrisol Ocrico
Tipico Ar, r
Acrisol Ocrico

G17-23 | 69 | 85 15,3 16 36 33| 5 468 | 129 | 403 | 242 | 038 | 47.83 s
Tipico Ar, r
Luvisol

HI8-12 | 5.1 | 7.7 12,8 19 46 05| 53 236 | 201 | 563 | 122 |095| 980 Melénico
Tipico Ar Fr, r
Acrisol

J12221 | 63 | 99 13,7 39 2 |43 51 189 | 12,0 | 691 | 039 | 0,76 | 68,25 | Umbrico Tipico
Ar, pa Tiene

1224 | 83 | 117 | 161 30 33 | s | 49 | 317 | 48 | 635 | 136 | 0.61 | 6004 | AcrisolOcrico
Albico Ar, pa

1226 | 58 | 73 | 135 | 21 | 55 |03] 54 | 269 | 71 | 66 | 104 | 046 | s17 | LuvisolOcrico
Albico Ar
Acrisol

71227 | 94 | 13,7 | 178 39 34 | 6 5 26.4 6.8 66.8 | 0,56 | 0,99 | 63.83 Umbrico
Tipico Ar
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Continuacién agrupamiento 3

cmolc kg ™ (%)
perfit | 1€ | €1, | CICs, | CICA | Bases | Al | PH | Arcilla | Limo | Arena | 9% | co. | Al CROU
¢ ’ H20 Fe interc.
Acrisol Ocrico
11228 | 73 | 11,9 | 148 31 33 | 4| 5 325 | 79 | 596 | 1,52 056 | 54,79 ;
Albico. pa.
11230 1 9.7 | 146 | 20 44 | 52 (45| 54 | 274 | 124 | 602 | 064 | 075 | 4639 | Aol Oorico
Tipico Ar
11233 | 7.8 | 128 | 188 32 s4 |24 505 | 337 | 111 | 552 | 100 | 055 | 3077 | LuviselOcrico
Abruptico Ar
235 | 70 | 93 | 143 | 26 | 31 |39| 495 | 278 | 88 | 634 |132] 056 | 5571 | ASsol Ocrico
Abruptico Ar
Acrisol Ocrico
112-37 | 98 | 11,8 | 195 27 49 49| 53 | 348 | 83 | 569 | 183 | 065 | 50,00 .
Albico Ar
11240 | 69 | 99 | 146 | 25 39 30| 44 | 206 | 94 | 610 | 29 | 075 | 4348 | AcnisolOcrico
Tipico Ar
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Continuacién agrupamiento 3

cmolc kg ™ (%)
perfit | 1€ | C1C; | CICs, | CICA | Bases | Al | PH | Arcilla | Limo | Arena | 9% | co. | Al CROU
¢ ’ H20 Fe interc.
J13-10 | 42 | 83 | 107 28 38 04| 53 | 236 | 85 | 679 | 14 | 048 | o5 | LuvisolOcrico
Abruaptico Ar, r
Inceptisol
C15-53 | 54 | 92 | 152 23 20 |34 44 | 259 | 203 | 538 | 1,78 | 096 | 62,96 | Umbrico ArFr,
mp
J2-11 | 7.2 | 12,6 | 211 41 33 139] 51 | 268 | 117 | 615 | L12| 052 | s417 | Duvisol Ocrico
Abraptico hm
F14-18 | 58 | 65 | 9.l 370 | 55 |03 49 | 336 | 47 | 617 |147] 030 | 517 | uvisolOcrico
Tipico Ar, r
JI3-08 | 96 | 136 | 187 | 30 | 37 59| s2 | 270 | 107 | 23 | 1L72| 100 | 6146 | Aol Oorco
Abruptico Ar
Media | 7,1 | 10,5 | 152 | 302 | 38 (33| 50 | 287 | 11,3 | 60,0 | 13 | 0,70 | 43,50
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Sintesis estadistica descriptiva de la muestra de la poblacion de suelos acidos

Variable. CIC. CIC;y ClICs CICs. Bases Al pH Arcilla Limo Arena Ox.Fe. C.O0. CIC;0/ Arc.

cmol. kg™ %
Minimo 4,1 5,3 8,3 16,0 2,0 02 44 17,5 4,7 14,7 0,4 0,1 0,2
Méximo. 28,5 36,0 36,4 55,0 283 7,1 6,1 59,3 359 72,7 4,8 1,2 0,6
Media 9,2 13,5 18,4 31,9 6,6 26 52 35,4 13,5 51,1 1,7 0,7 0,39
Mediana 8,2 12,6 18,1 31,0 5,7 24 53 34,1 11,9 55,1 1,4 0,7 0,37
Desv. Tipico. 4,1 52 5,3 8,7 4.4 1,9 04 10,5 6,8 14,4 1,1 0,2 0,1

C.V 43,8 38,4 29,0 27,2 66,1 74,1 7,1 29,6 50,2 283 63,6 34,5 26,1







