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INTRODUCCION

Los experimentos en laboratorio han proba-
do ser utiles cuando se trata de dilucidar
procesos de formacién de suelos, tales co-
mo eluviacién, meteorizacién de minerales
primarios a secundarios, o transformacién
de una arcilla en otra. La mayor ventaja
de estas experiencias reside en la rapidez
con que es posible reproducir fendmenos
que en la naturaleza tardan cientos o miles
de afios. Ldgicamente que la reproducibi-
lidad del proceso no puede ser exacta, ya
que existen factores independientes del sue-
lo mismo, pero que lo influencian y cuyo
manejo en condiciones de laboratorio es
muy dificil. Por ejemplo esto sucede con la
micro y macro fauna.

Sin embargo, lo que realmente interesa
en estos procesos en laboratorio, no son las
variaciones puntuales que se produzcan, si-
no las tendencias generales del fenémeno a
través del tiempo. Esto permite explicar la
direccién o tendencia del proceso y los
cambios de importancia que pueden ocurrir
en el suelo, proyectados en un tiempo.

De acuerdo con las ideas precedentes, en
esta investigacién se han estudiado las va-
riaciones de algunas propiedades de un sue-
lo sometido a lixiviacién forzada en condi-
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ciones de laboratorio. Para ello se ha utili-
zado la metodologia propuesta por Pedro
(1964) con modificaciones. Se eligié un suelo
derivado de cenizas volcdnicas, ya que cons-
tituye un buen material para realizar estu-
dios pedogenéticos, pues la evolucién de és-
tos es rapida (Quantin, 1974). En esta pri-
mera parte se discuten -las variaciones sufri-
das en el complejo de intercambio.

Las tendencias de los cambios se analizan
matematicamente y los resultados se discu-
ten en funcién de los factores de formacién
de suelos.

MATERIALES Y METODOS

Se muestreé el horizonte superficial de un
perfil de la serie Limanque, que es miembro
de la Familia franca gruesa sobre franca es-
quelética, térmica de los Umbric Vitran-
depts. El perfil esta ubicado a 6 Km. al es-
te de Chimbarongo, por el camino de Chim-
barongo a Codegua, vi Regioén.

Se utilizé el método de lixiviacién en ex-
tractores “Soxhlet” propuesta por Pearo
(1964) y modificado por Luzio et. al. (1976)
y Vera y Elissegaray (1977).

Se hicieron cuatro tratamientos, que co-
rresponden a los muestreos en los tiempos
denominados ts, ts, t4 y ts, con tres repeticio-
nes, lo que dio un total de doce extractores.
El tratamiento t: correspondié a una mues-
tra testigo analizada antes de comenzar el ex-
perimento.

En la parte inferior de la cdmara del ex-
tractor se colocaron 145 g de suelo no tami-
zado, sobre 20 g de cuarzo quimicamente
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inerte y tamizado a 2 mm. Este conjunto se
conecté a un balén de 250 ml de capacidad
con 220 ml de agua bidestilada (Detalle de
este dispositivo, en Luzio et al., 1976) .

La etapa experimental duré 180 dias. Ca-
da 45 dias se desmontaron y analizaron 3
“soxhlets”, que correspondieron a las etapas
‘progresivas del proceso de lixiviacién.

Los analisis realizados al suelo fueron: pH
“(1:1) en agua; conductividad eléctrica en re-
lacién 1:5 (Bower y Wilcox, 1965); cationes
solubles (Bower y Wilcox, 1965); bases de
intercambio con acetato de amonio pH 7
(Ca y Mg mediante espectrofotometria de
absorcién atémica; Na y K, por fotometria
de llama) (Chapman y Parker, 1978); aci-
dez titulable con trietanol amina-cloruro de
bario (Peech, 1965) ; capac1dad de intercam-
bio catiénico por suma de cationes y acidez
titulable; materia orgénica segtin Walkley y
Black (Jackson, 1964) ; hierro libre, extraido
con hidrosulfito de sodio y determinado
por espectrofotometria de adsorcién atémica
(Hauspy, 1969); fésforo disponible por el
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método de Olsen (Jackson, 1964) y granulo-
metrfa (Day, 1965).

Los analisis quimicos efectuados en la so-
lucién del matraz fueron: pH; conductividad
eléctrica y cationes solubles (Richards, 1970).

Los resultados se expresan en relacién a
suelo seco a 105°C. Ademas se realizd regre-
sién y correlacién simples con los resultados
obtenidos. También se analiz6 correlacién
multiple y parcial para CIC, MO y Arcilla.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cationes solubles

Los cationes solubles disminuyeron en el sue-
lo a partir del tiempo t: (Cuadro 1) a cau-
sa de la intensa lixiviacién. Esta situacién
era predecible, ya que la lixiviacién de las
sales solubles es un fenémeno normal en
condiciones de terreno. Sin embargo, se pu-
do apreciar una diferencia en cuanto a la ta-
sa de disminucién de los cationes monova-
lentes con respecto a los bivalentes.

Cuadro 1 — Anélisis del suelo contenido en los extractores “soxhlet”.

Cationes solubles

Complejo de Intercambio

C.E. V M.O. pH Arcilla

s Ca Na K Mg Ca Mg Na N H CIC
§
= umhos.

me/l cm. me|100g % % %
ty 1,16 038 014 023 350 2339 159 1,04 233 2885 424 3259 8698 82 63 124
ts 051 009 002 008 110 2256 1,81 020 020 2427 421 2848 8521 71 65 112
ts 054 010 002 008 113 2230 126 013 024 2393 419 2812 8513 70 67 105
ts 050 008 002 007 70 21,58 1,15 007 022 2302 431 27,33 8425 70 68 116
ts 050 0,2 002 007 116 2156 1,17 004 016 2393 420 2713 8453 69 69 124

El Na soluble manifesté6 una disminucién
en el suelo hasta ts, que corresponde a una
tasa de un 78,9%,. El K, Mg y Ca disminu-
yeron en 85,7%, 69,6%, y 56,9%, respectiva-
mente. En el tiempo ts el Na soluble aumen-
t6, lo que indicarfa una mayor solubilidad
de dicho elemento, en relacién a los iones
solubles. Estos cationes solubles son lixivia-
dos del suelo como sales disociadas y se con-
centran en la solucién del matraz. Una ma-
nera de estimar la concentracién de estas sa-
les es a través de la conductividad eléctrica.
Es asi como en el suelo la conductividad

eléctrica disminuy6é (Cuadro 1) y en cambio
aumenté en la solucién del matraz, debido a
la acumulacién de las sales lixiviadas desde
el extractor. Al mismo tiempo se elevé el
pH de dicha solucién (Cuadro 2). Resulta-
dos semejantes fueron obtenidos por Luzio
et al. (1976).

Variacion en el complejo de intercambio
Los cationes solubles estin en equilibrio con

los cationes intercambiables, por lo que las
reacciones quimicas de los iones solubles
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Cuadro 2 — Anélisis quimico de la solucién contenida en el matraz.

Tiempo Cationes solubles Conductividad,
eléctrica
Ca Na K Mg pH
me|l pmhos/cm
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,3
te 20,93 3,80 4,30 0,11 2.883 8,8
ty 21,56 6,00 5,25 0,13 8.553 8,8
ty 22,65 9,58 8,17 0,14 4.900 9,0
ts 29,00 8,00 7,5€ 0,43 4.500 3.9
comprometen también a los intercambiables centaje de saturacién de ba-
(Black, 1975) . ses. L
Esto se evidencia en el Cuadro 1, donde t : tiempo (estados de lixivia
se aprecia .que la dindmica de los cationes cién), y
intercambiables, la CIC y el porcentaje de a, b : constantes.

saturacion de bases fue semejante al compor-
tamiento de los iones solubles.

Al igual que los cationes solubles, la tasa
de pérdida total de los cationes intercambia-
bles monovalentes fue mds alta que la de los
bivalentes (96,15; 93,13; 26,42, y 7,82 para
K, Na, Mg y Ca, respectivamente), Esto se
deberia al coeficiente de selectividad que
presentan las particulas del suelo para adsor-
ber cationes monovalentes y bivalentes.

En estudios realizados con suelos derivados
de cenizas volcdnicas, Schalscha, Pratt y An-
drade (1975) demostraron que este coeficien-
te era mayor para e¢l Ca que para el K, lo
que indica que el Ca estd mds fuertemente
adsorbido en el complejo coloidal de estos
suelos.

En la figura 1 se observan las variaciones
que presentan las propiedades del suelo, in-
herentes al complejo de intercambio, a tra-
vés de los estados de lixiviacién. Se puede
apreciar que los cationes de intercambio, la
CIC y la saturacién de bases disminuyen en
forma exponencial a través del tiempo debi-
do al incremento progresivo de la lixivia-
cién. La ecuacién exponencial que represen-
ta a las curvas de la Figura 1 es del tipo:

X = ath
donde: X: puede ser Ca, Mg, Na, K (in-
tercambiables), CIG y por-

La ecuacién anterior permite calcular en
forma puntual el valor de X, a través de los
estados de lixiviacién.

La siguiente expresién permite cuantificar
la variacién de X a medida que transcurren
los estados de lixiviacién.

X + tK*P
Ko e )
dX=-ax b t dt
XK tk
donde: Xi : Contenido de la variable X

en el tiempo t..
Xy+, : Remanente de dicha varia-
ble  transcurrido un tiempo

igual a p.

La tendencia de las curvas de la Figura 1
son similares a las encontradas por Bower
(1975), quien estudié la pérdida de K ‘en
suelos derivados de cenizas volcdnicas some-
tidos a lavados en forma experimental.

En el Cuadro 1 se aprecia que Ca y Mg
son los iones dominantes en el complejo de
intercambio. La dominancia de ambos catio-
nes en los suelos derivados de cenizas volca-



AGRICULTURA TECNICA — VOL. 32 - Ne %, 1979

148
y a 1; b
140} y=e03 x15 =000 y-20%
r=-0.86*% r=-094 ** c
-~ 110} f y=elts x020
o o r=-0.94%%
28 48 :
g Dy o 150}
= o701 g3
| o
050, =
100t
il 1, 't3 s > 1 t, t, ot h ot oty t ts
Tiempo Tiempo Tiempo
e M
d ‘} . y=@¥4s x-o1t lr . y=etss x-0015
4 y=¢_,3.15 x-005 r=-0.92 ¥ % as00l r=-0.91 % %
r=-0.81 %% 3000f :
~5 2300 -] 8s00r
o £300F S g
g S 2200t . A : ag :\? 8400F :
g 2100f N o  2600fF ’ =
© o .
T 1 1, 1 ] s & 1 1 L 1 P 1 1 L L 1
Hh b b ot ot t s ot ty ty oty oty ts
Tiempo Tiempo Tiempo

**Grado de significacién al 0,01.

Figura 1 — Tendencia de la variacién del complejo de intercambio en el suelo: a,
sodio; b, potasio; ¢, magnesio; d, calcio; e, CIC; y f, saturacién de bases.

nicas es frecuente y ha sido descrita por di-
ferentes autores (Zavaleta, 1969; McConaghy,
1969; Bornemisza y Pineda, 1969).

La estrecha dependencia que existe entre
la CIC, la materia organica y la arcilla, fue
comprobada a través de los coeficientes de
correlacion multiple obtenidos entre las tres
_variables. Este fue de 0,86** y las correla-
ciones parciales fueron de 0,92** y 0,25 en-
tre CIC y materia orgdnica, y CIC vy arcilla,
respectivamente. Esto demuestra que en es-
tos suelos derivados de cenizas volcénicas, la
contribucién de materia organica a la CIC es
mds importante que el aporte de la arcilla.
Conclusiones semejantes obtuvieron Kobo

——— s

**Significativo al 1%.

(1964) , Urbina (1965) y Fassbender (1975),
en suelos volcanicos.

Olifer y Borodulin - (1974) en suelos de
origen diterente (Chernozem y Chesnut) ob-
tuvieron un coeficiente de correlacién multi-
ple (CIC-materia organica-arcilla) de 0,81y
correlaciones parciales de 0,63 entre CIC-ma-
teria orgénica y 0,32 entre CIGC-arcilla. Es
probable, en consecuencia, que estas relacio-
nes se puedan generalizar a otros tipos de
suelos y no solamente a los suelos derivados
de cenizas volcdnicas.

La Figura 2.a. muestra esta relacién, donde
a medida que disminuye la materia orgdnica
disminuye también la CIC.

Por otra parte, la materia orginica tuvo
un decrecimiento importante a - través del
tiempo, equivalente a un 15,89, (Cuadro 1)
debido a la descomposicién y, ademds, a que



W. LUZIO Y W. VERA — VARIAGIONES DE ALGUNAS PRO PIEDADES DE UN SUELO DERIVADO DE... 49

MO (%)

a

ClC =e1.24 (Mo)I.OS

r=0.92 ** .

| NS | 1 i

k1 =

X

L

70 75 80 85

MO (%)

b

Vv =e4.17 (MO)O'“
r=0.80 **

"83 85 8
V (%)

c

pH =e2‘85 (Mo)—0.45
r=-0.81%%

75 80
MO (%)

*¥Grado de significacién al 0,01.

cierta cantidad de materia organica se pierde
por efecto de la hidrolisis 'y posterior migra-
cién. Esta translocacién de humus estd rela-
cionada con las condiciones del medio. En
general, en suelos 4cidos el humus se encuen-
tra en forma de mor, cuya migracién es rela-
tivamente ficil y se comporta como agente
que favorece las migraciones, debido a su pa-
pel de coloide protector frente a la arcilla
(Mel'Nikova y Kovenya, 1974) y a la cuali-
dad de acomplejar a éxidos de Fe y Al (Du-
chaufour, 1968). Ademds, en estas condicio-
nes, las sustancias coloidales se mantienen
dispersas, lo que favorece la migracién. En
suelos menos 4cidos, el humus normalmente
es de tipo moder, donde atin subsisten dichas
propiedades (Gaucher, 1971). En consecuen-
cia, las condiciones de ligera acidez (entre
pH 6,8 y 6,9) que subsisten en los extracto-
res, permiten considerar la idea que la mate-
ria orgdnica migré en forma dispersa o co-
mo complejo con el Fe o la arcilla.

Ademis, la materia orgdnica tiene una es-
trecha relacién con el pH del suelo. La va-
riacién de este ultimo, a través de los esta-
dos de lixiviacién, en el suelo y en la solucién
del matraz, se aprecia en los Cuadros 1y 2,
respectivamente. El pH del suelo aumentd
en 0,6 unidades mientras que el pH de la
solucién del matraz lo hizo en 2,6 unidades.

En la Figura 2.c. se aprecia que a medida
que disminuye el contenido de materia or-
gdnica del suelo, aumenta el pH. El coefi-
ciente de correlacién entre estos dos pardme-
tros es de —0,81** Espinoza y Riquelme
(1976) llegaron a conclusiones semejantes en
un trabajo de caracterizacién quimica de al-
gunos Andepts de Chile, donde determina-
ron que a medida que se incrementan los ni-
veles de materia orgdnica en el suelo, se in-
crementa la acidez de dicho suelo.

En la Figura 2.b. se aprecia que a medi-
da que disminuye el contenido de materia
organica por efecto de la lixiviacién, también
tiende a disminuir el porcentaje de satura-
cién de bases.

*#Significativo al 195.

Figura 2 — Tendencia de la varicacién de: a, capacidad de intercambio catiénico;
b, porcentaje de saturaciéon de bases, y ¢, pH en funcién del contenido de materia

orgénica del suelo.
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RESUMEN

Se estudi6 la variacién del complejo de intercambio en un suelo derivado de ce-
nizas volcanicas sometido a lixiviacién forzada en condiciones de laboratorio. Para
ello se utilizé la metodologfa propuesta por Pedro (1964), con modificaciones.

Se utilizaron doce “soxhlets”, y se desmontaron tres cada 45 dias para someterlos
a andlisis. Ademd4s se usé una muestra testigo analizada antes de comenzar la ex-
periencia. ’

Las tendencias detectadas fueron las siguientes: importante decrecimiento de ca-
tiones solubles e intercambiables, con una tasa mayor de pérdida de monovalentes en
ambos casos. En igual forma hubo una disminucién de la CIC, de la saturacién de
bases y materia orgdnica. ‘

La conductividad eléctrica del suelo también disminuyd, aumentando en cambio
Ia de la solucién en el matraz recolector. :

La tendencia de la variacion de las propiedades se pudo expresar como ecuacio-
nes exponenciales, que son posibles de cuantificar mediante integracién definida.

Las variaciones detectadas permiten considerar, en una primera aproximacion, la
idea que el suelo ha sufrido una evolucién.

SUMMARY

VARIATIONS OF SOME PROPERTIES OF A VOLCANIC ASH SOIL (VI-
TRANDEPT) SUBJECTED TO INTENSIFIED LEACHING, UNDER LABORA-
TORY CONDITIONS. I. EXCHANGEABLE COMPLEX

The variations of physical-chemical properties of a soil derived from volcanic ash
and subjected to intensified leaching, under laboratory conditions, was studied. The
leaching method proposed by Pedro (1964), with modifications, was used.

In order to get a very intensive hydrolysis, soil samples were placed in twelve
soxhlets column systems. Every 45 days three soxhlets were analyzed. In addition,
a check sample was analyzed at the begining of the experiment.

The tendencies of the processes were as follows: significant decreases of soluble
and exchangeable cations, with a higher rate of loss for monovalent than bivalent
cations. Decreases in CEC, base saturation, and organic matter, was also detected.

The electrical conductivity of the soils in the soxhlets also diminished, but in-
creased in the leached solutions.

The tendency of the variations of soil properties was expressed by exponential
equations, and quantified through definite integration.

According to the variations measured, it was possible to conclude, as a first ap-
proximation, that the soil underwent an evolution.
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