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EFFECT OF CATIONS ON HYDROPHYSICAL SOIL PROPERTIES IN RELATION TO
CLAY MINERALS.

Soil physical properties depend on the composition of exchangeable cations, the concentration of
electrolytes, and the kind of soluble salts. Laboratory experiments were conducted to study the
variation of soil hydrophysical properties with the use of water solutions of different cationic
composition. It was hypothesized that the deleterious effect of monovalent cations on soil
hydrophysical properties mainly depends on the kind of divalent cations present in the soil solution
and on clay mineralogy. Soil hydraulic conductivity was determined in two soils with illitic and
smectitic clay minerals which were leached with sol utions of different cationic composition. In these
soils, cationic exchange experimentswere also carried out. Results show relative hydraulic conductiv-
ity (K) intheillitic soil to be more negatively affected by Mg treatments. Soil K decreased further
when Cawas replaced by monovalent cationsin the smectitic soil. It was concluded that the smectitic
soil exhibited the lowest affinity for Na and therefore the hydrophysical soil properties were less

affected in comparison with theillitic soil.
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INTRODUCCION

EnlaArgentinalaexpansion agricola
haciaregionesmarginal esbajo condicionesde
aridez y semiaridez ha sido posible gracias a
desarrollo de distritos de riego en valles
aluviales donde los suelos presentan gran
variabilidad en cuanto a sus propiedades
fisicoquimicas. En décadas recientes €l riego
complementariofueincorporado aregionesméas
humedas donde los suelos presentan mayor
homogeneidad pero, en cambio, la calidad de
las aguas subterraneas utilizadas parael riego
presentan muy variada composicion quimica.

Laspropiedadesfisicasdelos suelos
dependen de la composicién de los cationes
intercambiables, de la concentracion
electrolitica y del tipo de sales presentes
(Shainberg et al., 1981), lo cual afecta la
distribucion de iones préximos a la superficie
y, por ende, el acomodamiento delas particulas.

Losroles de Na"y Ca? en estos
procesosfueronidentificadosy definidoshace
ya varias décadas (Kelley 1927), pero
contrariamente contrariamente, 1os roles
gjercidos por K* y Mg?* fueron motivo de
NnuUMerosas controversias.

Mientras sodio y calcio son natural-
mente abundantes como componentes de sa-
lessolublesy constituyentes de productos de
meteorizacion en los suelos, en las regiones
donde se desarrollaron los méas importantes
estudios de este tipo potasio y magnesio es-
tén menos presentes. Debido a ello, con fre-
cuencia, estos Ultimos cationes han recibido
menos atencién en el tratamiento de estos te-
mas.

En la Republica Argentina existen
extensas areas de suelos salinos con
abundanciade K* como de Mg?* (Cerana1969,
Scoppa, Di Giacomo 1985).

En los Ultimos afios distintos autores
coinciden en sefialar aumentos en el PSI del
sueloy disminucionesen latasadeinfiltracion,
como resultado de aplicar riego complemen-
tario asuel os pampeanos (Andriuloet al . 1998,
Irurtia, Mon 1998, Peinemann et al. 1998). En
las aguas subterraneas utilizadas para el riego
fueron detectadoselevados contenidosdeMg
y K (Alconada, Minghinelli 1998). Este hecho
puede influir sobre la cobertura cationica de
los suel os sobrelos cual es son aplicadas estas
aguas.
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Faedo y Cerana (1980) comprobaron
efectos negativos de K*sobrelapermeabilidad
de un suelo de la provincia de Cérdoba.
Comparando el efecto de diferentes sales de
Nay K sobre las propiedades fisicas de los
suelos, Zalbaetal. (1995), hallaron quelassaes
acalinizantes producen serias alteraciones en
propiedades hidrofisicas en presencia de am-
bos cationes monoval entes.

Laselectividad dedistintosminerales
de arcilla por los diferentes cationes, permite
prever la influencia de la composicién de la
solucion del suelo sobre el complejo de
intercambio, y asu vez, sobre las propiedades
fisicasdel suelo. Puede hipotetizarse entonces,
que la magnitud del deterioro de las
propiedades fisi cas de | os suel os causado por
los cationes monovalentes depende de los
cationes divalentes acompafiantes y de los
minerales de arcilla presentes. Los objetivos
de este estudio fueron:

- @) determinar valores de conductividad
hidraulicaen suel os de diferente composicién
mineral 6gicautilizando solucionescon distinta
compaosicién cationica; y

- b) determinar mediante isotermas de
intercambio catidnico, la selectividad de los
distintos cationes por los coloides
predominantes que ayuden aexplicar cambios
de las propiedades hidrofisicas.

MATERIALESY METODOS

Se tomaron muestras de horizontes
superficiales de suelos representativos de dos
regiones bgjo riego de Argentina: & un Haplustol

Entico ddl valle del rio Dulce en Santiago del Estero,
con material originario detipo loéssico eillitacomo
arcilla predominante; b) un Haplacuol Vértico del
vale inferior del rio Chubut, con gran predominio
de esmectitas. En la Tabla 1 se presentan algunas
propiedades distintivas de estos dostipos de suel os.

Para mejorar las condiciones de
precolacion del agua se mezclaron los suelos con
arena inerte — previamente lavada con HCl y agua
destilada, hastahallar reaccidn negativaaloscloruros.
En ambos casos, unavez realizadas, |as respectivas
mezclas presentaron contenidos de arcillade 200 g
Kg?! y materia organica de 14 g Kg!. Se vertieron
200 g de suelo en columnas de acrilico de 7 cm de
diametroy 10 cm dedtura, con unaplacacribadaen
su parteinferior y un orificio central parala salida
del liquido. Para lograr una mayor uniformidad de
empaquetamiento del suelo en € interior de las
columnas se dejo caer 20 veces cada columna sobre
una superficie de madera desde una adlturade 5 cm;
posteriormente se cubrieron |os suel os con un papel
defiltro y se humedecieron con agua destilada por
ascenso capilar. Laconductividad hidréulicasaturada
fue determinada siguiendo la metodol ogia descripta
por Klute (1986). Los tratamientos efectuados
fueron: Na-Ce&*, K*-Ce?*, Na-Mg* y K*-Mg*
con relaciones entre cationes equivalentesaun RAS
=[Na] /{05 ([Ca™] + [Mg*])}¥2 obieny RAP
=[K1/{05([Ca"] + [Mg])}¥?=25.

En la preparacion de las soluciones se
utilizaron sales cloruradas de los respectivos
cationes, evitando de este modo posibles
interferencias por efecto de los distintos aniones
(Shanmuganathan, Oades 1983).

Para lograr un rapido equilibrio y una
efectivasaturacion detodoslos sitiosdeintercambio
con los respectivos cationes, se percolaron
inicialmente en cadatratamiento un litro de solucion
de unaconcentracion de 50 cmol L1 y luego seaplicd

Tabla 1. Algunas propiedades de las muestras de suelos estudiadas.

Table 1. Some properties of the studied soil samples.

Materia organica (g kg
Arcilla (< 2um) (g kg?)
Limo (2-50 pm) (g kg?)
CaCO; (g kg™)

pH en agua (1:2.5)

CIC (cmol kg™

Sudlo
illitico esmectitico
17 2
250 429
586 364
8 13
8.1 82
24.0 46.0
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sucesivamente 500 ml de solucién de la misma
relacion catidnica pero con una concentracion de
solo 1 cmol.L . Finalmente se hizo percolar 500 ml
de agua destilada para laver €l exceso de sales. Los
tratamientos fueron realizados por triplicado.

Los valores de conductividad hidréulica
(K) fueron calculadosen based tiempo transcurrido
y a las mediciones de los volimenes percolados
(aproximadamente 100 ml) segin:

K=Q. L. AL tL H? [1]
donde Q es & volumen de agua que pasa por la
columna de suelo en e tiempo t, A esel areadela
columna, K es la conductividad hidraulica media en
todalaprofundidad, L laaturadel suelo dentro de
la columnay YH la carga hidraulica. El valor de
conductividad hidréulica obtenido con la solucion
de50cmol.L* fueconsiderado un vaor dereferencia
Mientras que el cociente de la conductividad
hidraulica obtenida con otras soluciones (1 cmol L*
y AD) y este valor de referencia fue considerado
como conductividad hidréulicarelativa

La selectividad de los suelos para los
distintos cationes se determind sobre muestras
homoi 6ni cas preparadas por saturacion delascargas
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con CaCl,, MgCl,, NaCl o KCI 1 N. Alicuotas de 1
g de estos suelos fueron tratadas con 20 ml de
soluciones de 1, 2.5, 5y 10 cmol L?, luego de 12
horasdeequilibrio. En el liquido sobrenadantefueron
determinados los cationes desplazados: Na, K*y
Ca* por fotometria de llama y Mg* por
espectrofotometria de absorcidn atomica.
Enlosliquidos percoladoslapresenciade
solidos en suspension fue determinadaatravésdela
absorbancia de las soluciones 2490 nm, asumiendo
una relacién directa entre concentracion de solidos

y valores medidos (Amezkita, Araguez 1995).

RESULTADOSY DISCUSION

La conductividad hidréulica relativa
disminuy6 més en los suelos saturados con
Mg? (Nat > K*), siendo este catidn
responsable del mayor deterioro fisico en
comparacion con Ca?* (Figura 1). En efecto,
hubo también mayoresval oresde absorbancia
enlospercolados delostratamientos con Mg,
como consecuenciade unagran dispersion de
coloides (Figura 1). Trabajando con similares
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Figural. Conductividad hidraulicarelativay absorbancia en los percolados de las columnas de suelo durante la
aplicacidn de distintas soluciones sdinas (1cmol L) y agua destilada.
Figure 1. Relative hydraulic conductivity and absorbancy of leaching solutions from soil columns after applica

tion of saline solutions (1 cmol L) and distilled water.
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valores de PSI, Emerson y Chi (1977) y Curtin
et al. (1994) también observaron mayor
dispersion de coloides en suelos Na* - Mg?*
gue en suelos Na+ - Ca?*. Emerson y Smith
(1970) y més recientemente, Alperovichet al.
(1981) observaron cierta dispersividad en
presencia de Mg? a bajos tenores
electroliticosy en especial con predominio de
vermiculitaeillita

Levy et al. (1988) también observaron
bajos valores de conductividad hidraulica en
sistemas Na*-Mg?*. Este hechofueatribuido a
una distinta tasa de disolucion mineral
provocada por estos cationes (Alperovich et
al. 1986).

En el caso del suelo illitico, las
muestras saturadas con cationes monoval entes
presentaron menor desplazamiento de los
respectivos cationes adsorbidos. El
desplazamiento de K* fue mayor cuando lo
causaron Ca?* y Mg? que Na*. En la muestra
saturada con Na*, el desplazamiento por K,
Ca?ty Mg?* fuesimilar (Figura2 ahastad). En
el tratamiento saturado con K, ambos cationes
divalentesdesplazaron enformasimilar cuando
| as concentraciones fueron bajas (<0,004 cmol
L), mientras que Mg?* tuvo mayor poder de
reemplazo. En la muestra saturada con Mg?*,
este cation fue facilmente desplazado por Ca?,
mientras que en la muestra saturada con Ca?*,
€l desplazamiento sigui6é €l orden Mg?* >K* >
Na*. Seregistré adsorcion preferencia de Ca?
sobre Mg?", hecho atribuible al menor
desplazamiento de Ca?* por Mg?* y al mayor
desplazamiento de Mg?* por Ca?*(10cmol kg™
vs. 17 cmol kg*; Figura2). Seinfiereasi quela
illita presenta menor afinidad Mg?*, que éste
fue el cation mas facilmente desplazado. Se
observé también mayor adsorcion de sodio y
potasio en el suelo-Mg que en el suelo-Ca

Puede entonces concluirse que en el
suelo illitico los tratamientos con Mg?*
favorecieron unamayor adsorcion deNa* yK+*
e, indirectamente, produjeron marcado
deterioro de las propiedades fisicas del suelo.
Si bien ambos cationes monovalentes fueron
responsables de mayor dispersion y marcada
disminuciondelaconductividad hidréulica, no
debe pensarse en un efecto especificodeMg?.
Rengasamy (1983) encontré diferencias muy
pequefias entre entre Mg-illitay Caillita (0,3
mol.m3vs. 0,2 mol m?, respectivamente) frente

aNeillita (7,2 mol m?3) sobre la concentracion
criticade coagulacion delaillita.

En el suelo esmectitico saturado con
cationes divalentes se observé, en ambos
casos, desplazamiento cationico similar en
orden de magnitud, algo inferior en el caso de
Mg?* (Figura 2). Las muestras saturadas con
cationes monoval entes presentaron muy mar-
cada diferenciacién: la saturada con Na* pre-
senté un desplazamiento superior a doble del
tratamiento con K*. El mayor reemplazo
cationico fue producido por K*; siendo éste el
cation menos desplazado por las otras solu-
ciones. Este hecho indica mayor afinidad de
los coloides del suelo esmectitico por el
potasio, segun yafue observado por Dhillony
Dhillon (1996), en suelos ricos en esmectita.

En el suelo esmectitico, K* fue
adsorbido en mayor proporcién que el Na*, y
reemplaz6 en menor proporcion aCa?ty Mg?*
gue Na*. Se observo un fécil desplazamiento
de Na* por €l resto de los cationes, aln en
bajas concentraciones.

De acuerdo con lo observado en los
ensayos de conductividad hidraulica, en los
tratamientos con Ca?* hubo una mayor
interaccién de los cationes monovalentes y,
en consecuencia, menor adsorcién de Ca?*, lo
cual explicaladisminucién delaconductividad
hidraulica (Figura 1). Esta observacién se
corroboraen laFigura2 donde se observaque
en el suelo smectitico el Ca?* esmasfécilmente
desplazado por | os cationes monoval entesque
e Mg,

Fletcher et al. (1984a) demostraron
gue los suelos montmorilloniticos tenian el
siguiente orden de preferenciapor los cationes:
Ca?* > Mg? > Na'. Sin embargo Spositoetal.
(1983) observaron que lamontmorillonitapura
no muestra preferencia entre estos tres
cationes. Ademas Fletcher et al. (1984b) no
encontraron efectos sobre el intercambio de
Ca?* y Mg? dentro de un rango de pH
comprendido entre 5y 7, y un rango de PSI
entreOQy 25.

De las isotermas de adsorcion
presentadas puede inferirse que,
independientemente del mineral de arcilla
predominante, el poder de desplazamiento fue:
Ca? >K+ > Mg? >Na'. En general K* fuemas
fuertemente desplazado por Mg?* que por Ca?;
mientras que Na* fue desplazado conlamisma
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intensidad por ambos cationes divalentes.
Tanto en un suelo como en otro la adsorcion
de K* fue mayor que lade Na*. Se observo un
menor poder de retencion de cationes sobrela
superficie de adsocién de la illita en
comparacion con la smectita.

La mayor disminucion de la
conductividad hidraulica relativa en el suelo
con predominio de illita se produjo en los
tratamientos Na*-Mg?* y K+-Mg?*. Estehecho
fue confirmado por los mayores valores de
absorbanciaenlosliquidos percolados. Enlos
minerales de arcilla de este suelo Mg?* fue
desplazado con mayor facilidad que Ca?* por
los cationes monovalentes, presentando
ademaés laillitagran afinidad por €l sodio.

En el suelo con esmectitas se produjo
menor deterioro delaspropiedadeshidrofisicas
gue en aquel en el suelo con predominio de
illita. En el caso de la esmectita los cationes
monovalentes reemplazaron mayores
cantidades de Ca?* que de M g?*. Posiblemente,
la mayor expansion de los espacios
interlaminares de estas arcillas no constituyen
un obstaculo al librereemplazo deloscationes
intercambiables entre si.

Se puede concluir entonces que, en
presencia de elevadas proporciones de
cationes monoval entes, el empleo deaguascon
predominio de Mg?* afectara en mayor grado
la conductividad hidradlica de los suelos
illiticosqueladelossuel osesmectiticos. Dado
€l predominio deillitaen lossuel os pampeanos
donde se practica riego complementario, asi
como la composicion mineral de las aguas
subterraneas utilizadas, |os resultados del
presente trabajo aportan una posible
explicacion al deterioro hidrofisico informado
por diversos autores.
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