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RESUMEN

Se describen por primera vez micorrizas vesiculo-arbusculares en las raices de Austro-
cedrus chilensis (ciprés de la cordillera) en los bosques nativos de Argentina.

Tanto las rafces de drboles sanos, como las de afectados por la enfermedad caracterfs-
tica del ciprés, poseen estructuras fungicas tipicas de los endofitos formadores de mi-
corrizas vesiculo-arbusculares, sin que se observen diferencias estructurales del simbiote
entre drboles afectados y sanos.

No se hadetectado la presencia de ectomicorrizas en ninguno de los drboles estudiados.

Palabras clave: Foresta, bosque nativo, Cupressaceae, Austrocedrus chilensis, micorrizas,
micorrizas vesiculo-arbusculares.

SUMMARY

VESICULAR - ARBUSCULAR MYCORRHIZAE IN
AUSTROCEDRUS CHILENSIS

For the first time vesicular-arbuscular mycorrhizae are described in the roots of Aus-
trocedrus chilensis growing in the Argentina natural torest.

The roots, either belonging to healthy trees or affected by the characteristic disease
of this tree, have the fungal structures typical of the endofites forming vesicular-arbus-
cular mycorrhizae. There were not structural differences between aftected and healthy
trees .

The presence of ectomycorrhizae was not found in the trees studied.

Key words: Forest, native woods, Cupressaceae, Austrocedrus chilensis, mycorrhizae,
vesicular-arbuscular mycorrhizae.

INTRODUCCION

Austrocedrus chilensis (D. Don) gran interés ecoldgico y economico.
Florin et Boutelje, 1954 o ciprés de En Argentina, se ve amenazada por
la cordillera, Cupressaceae nativa de una mortalidad conocida vulgarmen-
Argentina y Chile, es una especie de te como ‘‘Mal del ciprés’’. El indice
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de mortalidad, en algunos sitios, es
elevado y su agente causal permanece
ain desconocido, aunque investiga-
ciones previas postulan un origen
biolégico presumiblemente presente
en la rizosfera (Havrylenko et al.,
1989; Rosso, 1989).

Las micorrizas vesiculo-arbuscula-
res (VA) se encuentran en la mayor
parte de las especies vegetales cono-
cidas. Sin embargo, y debido quizas a
su mayor facilidad de manipulacion,
la investigacion de micorrizas VA se
ha centrado en las especies herba-
ceas, siendo muy escasa la informa-
cion existente acerca de la presencia
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de estos microorganismos en espe-
cies arbdreas, exceptuando las fruti-
colas (Rolando-Fajardo, 1985).

Ante la existencia de un deterioro
evidente de A. chilensis, posiblemen-
te causado por microorganismos del
suelo, y para comprender en un fu-
turo el proceso patogénico se plantea
la necesidad de profundizar en el es-
tudio del estado micorricico de la
planta huésped. En este sentido, dado
que hasta la fecha no ha sido investi-
gada la presencia de micorrizas en esta
especie arborea, el objetivo del pre-
sente trabajo es estudiar la posible
presencia de micorrizas en raices de
cipreses tanto sanos como afectados.

MATERIAL Y METODOS

En el Parque y Reserva Nacional
Nahuel Huapi, se seleccionaron cua-
tro parcelas en dreas con bosques
naturales de A. chilensis, con carac-
teristicas ambientales y vegetacio
nales diferentes, dos de ellas no
afectadas y las otras dos con sinto-
mas de afeccion conocidos (Havry-
lenko et al.,, 1989). En cada una se
tomaron muestras de raiz y rizos-
fera de ocho cipreses, tanto de indi-
viduos sanos como de afectados. Las
raices extraidas se clarificaron y tine-

ron segin el método descrito por
Bevege (1968), observandose las
estructuras flngicas mediante mi-
croscopio compuesto. Se realizd un
estudio de frecuencia de aparicion de

micorrizas VA a lo largo de un ano
en forma estacional.

Las muestras de suelo se procesa-
ron en base al método de tamizado
himedo-centrifugacién en sacarosa
modificado (Walker y Wize, 1982) a
fin de detectar la presencia de espo-
ras de hongos vesiculo-arbusculares.

RESULTADOS

En las 128 muestras de raices de
A. chilensis procesadas se encontra-
ron estructuras caracteristicas de los
hongos formadores de micorrizas
VA, tales como hifas intercelulares
e intracelulares formando ovillos,
vesiculas y arbusculos (Fig. 1 A-H).

Estas estructuras se observaron con
una frecuencia estacional de apari-
ciéon del 100%, sin presentar diferen-
cias cualitativas estructurales entre
las parcelas, a pesar de que estas
tenian caracteristicas ambientales,
vegetacionales y sanitarias diferentes.
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FIG. 1.—Microfotografias de estructuras de micorrizas vesiculo-urbusculares dentro de
raices de Austrocedurs chilensis.
A Células corticales colonizadas por hifas intreacelulares formando ovillos (0), vesiculas
(v) y arbusculos (a). B. Hifas intercelulares (he) e hifas intracelulares (ha). C. Hifas intra-
celulares (ha) formando ovillos (0) en las células préximas. D. Detalle de un ovillo. (o).
E. Vesicula (v) y ovillo (o) intracelular. F. Hifa intracelular (ha) formando una vesicula
(v). G. Hifa intracelular (ha) formando un arbuscula (a). H. Arbusculo en tres celulas con-
secutivas. I. Espora intrarradicular en una hifa sustentora. J. Detalle de la union del bulbo
suspensor a la misma espora,
(Abreviaciones: c: célula cortical; he: hifa intercelular; ha: hifa intracelular; o: ovillo;
v: vesicula; a:arbusculo; e: espora).
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En una de las parcelas sanas se
observo, con escasa frecuencia, espo-
ras intrarradiculares con las siguien-
tes caracteristicas: forma globosa;
contenido granular; didmetro 7060
um; hifas sustentora de 9-10 um con
unién de tipo vertical, siendo el
bulbo suspensor de 9-10 um (Fig.
1 I-J). Asi mismo, se corrobord la
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presencia de esporas de micorrizas
VA en los suelos de todas las parce-
las estudiadas.

En ninguna de las muestras proce-
sadas se detectaron ectomicorrizas,
hecho que también se corrobor6 en
cipreses de otras zonas del Parque y
Reserva Nacional Nahuel Huapi (da-
tos no mostrados).

DISCUSION

El hallazgo de micorrizas vesiculo-
arbusculares en coniferas de la Cor-
dillera de los Andes, concuerda con
los trabajos de Baylis (1961, 1962).

Con respecto a la Familia Cu-
pressaceae, este tipo de micorrizas
fue descrito en los géneros Junipe-
rus, Cupressus y Libocedrus (Harley
y Harley, 1987; Hung Tao-Hu, 1981;
Reinsvold y Reeves, 1986). Ademas,
en los géneros Juniperus y Cu-
pressus también fueron identificadas
ectomicorrizas acompanando a las
vesiculo-arbusculares (Harley y Har-
ley, 1987).

El presente trabajo permite con-
cluir que A. chilensis en Argentina
posee micorrizas VA y que en esta
especie arborea no fueron detectadas
otro tipo de micorrizas.

En lo referente a la mortalidad
que sufre el ciprés en Argentina, el
hallazgo del tipo de micorrizas y
su deteccidn estacional a lo largo de
un ano, tanto en bosques afectados
como en sanos, sugiere que la afec-
cion no aparenta modificar de forma
apreciable las estructuras fungicas
caracteristicas de este tipo de sim-

bionte, a pesar que los individuos
modifican visitlemente su estado
sanitario en ese mismo lapso. La
existencia de micorrizas VA en A.
chilensis puede ser un factor impor-
tante a analizar, no sb6lo desde el
punto de vista nutricional, que im-
plica un aumento natural de la resis-
tencia de la planta a los patégenos
(Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi,
1983; Morton, 1983), sino que tam-
bién, y debido a su presencia en los
cipreses afectados, desde el punto
de vista de la interaccion con micro-
organismos patdgenos causantes del
“Mal del ciprés”’. En efecto, se ha
encontrado que las micorrizas VA
tienen una participacion directa en
los fenomenos de resistencia a los
microorganismos patogenos, pudien-
do en algunos casos antagonizar o
sinergizar el efecto perjudicial para la
planta de estos Gltimos (Kaye et al.,
1984; Schenck, 1983).

En este sentido, en nuestro labora-
torio se considera de interés conti-
nuar el estudio de los hongos forma-
dores de micorrizas VA y su papel
en la resistencia a los agentes causan-
tes de la enfermedad.
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CONCLUSIONES

Austrocedrus chilensis posee mico-
rrizas vesiculo-arbusculares y la en-
fermedad que afecta a esta especie
arborea, no aparenta modificar en
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DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CAMBIO CATIONICO
Y CATIONES EXTRAIBLES CON Ag-TIOUREA EN ANDOSOLES

C.D. Arbelo, M. Espino y J. M. Herndndez-Moreno

Departamento de Edafologia y Geologia. Facultad de Biologia.
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RESUMEN N

Se ha determinado la capacidad de cambio catiénico (CCC) y los cationes extraibles
por el método de la plata-tiourea (una sola extracciéon con solucién no tamponada 0,01
M AgTU*, pH 5.5), en una serie de Andosoles de las Islas Canarias con alofana de dife-
rente composicién. Los resultados se comparan con los obtenidos por NH;OAc (IN,
pH 7).

El NH40Ac se ha revelado como el extractante mas eficaz para el potasio, Este hecho
podria reflejar la selectividad de la alofana por el potasio y la disolucion de vidrio volcd-
nico en NH,OAc. Ambos extractantes reflejan un poder de extraccion similar en el caso
del magnesio. Respecto al calcio, las cantidades extraidas con AgTU son superiores, no
existiendo buena correlacion entre ambos métodos, Este hecho se ha atribuido a la
existencia de adsorcién especifica de Ca por estos suelos.

La suma de cationes por AgTu (S-AgTU) presenta buena correlacién con los valores
de capacidad de cambio catiénico (CCC-AgTU). El método muestra un interés potencial
como procedimiento de rutina para la determinacion de la CCC representativa de las
condiciones de pH y fuerza iénica de los suelos,

Palabras clave: Carga variable, andosol, capacidad de cambio.

SUMMARY

CATION EXCHANGE CAPACITY AND EXTRACTABLE CATIONS
DETERMINED BY Ag-THIOUREA IN ANDOSOLS

Cation exchange capacity (CEC) and extractable cations have been studied by the
method of silver-thiourea (single extraction with non buffered 0.01 M AgTU* solution),
in different types of Andosols from the Canary Islands with a range of allophane com-
position. The results are compared with those obtained by NH;OAc (1N, pH 7).

Potassium was more efficently extracted by NH; OAc. This reflects the selectivity of
allophane for K and the disolution of volcanic glass in NH,OAc.

Mg values obtained by both methods were highly correlated. AgTU extracted more
Ca than NH30Ac and both methods were poorly correlated; this fact was attributed
in part to specific adsorption of Ca that has been already shown in these soils.

The sum of cations by AgTU (S-AgTU) was well correlated to CEC (AgTU). The
method seemed a potential valuable routine procedure to measure CEC at field pH and
ionic strength levels.

Key words: Charge variable, andosols, exchange capacity .
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INTRODUCCION

Los numerosos trabajos dedicados
al estudio de suelos de carga variable
que han aparecido durante la altima
década han puesto de manifiesto la
necesidad de poner a punto nuevos
métodos de determinacién de la ca-
pacidad de cambio adaptados al com-
portamiento particular de este tipo
de suelos, en los que las cargas super-
ficiales dependen notablemente de
los niveles de pH y fuerza i6nica y
donde los casos de adsorcién espe-
cifica son mas la regla que la excep-
cién. Muchos de estos métodos son
laboriosos y consumen demasiado
tiempo, por lo que no parecen ser
indicados como métodos de rutina.
En este sentido, se ha introducido
el uso de cationes complejos de me-
tales con ligandos organicos que se
adsorben fuertemente sobre los co-
loides del suelo: Ag-Tiourea (Chha-
bra et al., 1975) Co-hexamin (Orsi-
ni y Remy, 1976) y Li-EDTA
(Begheyn, 1986), entre otros. Estos
complejos permiten la determina-
cibn de la capacidad de cambio
catidnico (CCC) y de los cationes
de cambio al pH del suelo y al mismo

tiempo el intercambio tiene lugar a
una fuerza idnica baja, evitando la
necesidad de realizar varias etapas
de saturacidn para desplazar total-
mente los cationes de cambio. Ade-
mas, en estos procedimientos no es
necesario el desplazamiento del ca-
tion indice adsorbido, lo cual elimina
los posibles problemas de hidrolisis
o adsorcion salina que pueden tener
lugar con los métodos convenciona-
les. Los estudios realizados con Ag-
Tiourea (Ag-TU') muestran la gran
afinidad de este i6n complejo por
los coloides del suelo (Pleysier y
Cremers, 1973 y 1975). Se trata
también de un catidon altamente
efectivo en el desplazamiento de
cationes cambiables de suelos y ar-
cillas a baja fuerza i6nica (Chhabra
et al., 1975).

En el presente trabajo se ha utili-
zado el método de la Ag-Tiourea en
la determinacion de cationes cambia-
bles y capacidad de cambio catidnica
en una serie de Andosoles proceden-
tes de las Islas Canarias. Los resulta-
dos se comparan con los obtenidos
utilizando NH4; OAc 1N pH 7.

MATERIAL Y METODOS

Suelos

Se han estudiado suelos represen-
tativos de diferentes tipos de Ando-
soles de las Islas Canarias, cuyas
descripciones y propiedades caracte-

Barlovento Typic Hydrandept,
Bona Typic Hydrandept,
Garafia Typic Dystrandept,
Aguamansa Typic Dystrandept,
Las Raices Typic Dystrandept,
La Esperanza Typic Dystrandept,
Chio Typic Vitrandept,

hors.
hors.
hors.
hors.
hors.
hors.
hor.

risticas aparecen en la “Guia de Cam-
po’’ del Congreso Internacional de
Suelos Volcanicos. (Departamento
de Edafologia. Universidad de La
Laguna, 1984).

Al, Bwl, Bw2, Bw3, Bw4.
Al, Bwl.

Al, Bw2, Bw3, Bw4.
Bwl, Bw2, Bw3, Bw4.

Al, Bw, 2Bw.

Al, Bw, BwCl.

Bw.



RELACION ENTRE VALORES DE K OBTENIDOS POR NH4Ac Y AgTU

En la Tabla 1 aparecen algunas
propiedades relevantes de los suelos
estudiados. Asimismo se incluyen los
valores de capacidad de cambio
catibnico (CCC) determinadas en
BaCl, segin el método de Gillman
(1979) en un estudio realizado por
Arbelo (1989).

Las fuerzas i6nicas de las solucio-
nes del suelo (pasta saturada) oscilan
entre 2.75 y 4.03 x 103 M en los
Hydrandepts y Dystrandepts mien-
tras que en el Vitrandepts es de
839 x 1073 M. (Arbelo et al,
1989).

Estos suelos constituyen una se-
cuencia cronolégica que incluye, en
un extremo, suelos muy -alterados
con alofana aluminica (Barlovento,
Bona, Garafia) y, en otro extremo,

un suelo muy reciente con abundan-
te vidrio volecanico y alofana rica en
silice (Chio). El perfil Las Raices es
el Ginico que presenta cantidades
importantes de filosilicatos (haloisi-
ta) y el horizonte 2Bw carece de
propiedades andicas (Soil Survey
Staff, 1990).

Métodos

— Determinaciones de la capaci-
dad de cambio catidnico (CCC) y
cationes cambiables por el método
de la plata-tiourea (Ag-TU).

Se ha seguido la técnica descrita
por Chhabra et al. (1975), con las
modificaciones dadas por Pleysier
et al. (1986).

a) Preparacién del reactivo AgTU
0.01 M.

Se obtiene a partir de una diso-
lucibn de AgNO; 004 M y de
Tiourea 0.2 M.A 1 L. de Tiourea se
le anade 500 mL.de H,O desioni-
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zada. A continuacion, muy lenta-
mente y con vigorosa agitacién se
anaden mL de AgNO; 0.04 M. El
producto final es filtrado por Milli-
pore 0.45 um. El pH de esta disolu-
cién es de 5.5.

b) Procedimiento

A 2g de suelo seco al aire y ta-
mizado por 2 mm. se afiaden 80

mL.delreactivo AgTU en tubos de

centrifuga. Se agita durante 4 h y el
sobrenadante claro se separa del
suelo por centrifugacion (2000 r.p.m.
durante 15 min). En el extracto
resultante se determinan los cationes
extraidos: calcio y magnesio por
absorcion atomica y sodio y potasio
por fotometria de llama.

La capacidad de cambio catiénico
(CCC) se determina por diferencia
entre la Ag afiadida y la que queda
en el sobrenadante.

— Determinacion de la CCC y ca-
tiones cambiables por el método del
NH,OAc 1IN pH 7.

A 4 g de suelo seco al aire y tami-
zado por 2 mm se anaden 33 mL de
disolucidon extractante NH;OAc 1N
pH 7, se agita durante cinco minutos,
se centrifuga. Se decanta el liquido
sobrenadante; se repite esta opera-
cion tres veces. Las soluciones reco-
gidas en estas extracciones son utili-
zadas para la determinacion de los
cationes de cambio.

A continuacidon se lava el suelo
tres veces con etanol del 95%. Se
anaden 33 mL de KCl 1N, se agita
durante cinco minutos, se centrifuga
recogiendo el sobrenadante en un
matraz aforado. Se efectia esta ope-
racion tres veces. Se determina el
NH; en un autoanalizador TECH-
NICON.



Propiedades significativas de los suelos estudiados.

TABLA 1

Complejo de cambio
caracterizado con BaCl,

Suelo Horizonte pH (H,0) pH (KCI) % C pHe CCC (cmol. Kg1)
Barlovento. . ....... Al 5.7 49 62 56 76
. Bwl 5. 48 6.7 5156 7.6
Bw2 53 48 56 56 78
Bw3 5.2 46 25 55 4.1
Bw4 5.1 50 50 56 55
Bona, ............ Al 56 50 98 5.3 51
Bwl 5.7 50 5.8 33 6.6
Garaffa .. ......... Al 6.2 53 64 58 73
Bw2 6.0 58 33 6.2 60
Bw3 6.1 59 28 59 52
Aguamansa. . .. ..... Bwl 6.6 55 24 62 105
Bw2 6.5 55 26 62 135
Bw3 62 56 15 63 11.5
Bw4 64 58 29 6.5 149
LasRafces . ........ Al 6.5 52 33 6.2 129
Bw 6.6 58 1.1 6.5 12.7
2Bw 6.1 52 02 — —
La Esperanza .. .. ... Al 6.6 5.7 45 62 12.7
Bw 59 58 15 54 6.1
BwCl1 5.7 54 1.1 58 6.5
Chio............. Bw 72 6.1 10 6.5 17.2

pHe representa el pH de equilibrio al que se determiné la CCC en BaCl, obtenida por el método de Gillman (1979).
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RELACION ENTRE VALORES DE K OBTENIDOS POR NH4Ac Y AgTU

— Acidez cambiable

Se determind en el extracto 1:2.5
en KCI 1N. Se toma una alicuota de
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con NaOH 0.05 N hasta punto final
con un valorador automatico Mettler

50 mL de este extracto y se valora DL25 Titrator. (Rouilleretal., 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los va-
lores de cationes extraibles y capa-
cidad de cambio catidnico obteni-
dos por ambos métodos.

Potasio

Las cantidades de K extraidas con
NH,OAc son superiores a las extrai-
das con AgTU exceptuando el hor.
A1l del perfil Bona y el hor. Bw4 del
perfil Barlovento, observindose que
a bajos valores de K (< 0.3 cmol,

15 51

K extraido con AgTU {cmolc kg~1)

kg™') las diferencias no son signifi-
cativas, encontrandose dentro de los
limites de confianza. La correlacion
observada es bastante buena (Fig. 1).

K (AgTU)= 0.515 K (NH;OAc) +
+ 0.038, (r = 0.958, p < 0.001).

Estos resultados no se correspon-
den con los encontrados por otros
investigadores en suelos de regiones
templadas y tropicales (Chhabra et
al., 1975; Pleysier and Juo, 1980;

K extraido con NH4O0Ac

| T T T

1.2 1.6 2 2.4

(cmolc kg-1)

FIG. 1.—Relacion entre los valores de K obtenidos por NH40Ac y AgTU.
lons w5 ): Limites de confianza a un nivel del 95%



TABLA 2

Cationes extraidos, suma de cationes (S) y capacidad de cambio catiénico (CCC) determinados con acetato amonico (NH4 OAc)
y Ag-Tiourea (AgTU). Las cantidades se expresan cmol; kg ~!

293

Ca Mg K Na S Ccc
Suelo Hor.

NH40Ac AgTU NH40Ac AgTU NH,O0Ac AgTU NH;0Ac AgTU NH;0Ac AgTU NH40Ac AgTU
Barlovento Al 2.7 34 14 13 05 03 06 14 5.2 64 64.1 7.6
Bwl 238 38 14 16 02 02 08 1.7 52 73 69.6 7.8
Bw2 2.1 28 0.7 0.8 02 0.1 0.6 13 36 50 742 57
Bw3 1.5 22 04 03 02 0.1 05 13 26 40 457 45
Bw4 1.8 23 05 04 0.1 02 04 16 2.7 45 833 52
Bona. . . os Al 24 38 06 14 0.1 02 0.7 12 38 6.6 66.0 48
Bwl 10 29 02 07 0.1 0.1 04 1.0 1.7 4.7 919 82
Garafia . . .. Al 24 34 13 08 05 0.1 0.7 13 49 56 435 55
Bw2 10 5.5 0.7 09 0.1 0.1 04 13 23 58 629 5.0
Bw3 0.7 28 0.6 038 0.1 0.1 05 1.1 18 438 527 38
Aguamansa. . Bwl 26 43 25 20 10 05 06 13 6.7 8.1 363 78
Bw?2 37 56 2.9 23 08 04 0.5 16 79 99 427 8.6
Bw3 33 58 2.6 2.3 08 03 038 19 15 103 396 89
Bw4 33 6.8 2.7 29 08 02 06 10 73 108 492 10.1
Las Raices . . Al 2.5 6.5 27 238 23 13 09 16 84 122 339 107
Bw 2.3 6.7 36 36 20 09 1.0 1.8 8.9 13.1 345 126
2Bw 55 58 42 40 1.1 06 1.1 1.2 119 11.6 254 1135
La Esperanza Al 84 70 2.8 2.2 1.8 1.1 0.7 16 13.7 119 390 115
Bw 32 3.5 19 13 06 04 0.7 16 64 69 482 50
BwCl1 29 42 1.7 15 04 03 0.6 1.5 56 7.5 423 70

Chio . . .. .. Bw 105 74 25 20 12 09 06 09 148 11.1 192 84
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Pleysier et al., 1986). Estos autores
atribuyen la cantidad extra de pota-
sio obtenida con AgTU al potasio
interfoliar, especialmente en suelos
con vermiculita. Por otra parte,
Searle (1986), de acuerdo con
nuestros resultados, encuentra un
mayor poder de extraccibn por
parte del acetato aménico en Vitran-
depts y Dystrandepts.

La utilizaciébn del amonio como
cation indice se ha cuestionado ya
que este ‘cation tiende a formar
complejos superficiales de esfera
interna con los filosilicatos 2:1 e
incluso desalojar cationes de los
minerales facilmente alterables (Spo-
sito, 1989). En nuestro estudio, la
mayor especificidad del amonio por
el potasio podria explicarse por parte,
por fijacion selectiva del potasio rela-
cionada con el tamano de poro de los
materiales alofanicos y similitud de
radio i6nico con el amonio (Van
Reeuwijk y de Villiers, 1968; Rous-
seaux y Warkentin, 1976; Fernandez
Caldas et al., 1976) y por otra, en
funcién de la solubilidad de las ceni-
zas volcdnicas en el reactivo acetato
amonico. Este hecho explica que en
los Vitrandepts la suma de cationes
(S) sea frecuentemente superior a la
CCC (incluso determinada con aceta-
to amodnico).

Sodio

Las cantidades de Na extraidas
por AgTU son superiores, a veces no-
tablemente, en todos los suelos estu-
diados. Estos resultados se corres-
ponden con los encontrados por
Chhabra et al. (1975); Pleysier y
Juo, (1980) y Pleysier et al. (1986).
La correlacién observada no es buena
como es frecuente al comparar dife-
rentes métodos de extraccidén de Na.
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Calcio

No existe una buena correlacién
entre los valores de Ca obtenidos por
ambos métodos.

Ca (AgTU) = 0.499 Ca (NH, OAc) +
+ 2917, (r = 0.71, p < 0.04)

Las cantidades de Ca extraidas con
AgTU son en todos los casos supe-
riores a las obtenidas con NH;OAc
exceptuando el hor. Al del perfil
La Esperanza y el hor Bw del perfil
Chio. En este sentido no hay una
tendencia definida en la bibliogra-
fia consultada. El1 mayor poder de
desplazamiento de Ca por parte de
AgTU frente al NH;OAc puede
deberse en parte al pH al cual se rea-
liza la extraccion; en este sentido
Chan et al. (1979) han observado
que por encima de pH 6 aumenta
la fuerza de retencién de calcio y
magnesio, y por tanto su cardcter
no cambiable. Es posible entonces
que la extraccion con NH,OAc pH
7 sea menos efectiva que con AgTU
debido al valor de pH notablemente
mas bajo de este extractante. Por
otra parte, Arbelo (1989) ha sena-
lado, en estos mismos suelos, la
existencia de calcio especificamente
adsorbido no desplazable con amo-
nio. Este hecho explicaria el elevado
valor de la ordenada en el origen de
la ecuacién de regresién que describe
la relacion entre ambos extractantes.

Magnesio

Los valores de Mg obtenidos por
ambos métodos estan mucho mejor
correlacionados que en el caso del
Ca (Figura 2).

Mg (AgTU) = 0.833 Mg (NH, OAc) +
+ 0197, r = 0.949, p < 0.001).



264

%)
o I

* Mg extraido con AgTU (cmolc Kg-1)

SUELO Y PLANTA

Mg extraido con NH40Ac

T T =T
3 4 5

(ecmolc kg~-1)

FIG 2 —Relacion entre los valores de Ca obtenidos por NH,O0Acy AgTU.
(AT ): Limites de confianza a un nivel del 95%

Las cantidades extraidas con
NH, OAc son superiores a las extrai-
das con AgTU para los suelos con
alofanas més ricas en silice. En algu-
nos horizontes de los suelos mas
alterados la tendencia es contraria.
En el primer caso los resultados
concuerdan con los encontrados por
Searle (1986) el cual encuentra dife-
rencias de hasta un 25% mas de Mg
extraidlo con NH;OAc que con
AgTU en un Vitrandept.

Acidez cambiable

Sélo ‘presentan acidez cambiable
los horizontes Al, Bwl del perfil
Barlovento (0.21 cmol; kg™') y los
horizontes Al y Bwl del perfil
Bona (respectivamente 0.06 y 0.05

cmol, kg™'). El significado de la
“acidez cambiable” en suelos alo-
fdnicos no es facil de interpretar
debido a las diferentes reacciones
que pueden transcurrir entre el
KCl a elevada fuerza ibnica y las
superficies de carga variable (Wada,
1987). Teniendo en cuenta esta
incertidumbre, los valores obtenidos
de acidez cambiable no contribuyen
significativamente a la capacidad de
cambio efectiva, por lo que esta
puede estar representada en este
trabajo por la suma de cationes
cambiables.

Suma de cationes (S)

Los valores de S por AgTU son
més elevados que los correspondien-
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tes por NH,OAc exceptuando el
hor.Bw del perfil Chio y el hor. Al
del perfil La Esperanza. En el primer
caso este hecho podria atribuirse,
como se ha indicado, a la disolucién
del vidrio volcanico en NH,;OAc.

Las diferencias obtenidas entre
ambos extractantes se deben princi-
palmente al Ca y al Na. La correla-
cibn entre ambos métodos es

S (AgTU) = 0.681 S (NH,;OAc) +
+ 3.689 (r = 0.865, p < 0.001),
y mejora (r = 0.908, p < 0.001) al
eliminar los suelos que contienen fi-

losilicatos, Las Raices Al, Bw). (Fi-
gura 3).

Capcidad de cambio cationico (CCC)

Los valores de CCC (AgTU) son
del mismo orden que los encontra-

157

(cmole kg™ 1)

S (AgTU)
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dos por otros autores en suelos de
la misma tipologia utilizando méto-
dos de determinacién de CCC adap-
tados a la fuerza idnica y pH del
medio (Wada, 1985; Gillman vy
Hallman, 1988). Asimismo, los va-
lores de CCC (AgTU) son del mismo
orden y estidn correlacionados con
los obtenidos por Arbelo (1989)
con el método del BaCl, de Gill-
man (1979).

CCC (BaCl, ) = 1.073 CCC (AgTU) +
+ 0504 (r = 0.874, p < 0.001)

El efecto del pH y fuerza ionica
utilizados en la medida de la CCC
es considerable en este tipo de sue-
los, como queda reflejado en la
Tabla 2. Estas diferencias obtenidas

—

1 1 1

9 12 IS

S (NH40Ac) (cmolc kg-1)

FIG. 3.—Relacion entre los valores de sumade cationes (S) obtenidas por NH4OAcy AgTU.
o snee ): Limites de confianza a un nivel del 95%
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entre los valores de CCC estan res-
paldadas por los resultados de otros
trabajos donde se estudia la variacion
de la CCC con el pH y la fuerza
iénica en suelos similares (Gonzalez
Batista et al., 1980; Wada, 1985). Se
destaca asimismo que el efecto de
la fuerza i6nica es generalmente
mucho més importante que el del
pH en suelos donde el punto cero
de carga se encuentra entre 5y 6,
como es nuestro caso (Arbelo,
1989).

Por otra parte, los valores altos
de CCC (NH,OAc) estdn asociados
generalmente a bajos valores de
CCC (AgTU). Esta relacién negativa
también se ha observado al compa-
rar la CCC (NH,OAc) con la obteni-

SUELO Y PLANTA

da por Arbelo (1989) utilizando el
método de Gillman (1979). Dicha
relacién es aparentemente contradic-
toria. No obstante, la CCC determi-
nada con NH,;OAc refleja la capaci-
dad de los materiales alofanicos
para desarrollar carga negativa al
aumentar el pH y la fuerza i6nica y
no tiene necesariamente que estar
correlacionada positivamente con la
CCC determinada al pH y fuerza
ibnica del suelo.

Relacion entre la capacidad de cam-
bio cationica (CCC) vy la Suma de
cationes (S)

Exceptuando seis horizontes de
los perfiles mas alterados, los valores
de S obtenidos con AgTU son supe-

14,0
11.24
‘0
=
o 8.4+
ot
8
5.6
=)
&
&
woo2.84.
0 = T T T =
0 2.8 56 8.4 11,2 14,0
CCC (AgTU)  (cmolc kg-1)

FIG. 4 —Relacion entre suma de cationes (S) y capacidad de cambio cationico (CCC)
obtenidas por AgTU.
(.......): Limites de confianza a un nivel del 95 %
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riores a los de CCC (AgTU), aunque
puede observarse en la Figura 4 que
en general las diferencias no son
significativas. En este tipo de suelos,
las variaciones de fuerza idnica y
pH pueden conducir facilmente a
diferencias significativas entre S y
CCC determinadas por un mismo
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método (Gillman y Hallman, 1988).
No obstante, se observa una buena
correlacion entre S y CCC por
AgTU

S (AgTU) = 1.008 CCC (AgTU) +
+ 0.308, (r = 0.891, p < 0.001).

CONCLUSIONES

La consistencia observada entre el
método de la AgTU y otros métodos
de determinacion de CCC adaptados
a las “‘condiciones del terreno” pone
de manifiesto el interés de su utiliza-
cibn como procedimiento de rutina,
considerando la sencillez y rapidez
del método.

Con independencia de las correla-
ciones obtenidas entre ambos méto-
dos (AgTU y NH,OAc), las diferen-

cias encontradas en la extraccion
de potasio y, especialmente calcio,
son reflejo de las reacciones de ad-
sorcidon especifica caracteristicas de
estos suelos. Dada la importancia
de estos elementos, seria deseable
una calibracion de los diferentes
métodos de extraccién en este tipo
de suelos con vistas a una evaluacion
agrondmica de los mismos.
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