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INTRODUCCION

El mantenimiento de la estabilidad del suelo es un factor importante en agricultura Poca
estabilidad en los agregados, dispersion de las arcillas y bga conductividad hidraulica son problemas
que en suelos de regiones &idas estdn agravados por condiciones quimicas tales como la acumulacion

de sales sodicas.

Las iniciales recomendaciones para el mantenimiento de una buena estructura en el suelo
incluian concentraciones salinas y sodicidad (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954; Quirk and
Schofield, 1955; Rhoades, 1982; Shainberg and Letey, 1984; Ayers and Westcot, 1985).

Estudios mas recientes han indicado que tales recomendaciones no son suficientes y que una
aplicacion indiscriminada puede provocar perdidas de estructuradel suelo o utilizacion de enmendantes
en exceso. Suarez et a. (1984) demostraron que € pH era un factor importante en la conductividad
hidraulica y dispersion de los suelos. Mas recientemente Pratt and Suarez (1989) demostraron que en
suelos aridos no era posible la utilizacion de una Unica relacidn entre conductividad eléctricay
sodicidad para la prediccion de la estabilidad del suelo debido a la gran variabilidad entre tipos de
suelos. Posteriormente Lebron and Suarez (1922a) demostraron que la variabilidad existe incluso

dentro de un mismo tipo de suelo.

Un conocimiento mas profundo del estado de dispersion de los suelos puede ser proporcionado
por un estudio a nivel coloidal de las particulas de arcilla. El potencid eléctrico arededor de una
paticula de arcilla es @ denominado z-potencid (6. La definicion de £ es @ potencia eléctrico en
la doble capa en la superficie de contacto entre una particula que se mueve en un campo eléctrico y
e liquido que la rodea (van Olphen, 1977). El £ puede ser considerado una propiedad fundamental
de la particula, ya que depende del numero de cargas eéctricas en la superficie, y edta influenciada
por la concentracion eectrolitica, & sodio intercambiable y & pH El parametro medido directamente
es el denominado movilidad dectroforetica (ME), de ME se puede obtener el valor de { a través de
la ecuacion de Smoluchwski. La transformacion de los valores de ME a £ implica una serie de
asunciones que en e caso de arcillas son smplificaciones del sstema red, por gemplo se asume que
la particula es esférica y que no esta sometida a fuerzas de atraccion o repulsion, sin embargo incluso
cuando estos cdculos no son suficientemente precisos para una prediccion cuantitativa, los resultados
de ME todavia nos da una informacion cudlitativa importante.
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La ME ha sido utilizada por numerosos autores para explicar distintos aspectos de la
coloideoquimica de las particulas de suelo. Bar-011 et a. (1979) utilizaron medidas de ME para
determinar |a digtribucion relativa de los iones de Ca'y Na en interior y exterior de los cuas-cristales
de la bentonita Wyoming. Ademas £ ha sido considerado un buen indice de la magnitud de las
fuerzas repulsivas entre particulas coloidales (Hunter, 198 1). Considerando que € potencia total entre
dos particulas es € baance entre las fuerzas aractivas y repulsivas puede llegarse a una expresion en
el que serelacional con la concentracion eectrolitica necesariapara producir la floculacion de las
particulas (Hunter, 1981). Sin embargo, esta relacion esta afectada por la presencia de la materia
orgénica y actividad bacteriana, en sistemas naturales estos dos factores son omnipresentes, por lo
tanto la utilizacion de expresiones teoricas tendran que ser utilizadas con precaucion y se recomienda
la redlizacion de ensayos especificos con @ suelo a estudiar.

En d presente trabgo se presenta una interpretacion de la coloideoquimica de arcillas micacess
através de resultados de tests de dispersion en conjunto con medidas de ME y del tamafio de las
asociaciones de las particulas de arcilla en suspension. Este estudio esta enfocado a un mejor
entendimiento de los fendmenos de dispersion y por lo tanto a mejorar nuestra capacidad para
mantener y predecir una buena estructura en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

En € presente trabgo se han utilizado tres suelos micaceos y un minerd de arcilla de referencia
En la Tabla 1 se presentan la mineralogia y la composicion granulometrica de los suelos en estudio.
El suelo de la Cuenca del Ebro es un suelo alcalino, illitico y Xerico muestreado en el término
Municipa de Ejea de los Caballeros. Ramona es un suelo fino margoso, mezclado, tipico Haploxeralf
término del Sur de California Clarencees un suelo fino, illitico, mésico Aquic Argiudall de Illinois.
La arcilla de referencia se obtuvo del Repositorio de materides de arcilla de la Sociedad de Minerdes
de Arcilla (Columbia, MO). La determinaciones granulometricas de |os suelos fueron realizadas en un
Sedigraph 5000 ET (Micromeritics, Norcross, GA2 La extraccion de los oxidos de hierro y auminio
fue realizada utilizando el método de Jackson et al. (1986), la concentracion de los cationes fue
determinada por espectrometria de emison de acoplamiento de plasma inducido. Carbono orgénico
e inorganico fue determinado por coulometria (UIC Corp., Joliet, IL’). Los datos analiticos para las
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8 muestras de sudlos de la Cuenca del Ebro, las 16 de Ramona y las 10 de Clarence estén recogidos
en la Tabla 2. La identificacion mineraldgica fue redizada en prepamciones de polvo no orientado
por difractometria de rayos X La movilidad eectroforética y @ tamafio de las particulas de arcilla en
suspension fueron determinados por espectroscopia de correlacion fotonica con un aparato Malvern
ZetaSizer'3 (Worcester, MA). Este modelo esta equipado con un laser 5 mW He-Ne a una longitud
de onda 633 nm y una célula de cuarzo AZ-4 de 4mm de diametro parala medida de ME y
digtribucion de tamafio de particular a 90°.

Soluciones

Las sales utilizadas para |a preparacion de | as soluciones a distintas concentraciones salinas,
SAR Yy pH fueron CaCl,, NaHCO, y NaCl. Se utilizo un programa de ordenador con las constantes
de equilibrio de Suarez (1977) para calcular las actividades de Ca, HCO,, nivel de saturacion de cacita
y presion parcid de Co, (P,,) de las soluciones con input de pH y composicion de la solucion. Las
soluciones fueron preparadas con agua desionizada libre de CG, inicialmente, CO, fue utilizado para
gustar & pH de las soluciones.

Test de dispersion

Se calculé la cantidad de suelo necesaria para tener una suspension de arcilla del 1% para cada
uno de los suelos. Las suspensiones fueron preparadas con agua desionizeda, tras ser sometidas a
ultrasonidos durante 10s a 50 W, fueron agitadas durante 30 min en un agitador mecanico. Siete ml
de cada solucion preparada como se haindicado en el apartado anterior fueron pipeteados en una
cubeta de 10 ml del espectrofotometro y 0.5 mM de la suspension del suelo 1% en arcilla fueron
ahadidos. La suspension final fue agitada y la transmitancia fue medida después de tres horas
(Goldberg and Glaubig, 1987), lalongitud de onda eegida en nuestro caso fue 650 nm El valor de
la concentracion critica de coagulacion elegido en e presente estudio, puesto que es un vaor arbitrario,
fue €l valor de la concentracion electrolitica necesaria para flocular el 80% de las particulas en
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suspension, Después de medir las transmitanclas, la conductividad eéctricay € pH fugron también
medidos en cada cubeta. La reproducibilidad del método fue evaluado por duplicacidn de series de
experhentos para cada suelo. El eror standard de la media fue del 1.06% en trasmitancia.

Movilidad Electroforetica y Espectroscopiade Correlacion Fotonica

La preparacion de las muestras para € estudio de la ME fue @ siguiente: se lavaron los suelos
tres veces con agua dedtilada para la eliminacion de saes y se procedio a la extraccion de la fraccion
de arcillapor el método de sedimentacion. Se prepararon suspensiones 0.5 g L con la fraccion de
arcilla (<2um) en soluciones de concentracion salina 2,4,6, 8 y 10 mmol, L'; SAR? 2, 6, 10, 15y
40 (mmol Ly pH 5.0, 7.0y 9.0, en total 75 suspensiones diferentes.

RESULTADOS

Test de Dispersion

Los valores medios de la CCC para cadatipo de suelo apH 6.0,7.5 y 9.0 estan representados
enlasFigs. 1, 2,y 3paralas8 muedrasdd suelo delaCuencadd Ebro, las 16 de Ramonay las 10
de Clarence. Edtas lineas representan la linea umbrd entre floculado y disperso. Las lineas obtenidas
paralamediade los valores de CCC, como puede observarse, con muy diferentes para cada suelo
sendo € suelo de la Cuenca del Ebro & menos estable y Clarence € mas estable.

El efecto de pH en la dispersion de las arcillas fue mas evidente cuando € SAR>20 en d caso
de Ramona y Clarence y 40 para @ de la Cuenca del Ebro. Para & suelo de la Cuenca del Ebro, CCC
aumentd cuando aument6 & SAR hasta SAR 40 pero no hay diferencias significativas entre pH 7.5
y 9.0. Por encima de SAR 40, CCC siguié aumentando con SAR creciente pero aumentd mas
rapidamente cuando & pH=9 en comparacion con pH=75 Un comportamiento similar fue encontrado
para Ramona y Clarence. Esto indica un efecto interactivo del SAR con @ pH como ha sido indicado

anteriormente por Lebron y Suarez (1992b).
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del suelo Ramona en funcion del SAR y pH. Errores standard estan indicados.
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suelo Clarence en funcion del SAR y pH. Erroresstandard estan indicados.

Determinacion del Tamano de Particulas por Espectroscopia de Correlacion Fotnica

El tamafio de particula en suspension de Silver Hill illita fuemedido a distintos niveles de SAR
El objetivo era determinar la influencia de la composicion ionica en la formacion de dominios en
arcillas micacess. El efecto de la concentracion electroliticay del pH en d tamafio de particula fueron

también determinados. Los resultados estan recogidos en la Fig. 4.

Cuando @ SAR aumenta, @ tamafio de particula disminuye drasticamente como muestra laFig.
4. Laruptura de la asociacion entre las particulas illiticas o dominios ocurre en € rango de SAR 10
a 15. Este valor es muy similar a encontrado por Bar-On et a. (1970) paralos cuasi-cristales de

montmorillonita
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Movilidad Electroforetica

Cambios en € pH afecta las cargas variables de los sstemas coloidales. Los datos de las Figs.
5y 6 muestran que € efecto del pH en la ME depende de la concentracion electrolitica y del SAR
para el suelo de la Cuenca del Ebro y Ramona, representaciones similares fueron halladas para
Clarence y & minerd de referenciaSilver Hill. Las Figs. 5y 6 indican un aumento en la ME cuando
SAR aumenta pero & efecto de pH no fue evidente a bajas concentraciones (2 mmol, L") y bajos SAR
(SAR=5). Conforme la concentracidn eectroliticay € SAR aumentan las diferencias en ME también

aumentaron.

Un estudio mas detallado en € rango de SAR 0O-40 fue redizado con  minera de referencia
Silver Hill. LaFig. 7 muestra los cambios de ME de Silver Hill illita en relacion con cambios en SAR,
pH y concentracion salina. La movilidad aumenta cuando SAR aumenta de 2 a 10 a todos los niveles
de concentracion salina estudiada y en este rango es casi independiente del pH Cuando €l SAR
aumenta de 15 a 40, las particulas actlian de forma muy diferente dependiendo dd pH del medio, en
este rango e efecto de la concentracion salina apenas afectd la movilidad.
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DISCUSION

Test de Dispersion

Cambios en pH de 6.0 a 9,0 produjeron generalmente un cambio en CCC Comparable a
producido por un aumento en & SAR de 20 a 80 (Figs. 1,2 y 3). Esta sensihilidad de CCC d pH es
comparable a la observada por Suarez et d. (1984). Los suelos Ramona y Cuenca del Ebro rnostraron
un fuerte efecto de SAR en CCC. El contenido en mica para todos los suelos fue >90% de fraccion
de arcilla Cuenca del Ebro y Clarence contienen mica dioctaédrica, mientras que Ramona es una
mezcla de di y trioctaédrica De estos datos podemos deducir que la mineraogia de arcilla por S sola
no puede explicar @ distinto comportamiento frente a la disperson demostrada por estos suelos.

El suelo de la Cuenca del Ebro demostro ser mas inestable que los otros suelos que no son
calcéreos. Edtas diferencias se deben atribuir probablemente a otros factores distintos del hecho de que
e sugo tiene CaCO,. Nuestras observaciones estan basadas en soluciones en equilibrio con calcita,
lo que sgnifica que no se produjo disolucion o precipitacion de Ca o HCO, que dterase e SAR 0
pH de los experimentos.

Como s ha indicado anteriormente & poder dispersante de pH se puso de manifiesto cuando
e SAR super6 un vaor Stuado adrededor de 20. La explicacion de este efecto cooperativo entre
SARy € pH puede estar relacionado con € agrupamiento de la particula coloidales (dominios) en
suspension y de la digtribucion de los cationes en dichos dominios. Para corroborar este punto se
procedié a la medida del tamafio de particulas en suspensiones de diferentes SAR y pH Asmismo s
procedio a la medida de la movilidad eectroforetica de las particulas en estas mismas suspensiones.
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Tamanfo de los Dominios de lllita

Los resultados obtenidos del tamafio de particula para Silver Hill Illita en suspension a digtinta
concentracion sdina, SAR y pH indican la presencia de dominios bajo ciertas circunstancias. Las
particulas de illita gpenas forman dominios cuando la concentracion salina es baja. Esta observacion
puede estar relacionada con e efecto “spillover” o de gpantallamiento (Secor and Radke, 1985). Segln
edta teoria, a bgjas concentraciones sdinas, las fuerzas eectrostéticas negativas provenientes de las
caras esta muy expandida cubriendo la region de los bordes. En estas condiciones la particula exhibe
cargas negativas en todos los puntos a su drededor y los enlaces cara-borde no estan favorecidos.
Ademas, enlaces cara-cara a bajas concentraciones salinas no son probables porque las fuerzas
aractivas de van dar Waals decrecen exponenciamente con la distancia mientras que las repulsivas
se extienden a mayores distancias (van Olphen, 1977).

Como muestra la Fig. 4 incrementos en SAR de 2 a 15 produjeron una reduccion importante
en el tamafio de las particulas, por encima de SAR 15 no se produjeron cambios sustanciales del
tamaio de las particulas en suspension, e hecho de que @ pH no afecto € tamaiio de las particulas
cuando SAT>15 parece indicar presencia de particulas individuales.

Laruptura de las asociaciones de particulas o dominios coincide con e vaor de SAR encontrado
atraves del test de dispersion a partir del cua € pH comienza aser un factor importante en & estado
de dispersion de las arcillas, ver apartado anterior.

Movilidad Electroforetica

La distribucion de los iones de Cay Na en e dominio de las arcillas afecta € potencial eléctrico
en lainterfase entre la particulay la solucion A travesde medidas de ME podemos obtener
informacion acerca de la distribucion de estos iones en @ dominio. De las Figs. 5, 6 y 7 se puede
observar un rgpido aumento en la ME de las particulas cuando € SAR aumenta en € rango de 2 a 15,
el pH no tuvo un efecto apreciable en este rango de SAR, a partir de SAR 15 la ME no cambio
cuando € pH=5 pero siguid aumentando cuando & pH aumento a7y 9 (Fig. 7).

La interpretacion del rapido incremento de la ME de las particulas cuando € SAR tiene vaores
entre 2 y 15 viene dada por € efecto de absorcion selectiva de los cationes en e dominio o “demixing
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effect”, Este efecto fue observado por Bar-On et d. (1970) para arcillas montmorillloniticas, segun esta
teoria los iones Ca tienen preferencia para ubicarse entre las particulas de arcilla en € interior de
cuasi-crista mientras que los iones Na lo hacen en la superficie externa. Cuando se aumenta € SAR,
un aumento de Na en @ sstema produce un aumento de cationes Na en @ plano exterior de cuas-
cristal aumentado su ME muy rapidamente. Una vez que todas las posiciones externas estan saturadas
con iones Na, incrementos de SAR provocan sugtituciones del Ca del interior del cuasi-cristal por Na
Las repulsiones entre particulas debido a la presencia del sodio provocan eventuamente la ruptura de
cuasi-cristal a un nivel de sodio que corresponde tanto en @ caso de montmorillonitas como de illitas
con SAR = 15. En estas circunstancias, SAR = 15, es cuando se ha detectado la disminucion del
tamafio de particulas y cuando se ha puesto de manifiesto el efecto del pH en la dispersion (ver

gpartados anteriores).

LaME en € rango de SAR 1540 no cambio el pH=5. Sin embargo, la ME mostr6 un
incremento considerable, en el mismo rango de SAR, cuando el pH=7.0 y cuando €l pH=9.0. Si
asumimos que a SAR>15 tenemos predominantemente particulas individuales, y S consideramos que
e pH no afectd la ME de las particulas a SAR-45, podemos concluir que las particulas individuales
son mas sensibles que los dominios a los cambios de pH Esta observacion esta posiblemente
relacionada con |a ordenacion de las particulas en € dominio. Opuestamerte a la ordenacion pardela
de las l&minas de montmorillonita en los cuasi-cristales, las particulas de illita se agrupan en una forma
menos ordenada y por lo tanto las cargas en la superficie externa esta compuestade un mayor nlimero
de cargas permanentes (Fig. 8) (Lebron et d., 1993).
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Fi gura 8.- Representacion hipotetica delos dominios de micay los cuasi-cristales demontmorillonita basada en medidas

de espectroscopia de correlacidn fotonica
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CONCLUSIONES

El pH no tuvo un efecto significativo en €l estado de dispersion de arcillasiilliticas cuando
SAR<15, a partir de este valor, € pH es un parametro decisivo para definir e estado de floculacidn

0 dispersidon en arcillas micacess.

El tamafio de las particulas en suspension sufrié un dréstico descenso cuando € SAR aumentd
de 5 a 10. Un efecto de ubicacion selectiva de los cationes en los dominios de illita ha sido
determinado a través de datos de movilidad electroforética a igual que para los tactoides de

montmorillonita.

No se ha encontrado efecto de pH en la ME de arcillas micaceas cuando SAR<15. Cuando
SAR>15 d pH aumenta laME por un factor de 2. La importancia relativa de las cargas variables en
las particulas individuales es mayor que cuando estén asociadas en dominios.
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Tabla 1.- Composicién y mineralogia de los suclos

Suelo

Distribucion del tamafio de particulas Fe,0, AL, Materia Orgdnica  Ca0, Mineralogia

arcilla limo arena

<2pm 50-2um >50pm

“— g Kg'! >
Ebro Basin 257 692 51 19 4 400 Mica dioctahedral
Romana 231 222 547 8 1 none Mica di+trioctahedral
Clarence 680 265 55 18 3 none Mica dioctahedral
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Tabla 2.- Caracterizacién de los suelos

Suelo Profundidad Distribucién del tamafio de particulas Fe, O, AlLO, Coghrico CaCO,
cm arcilla(<2 pm) limo(2-50 pm) arena(>50 pum)
kg kg'! ——emee———e g kg'

Suelo Banio Basin

1 0-30 0.257 0.692 0.051 194 38 13 406
5 0-30 0.406 0.517 0.077 18.8 44 42 387
10 0-30 0.305 0.648 0.047 209 42 4.1 395
12 0-30 0.285 0.668 0.047 199 4.5 34 385
17 0-30 0.388 0.590 0.022 236 4.5 39 331
18 0-30 0.172 0.711 0.117 159 35 39 363
19 0-30 0.308 0.647 0.044 20.6 43 39 349
2532 0-30 0.631 0.360 0.047 255 7.0 1.6 320
Media 0.34 0.604 0.057 20.6 45 33 367
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Tabla 2.- Camcterizacién de los suelos. Continuacién.

Suclo Profundidad Distribucién del tamafio de particulas Fe, O; AL O, Corgirico CaCO,
cm arcilla(<2 pm) limo(2-50 pm) arena(>50 pm)
g ke
Suelo Ramona

1A 0-20 0.148 0313 0.540 75 0.8 121 ninguno
1B 20-40 0.231 0.222 0.548 8.0 0.9 42 ninguno
2A 0-20 0.126 0214 0.660 6.8 0.7 6.8 ninguno
2B 20-40 0.141 0.262 0.596 8.0 0.8 43  ninguno
3A 0-20 0.088 0214 0.698 49 0.7 8.7 ninguno
3B 20-40 0.125 0.153 0.722 5.8 0.8 20 ninguno
4A 0-20 0.158 0.146 0.69% 9.0 0.9 20 ninguno
4B 20-40 0.152 0.147 0.701 9.2 0.8 1.2 ninguno
5A 0-20 0.186 0.228 0.586 89 0.8 43  ninguno
5B 20-40 0.199 0.325 0.476 10.7 1.0 2.1  ninguno
6 0-20 0.180 0.248 0.573 10.8 0.9 23 ninguno
7A 0-20 0.183 0.112 0.704 59 0.6 42  ninguno
7B 20-40 0.159 0.195 0.646 6.3 0.7 3.5  ninguno
8A 0-20 0.175 0.273 0.552 9.0 0.9 170 ninguno
8B 20-40 0.155 0.287 0.558 8.1 0.7 114 ninguno
9 0-20 0.204 0.260 0.536 10.6 0.9 1.8 ninguno
Media 0.163 0.225 0.612 8.09 0.8 55
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Tabla 2.- Camcterizacién de los svelos. Camcterizacion.

Suelo Profundidad Distribucién del tamafio de particulas Fe, O, AlLO, Coegirico CaCO,
cm arcilla(<2 pm) limo(2-50 um) arena(>S0 pm)
kg kg' g kg'
Suclo Qlarence

1 66-109 0.735 0.207 0.058 20.2 30 45 ninguno
2 50-79 0.689 0.242 0.069 15.5 23 33 ninguno
3 41-76 0.660 0.296 0.044 16.2 22 3.0 ninguno
4 33-66 0.796 0.187 0.017 13.8 25 34 ninguno
5 25-51 0.762 0.215 0.023 15.7 3.1 53 ninguno
6 41-61 0.635 0.285 0.080 25 38 47 ninguno
7 56-91 0.618 0.348 0.034 17.1 28 32 ninguno
8 41-61 0.750 0.237 0.013 13.7 27 35 ninguno
9 41-69 0.680 0.265 0.055 17.6 33 30 ninguno
10 41-66 0.678 0.264 0.057 18.6 35 1.1 ninguno
Media 0.700 0.255 0.045 17.1 29 35
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