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Desde el planteo teérico y demostraciones experimentales de
la influencia de la capacidad total de intercambio de los coloides
en la adsorcion preferencial pior éstos de cationes monovalentes o
divalentes, se ha dado creciente importancia a este fendmeno como
explicacion de la alimentacion diferencial de plantas que crecen
asociadas en el mismo suelo (1, 2, 3).

Considerados desde un punto de vista estrictamente fisico-
quimico, los respectivos coloides del sistema raiz-suelo compiten
entre si por la adsorcién de los cationes del medio; los de mas alta
capacidad de intercambio fijarin con mayor energia que los de
baja capacidad los cationes divalentes, mientras que los cationes
monovalentes son adsorbidos con preferencia por los coloides de
poca densidad superficial de carga (4) .

La coexistencia de especies de diversa capacidad de intercam-
bio radicular puede plantear interesantes problemas en la nutricion
potésica, cdlcica y magnésica de las mismas en medios pobres en
uno o mas de esos cationes.

Para establecer la importancia practica local de este aspecto
de las relaciones planta:suelo, es nuestro propésito estudiar en su-
cesivas contribuciones los valores de capacidad de intercambio radi-
cular de las principales especies cultivadas de la regién cuyana y de
sus malezas. Ya hemos comenzado con la vid (5).

Como labor previa hemos elaborado, y lo proponemos en
esta comunicacion, un método de determinaciéon de capacidad de
intercambio catiénico de raices que es sencillo, satisfactoriamente
reproducible y adaptado al trabajo en serie.

ANTECEDENTES

Drake, Vengris y Colby (6), electrodializan las raices fres-

(x ) Profesor Titular de Edafologia — Director del Instituto.
(xx) Jefe Interino de Trabajos Practicos de Edafologia — Investiga-
dor del Instituto.




56 Revista de la Facultad de Cienclas Agrarias [T. T N* 2

cas empleando una corriente de 120 voltios y un amperaje inicial
no mayor de 2 amperios, el que se baja gradualmente. Después de
cinco minutos se llega a una intensidad entre 0,3 y 0,7 amp.
para terminar con 0,1 a 0,15 amperios al cabo de hora y media
de proceso. Las raices asi hidrogenadas son sometidas a la accion
de una centrifuga de canastos, cinco minutos a 2.000 R.P M.
con lo que se consigue un contenido uniforme de humedad. Por-
ciones de 5 gr. de estas raices son puestas en contacto con solucién
de CIK normal e inmediatamente después se valora la acidez del
sistema con solucion de hidréoxido de potasio utilizando un po-
tenciémetro con electrodo de vidrio comg detector del punto final,
pH 7. La titulacién debe ser completada en un lapso arbitrario,
igual para todas las muestras, y que se fija en cinco minutos. Se
secan luego las raices a 90°C y la capacidad de intercambio se
expresa como miligramos equivalentes por 100 gr. de raices secas.

Mattson et al. (7) después de electrodializar las raices las
secan y pulverizan, Las titulaciones, también en presencia de C!K
v a pH 7, se hacen en partes alicuotas del material asi preparado.
LLos resultados obtenidos con este procedimiento son mas altos que
con el de Drake et. al-, pero guardan proporcionalidad entre ellos.

Graham y Baker (8) electrodializan durante tres horas, con
corriente de 110 v. y 0,3 amp. Las raices hidrogenadas son sus-
pendidas en agua v el sistema titulado directamente con solucién de
Ca(OH)2 0,04 normal, utilizando también electrodo de vidrio
para indicar e] punto final correspondiente a pH 7. Para hallar
el peso seco del material analizado colocan a estufa a 60° durante
24 horas.

Schuffelen y Middelburg (9), previamente secan y pulveri-
zan las raices, las que se mezclan con cuarzo y se lixivian con C1H
0,05 normal. Después de lavar el exceso de acido hacen percolar
acetato de calcio 0,2 normal, cuyo sobrante eliminan con arrastre
con agua, Finalmente desplazan e] calcio adsorbido con C1H 0,05
normal y dosan el calcio del extracto con fotémetro a llama.

Keller y Deuel(10), hidrogenan las raices con CIH 0,02, N.
en cinco tratamientos sucesivos durante un total de doce horas.
Después lavan con agua destilada hasta eliminacién de cloruros y
secan las raices hidrogenadas al vacio a 50°C. Un gramo de las
raices asi tratadas las ponen en contacto con 100 ml. de acetato de
calcio 2N, con algo de cloruro de calcio, y dejan durante la noche,
Lavan con agua libre de carbénico hasta eliminacién de cloruros
y luego desplazan el calcio adsorbido con 500 ml. de C1H 0.02
N. Titulan el calcio desplazado con Complexon III, usando pur
pura de ftaleina como indicador.

Crooke (11) emplea el acido clorhidrico 0,01 normal, en-
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friado hasta 2 a 4°C y sumerge en ¢l las raices durante dos periodos
sucesivos de 5 minutos. Lava con agua destilada, enfriada a la
temperatura mencionada, hasta desaparicion de reaccidén acida, al
final de cada periodo. Una vez hidrogenadas las raices contintia
igual que en el método citado de Drake et. al. (6).

A los métodos descriptos se les pueden formular las siguien-

tes observaciones:

1°) La electicdialisis necesita para su ejecucién de aparatos cos-
tosos y el procedimiento no se adectia al trabajo en serie por lo
que, al demorar cada hidrogenacion alrededor de dos horas, se
hace muy demorosa su aplicaciéon cuando se requiere determinar
la capacidad de intercambio de un nimero elevado de muestras.
Ademas, exige la adopcion de especiales precauciones para impedir
un ascenso exagerado de la temperatura ,la que podria afectar las
raices. Sin embargo y a pesar de esas precauciones la temperatura
puede llegar hasta los 45°C.

2') El empleo del acido clorhidrico como solucién despla-
zante, hace necesario un prolongado tratamientc, como lo admi-
ten Keller y Deuel (10). En cuanto a los datos aportados por
Crooke (11) a través de los graficos de la Fig. N° 1 de su tra-
bajo, éstos no demuestran que por el procedimiento por él pro-
puesto haya conseguido una hidrogenacién total de las raices.

3°) El procedimiento de determinacién del hidrégeno adsor-
bido a traves de la titulacién hasta pH 7, determinado potenciomé-
tricamente don electrodo de vidrio, de la solucién CIK en equili-
brio con las raices, adolece de imprecision en el punto final el que
depende del tiempo insumido en la titulacién. Drake et. al. pre-
tenden obviar este inconveniente fijando un lapso arbitrario —5
minutos— para completar la titulacién, pero con eso sélo consi-
guen resultados relativos, En cuanto a su interpretacion del fe-
némeno, al decir que ““it is believed that the increased titration va-
lue obtained with time resulted from cation exchange effected
with colloidal material inside the plant root” (6) la conceptua-
mos erronea, por no coincidir con datos experimentales aportados
por los mismos investigadores. En efecto, en otra parte de su tra-
bajo afirman que mediciones periédicas del pH del sistema ‘‘raices-
CIK"” alos 1,5 y 30 minutos y 1, 12, 24 y 48 horas daban valo®
res constantes. ;Por qué entonces, considerar que la aparicién de
los nuevos hidrogeniones que se observan durante el curso de la
titulacion sea debida al intercambio con iones del interior de la
raiz, fenémeno que también hubiera podido producirse durante
los largos periodos de contacto de la experiencia anteriormente
citada?

Mas ldgico nos parece atribuir dicha variaciéon a la ruptura
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del equilibrio entre el H adsorbido y el de la solucién externa que
se produce con cada adicidn de alcali; y esta conclusion lleva a
admitir que no es total el reemplazo de los hidrégenos adsorbidos
superficialmente en ¢l momento arbitrario en que se da por termi-
nada la titulacion.

4*) El método de Schuffelen y Middelburg (9) tiene varios
aspectos cuestionables: la pulverizacién previa de las raices impide
referir los resultados obtenidos a capacidad superficial de intercam-
bio: el tratamiento con clorhidrico diluido no asegura la total hi-
drogenacion de las raices y probablemente el desplazamiento del
calcio por este mismo 4cido tampoco es completo. Ademas el la-
vado con agua del acetato de calcio en exceso, introduce la posibili-
dad de un parcial intercambio de calcio por hidrogeno en la alti-
ma etapa dz la Jixiviacion .

5°) El procedimiento propuesto por Keller y Deuel (10),
incluye etapas que lo hacen excesivamente demoroso y ademas,
subsiste la posibilidad de pérdidas de calcio adsorbido, por hidro-
lisis durante el lavado final.

PROCEDIMIENTO PROPUESTO

Reactivos necesarios

] — Acido oxdlico 0,5 Normal

2 — Solucién de Hideéxido de Calcio (1 4 9): se toma un
volumen de solucion saturada de Ca(OH) 2 recién filtrada y
se le agregan 9 volimenes de agua destilada. Preparar so-
lucién nueva para cada serie de ensayos.

3 Solucién de Versenato o Complexon 111 aproximadamente
0,02 N (Sal disédica del acido etilenodiaminotetracético) .
Se disuelven 4 gr. de la droga en 1.000 ml. de agua. EI ti-
tulo se determina con 10 ml. de la solucién patrén de clo-
ruro de calcio (1.2486 gr. de CO3 Ca. p.a. disueltos en li-
gero exceso de CIH 1 4 1 y llevados a 500 ml. Titulo: 1
ml = 1 mgr. Ca = 0,05 m.e.)-

4 — Indicador: mezclar 40 gr. de sulfato de potasio y 0,2 gr. de
murexido (purpurato de amonio).
5 — Solucién de Hidréxido de Potasio al 10%

1 écnica

1° — Se extraen las plantas y se coloca la parte radicular de
las mismas bajo el chorro directo de agua corriente, hasta elimi-
nar lo mejor posible el medio de cultivo que tengan adheridas. Se
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separan las raices, empleando una tijera, se las pasa a un vaso de
precipitacién y se las cubre con agua destilada; se agitan suavemen-
te con una varilla de vidrio; se deja unos minutos en reposo y se
decanta luego el agua, dejando escurrir bien. Se repite este lavado
hasta obtener raices libres de todo material extrafio. (x).

2° __Se cubren las raices, lavadas y escurridas, con acl-
do oxalico 0,5 normal; al cabo de media hora se vierte la solu-
cién 4cida v se vuelve a agregar una nueva porcion de oxalico, la
que se deja en contacto con las raices otra media hora.

Mientras las raices se encuentran sumergidas en el dcide se las
agita, intermitentemente, con una varilla de vidrio.

3° — Se Java por decantacién, con agua destilada, dejando
periodos de contacto de 15 a 20 minutos. A partir del quinto la-
vado se controla la conductividad del agua decantada; se da por
terminada la operacién de lavaje cuando se alcanza una resistencia
especifica de 100-000 ohms o mads, a 25°C. Si no se posee con-
ductémetro, pueden darse por concluidos los lavados cuando 100
ml, del liquido decantade, previamente filtrado, en caliente y en
presencia de acido sulfiirico se coloreen de rosado persistente con
1a adicién de 0,1 ml. de permanganato de potasio 0,1 normal,

4° — Se sacan las raices del vaso y se las coloca en delgada
capa entre dos hojas de papel de filtro y, presionando suavemente,
se absorbe 1a mayor parte del agua en exceso.

59 — Se pesan 5 gr. de las raices asi tratadas, con aproxima-
cién de 0,1 gr. y se las Heva a vaso de precipitacién de 200 ml.
donde se las cubre con 100 ml. de la solucién diluida de Ca
(OH) 2, aproximadamente 0,05N.

Simultineamente en un vaso de igual capacidad, pero sin rai-
ces, se agregan también 100 ml. de solucion de Ca(OH) 2, la
que servira de prueba en blanco.

La temperatura de las soluciones no conviene que exceda los
25°C, durante el desplazamiento del H por Ca.

6° — Se tapan los vasos con sendos vidrios de reloj y al ca-
bo de media hora se homogeniza por agitacién con varilla de vi-
drio. Se deja en reposo unos minutos y luego se extraen, em-
pleando pipeta de doble aforo, 50 ml. de las soluciones sobrena-
dantes, incluida la prueba en blanco, los que se colocan en sen-
dos Erlenmeyers de 200 ml.

7° Se agregan 2 ml, de la solucién de KOH 1 % v 0,3

(x) A los efectos del estudio de] método de la Determinaeién de Cap.
de Intercambio se tomaron, de acuerdo a la literatura, las raices
en forma global, La posibilidad de que los valores varien con el
sector de la rafz que se considere (com. verb. Prof. Ing. Ricardo
Tizio) serfa tema de otra investigacion.
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gr. del polvo indicador . Se titula con la solucién de Versenato
hasta viraje a color violeta (comparar el punto final con un tes”
tigo con agua destilada, indicador y K(OH) 10%). Calcular la
concentracién de Calcio en m.e. por 100 ml. (ml. versenato. ti-

tulo. 2) .
8° —_ Se extraen las raices y se las coloca cuantitativamente

en un crisol filtrante de placa de vidrio, poro grueso, previamen-

te tarado.
9¢ — Se lava al vacio, cubriendo las raices 4 veces sucesivas

con agua destilada.

10° — Se 1leva el crisol a estufa y se mantiene a 80°C hasta
constancia de peso; después de dejar enfriar en desecador se vuelve
a pesar con precision del miligramo. La diferencia con la tara

da el peso de las raices secas a estufa.

Cdlculos: ‘Se hacen de acuerdo a la siguiente formula:

Capacidad de Inteccambic

@é de Iﬁs:rqfce_s (A—B)
(_m_m.e. Eér 100 gr. de = 106
sustancia seca)
Donde: A = m.ec % Ca en solucién prueba en blanco.
B — me. % Ca en solucion desplazante en equi-
librio con raices.
P — peso de las raices secas, en gr.
DISCUSION
1° — La forma de lavado descripta en el punto 1° del pro

cedimiento propuesto se prefirié al lavado sobre tamiz, como
preconizan la generalidad de los autores mencionados en la lite
ratura, porque observamos que suelen quedar adheridas a la ma-
lla sustancias extrafias o pasar trozos de raices finas a través de
ella. ;

2¢ __ El objeto de reemplazar la solucién acida, al cabo de
la primera hora de contacto, por otra nueva de igual concentra-
cidn, responde al deseo de completar el intercambio por hidroge-
no de cualquier catién que haya podido quedar adsorbido y eli-
minar los oxalatos solubles formados.

39 __ Se ha utilizado e] oxalico como icido desplazante, pa-
¢a asi insolubilizar el calcio i6nico y hacer de esta manera mds
ripida e integral Ia hidrogenacién de los coloides de las raices.

4° — La concentracién del icido usado y el tiempo de con-
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tacto del mismo con las raices ha sido adoptado después de una
serie de ensayos que se sumarizan en la Tabla N° I, de cuyo exa-
men surgen las siguientes consideraciones:

TABLA N°? 1

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION Y TIEMFPO DE CONTACTO
DE LA SOLUCION DESPLAZANTE
Raices de Vicia Benghalensis

Capacidad de
Normalidad Tiempo de Intercambio
Tratamiento del Contacto m.e, % S, Seca
Oxilico horasa Valores
Promedio
1 0,5 0,5 31,1
2 0,5 1,0 40,6
3 0,5 24,0 38,8
4 1,0 0,5 34,7
b 1,0 1,0 39,9
6 1,0 24,0 38,2

a) A igualdad de tiempo no hay diferencias significativas en-
tre las soluciones desplazantes; oxalico 0,5 y 1 N.

b) Los valores mas bajos se registran a la media hora de
contacto y los mas altos a la hora. Un contacto prolongado, 24
horas, arroja resultados ligeramente inferiores a los de una hora.

5? — El empleo de hidréxido de calcio para desplazar el
hidrégeno adsorbido y la titulacién del calcio sobrante con ver-
senato tiene las siguientes ventajas:

a) Que por la indole de la reaccién de intercambio: Raiz H -+
Ca(OH) 2 = Raiz Ca -+ H20, ésta debe producirse en forma to-
tal, instantanea e irreversible, en presencia de exceso de Ca (OH) 2.

b) La titulacién del calcio con versenato es una operacion
analitica sencilla, rapida, suficientemente exacta y no requiere ins-
trumental de precisién .

¢) La probable disminucién del calcio iénico por carbona-
tacion durante el periodo de contacto se corrige con la inclusién
de 1a solucién de la prueba en blanco. No se ensayaron tiempos
menores de contacto porque el adoptado resulté cémodo para
trabajar en serie. Tiempos mayores (hasta 24 horas) no influian
significativamente en los resultados.

Todo eso justifica que consideremos a esta parte del pro-
cedimiento como més adecuado que la acidimetria del sistema
“CIK—raicesH", por titulacién a pH 7.
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6" — En cuanto a la reproducibilidad del método nos remi-
timos a la Tabla N° 2 donde se consignan los resultados obteni-
dos en la aplicacién del procedimiento propuesto en varias espe’
cies. Salvo el caso de Vitis Rup. Martin x Berl. Resseguier N° 1
__R. 57 cuyas raices fueron obtenidas de barbechos desarrolla-
dos en aserrin, las raices de las demés plantas fueron extraidas
directamente de individuos desarrollados en el campo.

Del examen de la referida Tabla N* 2 y de los errores tipi-
cos calculados, se deduce que ¢l método propuesto es satisfacto-
riamente reproducible, no pasando el coeficiente de variabilidad
del 5,4 %, para la media de cuatro determinaciones.

7° — Raices que fueron sometidas al proceso completo es-
tipulado por nuestro método fueron puestas en agua. Se obser-
v6 que conservaron su vitalidad y continuaron desarrollandose .
Con esto se demuestra que ninguna etapa del procedimiento ¢s
demasiado drastica como para afectar en forma sensible al mate
rial radicular con que se trabaja.

8° — Algunos de los resultados obtenidos de Capacidad de
Intercambio de Raices que se consignan en la Tabla N' 2 difie-
ren, y varios de ellos grandemente, con valores citados en la lite-
ratura (6) . Atribuimos estas diferencias no al método en si, si-
no a la posibilidad de la existencia real de distintos valores de
capacidad de intercambio, en funcién del medic en el cual se
desarrollaron las raices analizadas (ripio, aserrian, soluciones nu-
tritivas o suelo natural) y caracteristicas de la variedad dentro
de la especie. Esta presuncién estd basada en que las diferencias
observadas no son de carcter sistemdtico en mas o en menos Y
en que, por otra parte, ya se consignan (6) valores de Capacidad
de Intercambio que difieren en mas del 20 % para dos seleccio-
nes dentro de la misma variedad de maiz, por ejemplo.




TABLA N* 2

REPRODUCIBILIDAD DEL METODO

Coeficiente

Coeficiente de

N Glmoﬁhdblde A Pouaichiaciiin o m“““'ﬂ:}‘; variabilidad de
Especie Ne intercambio edia tipica variabilidad 1a media
m.e. % % media %
1 15,6
(ynodon dactylon 2 15,0 14,7 18T 9.3 0,68 4,65
(chepica) 3 12.8
4 12,4
1 13.4
Portulaca oleracea 2 12,4 14,0 1,42 10,0 0,71 5,0
(verdolaga) 3 15,6
4 14,8
1 20,0
Zea mays v. saccharata 2 21,3 22,6 2,4 10,8 1,2 5,4
(maiz dulce) 3 23,9
4 25,3
5 | 15,3
Amaranthus sp. 2 15,7 16,2 0,74 4,5 0,37 2,25
(bledo) 3 17,2
4 16,6
1 123,8
Vitis Rup. Martin x Berl. ’ 9
4,4 ; 2,2 1,85
Resseguier N? 1 Richter 57 : }:g’g 1185 i g
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RESUMEN

Se propone un método para la determinacién de la Capacr
dad de Intercambio Catiénico de Raices. La muestra, limpia de
sustancias extrafias por adecuado lavaje, es tratada con oxalico
0.5N.., dos veces sucesivas, durante un total de una hora. Las rai-
ces hidrogenadas son lavadas hasta eliminacién de oxalico y lue-
go secadas entre papeles de filtro: cinco gramos de raices asi tra-
tadas se ponen en contacto con 100 ml. de solucion de Ca (OH) 2
aproximadamente 0,05N.

A] cabo de media hora se extraen porciones alicuotas de la
solucién de Ca(OH) 2 en equilibrio con las raices y de un testigo
sin raices y se titula directamente la concentracién de calcio con
solucién valorada de versenato de sodio (sal disodica del acido
etileno diaminotetracético) en presencia de murexido como indi-
cadot .

La diferencia de concentracién de calcio entre la solucion tes-
tigo y las de los sistemas Ca (OH) 2— raices, se refiere a Calcio
adsorbido y se expresa en m.e./100 gr. de raices secas a estufa.

El procedimiento no afecta la vitalidad de las raices y de
muestra ser sencillo, satisfactoriamente reproducible y adaptado

a determinaciones en serie.
SUMMARY

A Procedure for the Determination of the Cation Exchange
Capacity of Plant Roots

A rapid and simple method for the determination of the
cation exchange capacity of excised plant roots is proposed. The
sample, free of foreign substances through a thorough washing, is
treated with oxalic acid 0,5N for two successive times during a
whole hour. The hydrogenized roots are washed till the ¢limination
of oxalic and then dried between sheets of filter papers. Five
grams, approximately, of these roots are put into contact in a 200
ml. beaker with 100 ml. of a Ca(OH): solution about 0,05N;
at the same time another portion of 100 ml. of the Ca(OH):
solution is poured into another beaker but without roots.

Half an hour later, aliquots of both solutions are removed
and their calcium concentration are determined by titration with
ethylenediaminetetraacetate (Versenate) in the presence of am"
monium purpurate indicator.

The difference between the calcium concentration of the
blank solution and the one of the “calcium hidroxide-roots’” sys~
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tem is refered to adsorbed calcium and expressed as Cation Ex-
change Capacity in milliequivalents per 100 grams of oven dried
roots .

The procedure proposed does not affect the roots vitality
and it proves to be simple, reproductible and adapted to serial
determination .

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine kritische Revison der bestehenden Methoden
durchgefiihrt, und die Schwierigkeiten und Begrenzungen dersel-
ben erwdhnt.

Daraufhin wird ein neues Verfahren vorgeschlagen, das im
wesentlichen aus folgendem besteht: Das durch richtiges Waschen
von fremden Substanzen gesiuberte Muster, wird mit Oxalsiure
0.5 N zwei aufeinanderfolgende Male wihrend insgesamt einer
Stunde behandelt. Die hydrogenierten Wurzeln werden bis zur
Ausscheidung der Oxalsiure gewaschen und dann zwischen Fil-
terpapier getrocknet; fiinf gr. so behandelter Wurzeln werden in
100 ml. Ca(OH). Lésung, annihernd 0,05 N, gelegt.

Nach ciner halben Stunde werden proportionelle Mengen aus
der im Gleichgewicht mit den Wurzeln stehenden Ca(OH)*
Lésung und aus der Losung ohne Wurzeln, entnommen, und die
Calciumkonzentration unmittelbar mit einer titrieten “Komplexon
III-L6éssung” in Gegenwart von Murexid als Indikator, titriert.

Der Unterschied der Calciumkonzentration zwischen der
Kontrollésung und derjenigen der Systeme “‘Ca(OH) ~Waurzeln"
bezieht sich auf adsorbiertes Calcium und wird in m.e./100 gr
im Ofen getrockneter Wurzeln ausgedriickt.

Die durchgefiihrten experimentellen Nachforschungen bewie-
sen, dass das vorgeschlagene Verfahren einfach ausfiithrbar ist,
und nicht die Wurzelvitalitit beeintrichtigt. Es ist zufriedenste-
llend wiederholbar und eignet sich fiir Serienbestimmungen.
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