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Exchangeability of cations and efficiency of potassium fertilization in
calcareous soils

Summary: The continuous ion exchange method was upplied for the desorption of cations ir a
calcareous soil. The relation between the clay mineralogy and its response to the potassic fertitiza-

tion was studies.

The exchangeable relations curves for each cation (Ca?™*, Mg?*, K™, Na ™) throughout the exchange
process were plotted with the concentration data of the different cations in the extract of soil and

fertilized soil.

The results reflect that the exchangeable potassium level at the end of the fertilization is suffickent
for the growth of plants. although the high release of potassium at the end of the experiment shows
that are some difficulties in the inmediate use of potassium.

INTRODUCCION

La relevancia y significado de los fenomenos de cambio
de tones en los suelos ha motivado la realizacion de una
investigacion sobre los procesos de intercambio idnico,
méfodo continue mas proximo a 1oy procesos naturales,
determinando los valores de los cationes de cambio. des-
plazados siguiendo el método C.1.C.. WIKLANDER vy
GHOSH (7); MADRID vy col. (6).

Se investiga la dindmica en la desoreion de cationes en
experimento continuo v los diversos estados de equilibrio.
dado el papel jugado en las rclaciones de fertilidad que
gobiernan la capacidad del suelo para suplir nuirientes,
caracterizado por la cantidad totul de nutriemes presentes
y por el nivel de energia o intensidad a la que son sustitui-
dos. AGRAWAL (1).

PARTE EXPERIMENTAL

Se ha seleccionado un suelo Vertie-Calciorthidic Arent
procedente de Ceuti (Murcia) de textura arcillo-limosa,

poder clorosante elevado. salinidud media y bajo contenido
en maleria organica. nitrdgeno, sulfatos y cloruros, como
muestra la tabla 1.

TaBLa t. Dutos del andlisis det horizonie antrdpivo del suelo
Arermil gruesa (%) o
Arena finu (57) Yo
Limo %) 159
Arciilu (%} 4170
EC. (uSfcm) THO' )
pH (H.0) 770
pH {(CIK) 720
CO, " total 1) 540
CO, 1 uctivo (57) |
Carbono tutal (%) Y36
Materia organica (%) 1'hl
N-tatal (97) 0va
C/N 975
P usimilable (%) IRV
Cl7 (meg/100g) 0’92
50,2 (meg/100g) 0°ss
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En la tabta 2 se muestran los valores de los cationes de
cambio bajo condiciones de saturacion muy proximas a las
del riego de los cultivos, junto a la capacidad de cambio
(T), suma de cationes (S) v % sawracion (V).

La fraccidn arcilla esta compuesta por montmeonilonita e
ilita en menor proporcion, también se observan mediante
tos andlisis de difraccidn por rayos X y ATD indicios de
clarita, MADRID vy col. (6).

Beterminaciones #naliticas -det complejo de canibio
(meq/iI00 g suelo) .

TaBLA 2.

Nat 140

K’ 0'74
Ca?* 515
Mg?* 437
S : 1166
T 1244
T-8 0'78
v 966

En orden a corregir la deficiencia de potasio del suelo en
estudio (K¥/Na™ baja), se somete a la fertilizacion con

cloruro potasico, obieniéndose una nueva relacion potasio/.

sodio del orden de 4, de conformidad con el tipo de arcilla
dominante (mezcla montmorillonita-ilita), y la eficacia y
mejor aprovechamiento del potasio liberado, MABDRID vy
col. (6); MADRID y GARCIA (4); MADRID y LOPEZ (5).

La desorcion de cationes se realiza a 22°C, en las mues-
tras de suelo original y fertilizado, segin el método de
cambio idnico continue (C.I.C.). utilizando - BaCl,-TEA
002 M como agente reemplazante WIKLANDER vy
GHOSH {8); MADRID y col. (6). Los cationes desplaza-
dos a lo largo del proceso de intercambio se determinan
mediznte lu técnica de espectrofotometria de emision, [os
alcalinos, y por espectrofotometria de absorcién atémica

los alcalinotérreos; ello una vez separados los iones Ba®™,
por precipitacién con (NH,).S0O, | N.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura |, grifico a, se muestran los valores obleni-
dos en la desorcion de los cationes: K*, Na*, Ca®* y
Mg?* correspondientes al suelo en estudio, sin tratar; y en
el grafico b, se muestran las isotermas de desorcidn para los
cationes del suelo una vez fertilizado, que se comentarin
mds adelante.

Para el suelo sin ‘tralar, los valores correspondientes de
potasio son bujos debido a que el suelo es deficiente en
este elemento, apareciendo la curva de desorcidon corres-
pondiente en la posicion inferior. El hecho de que el suelo
sea algo salino hace gue los valores de desorcion del sodio
sean mas elevados que los de potasio.

“Los ionés divalentes presentan valores mas elevados que
los menovalentes, evidenciandose de forma mas acentuada
para Ca®* como consecuencia del caracter calizo del
suelo, con elevada proporcion en el complejo de cambio; la
curva correspondiente a la liberacion de calcio queda muy
por encima de la de -magnesio. Por otra parte, hay que
sefialar que al final de la curva de desorcidn de calcio, se
presentan valores por encima de los correspondientes a los
restanies cationes. Dado que este cation es tipicamente de
cambio y que en consecuencia, debiera alcanzarse su ago-
tamiento con unos volamenes de lixiviado del mismo orden
que el de los otros cationes, esto se debe a aportaciones de
calcio procedentes de la solubilizacion del carbonato cal-
cico.

Los valores de magnesio revelan, en parte, el caracter
montmorillonitico de la fraccion arcilla. Las montmorillo-
nitas tienen magnesio en su estructura reticular y éste pasa
de los Jugares reticulares a los de cambio por accién de los

(b)

Meq/ml/100 g

0 Sb l(')O 150

Volumen eluido {ml}

Figura 1. Curvas de desorcidn de cationes. a) suclo onginal, vy b) suelo fertilizado.
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H*, BARSHAD (3). La curva de desorcidn mantiene el
nivel intermedio entre los iones monovalentes y el calcio,
BARBER y MARSHALL (2).

Por otra parte, la diferencia de comporiamiento entre
monovalentes y divalentes, se aprecia en el suelo por la
diferente forma de las curvas de desorcidn. Las isotermas
de infercambio entre Ba™ y cada uno de los cationes mo-
novalentes presentan un decrecimiento uniforme, y las co-
rrespondientes a los divalenles un cambio de pendiente
bien diferenciada. :

Aunque este hecho afecta a todos los cationes presentes
en el equilibrio, el conocimiento de la razén K*'/Ca’” es
de gran importancia a fin de interpretar los proccsos que
tienen lugar durante la fertilizacion, riego, etc.; dado que,
¢l K™ es de gran significacién respecto a la fertilidad de un
suelo y el Ca** por su abundancia en los suelos calizos
gjerce una gran influencia frente al desplazamiento de los
restantes cationes.

Las razones K */Ca’" presentan un valor miximo para
un valor de lixiviado entre 30 y 40 ml, para el suelo original
{tabla 3).

TaBLa 3. Relaciones K*/Ca** en el suelo original v fertilizado
Volumen S. original S. fertilizado
eluida {ml) K*/Ca?' CKticart

10 0073 442
20 0 1al 0734
30 0102 0’736
40 04102 0'832
50 0’100 0'896
&0 0'97 0'944
70 (0’89 0879
95 056 07690
120 0040 0’642
145 07030 0’626
170 0°026 0°'623
195 0'024 0°581
220 0 o21 0518
245 0021 518
245 0021 0513
0°426

270 020

Una vez sometido el suelo, deficiente en potasio, a los
tralamientos de fertilizacién con clorure potasico, y poste-
rior riego y secado, y alcanzada la relacion K”/Na® de-
seada, se procede a la desorcidon de los 1ones de cambio
siguiendo el método continuo.

En la figura 1, grafico b, se representan los valores obte-
nidos en el desplazamiente de los cationes para el suelo
fertilizado, v en la tabla 3, las relaciones K /Ca’" corres-
pondientes.

L.os valores de desorcion de K que eran los mas bajos
en el suelo original, una vez fertilizado, pasan a ser supe-
riores a los de Na* e incluso que los de Mg”™ a partir de
los 30 ml de lixiviado; ello es debido por una partc, al
lavado que experimentan los iones Na® y Mg®™ con el
ricgo y, por otra, al aumento del K™ por la fertilizacion. El
lavado ha efectuado en mayor cuantia al Na™, con lo que
resulta un aumento del K* por encima del 30 %.
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La evolucion en la forma de las curvas del suelo tratado
respecto al original, tiene un significado concreto, dado
que las correspondientes a los cationes divalentes presen-
tan dos zonas de inclinacién claramente difcrenciadas,
mientras gue los monovalentes muestran un decrecimiento
mas uniforme en cuanto a sus valores de desorcion. Tal
fendmeno esta en relacion con la tendencia a una mayor
fijacidon de divalentes respecto a monovilentes al diluir la
disolucion exterior, comprobado al estudiar los equilibrios
a diluciones crecientes.

Sin embargo, en este caso ocurre que al producirse au-
mentos de potasio en el suelo, las curvas de calcio y mag-
nesio modifican en cierta medida su forma caracteristica;
este comportamiento parece obedecer no s6lo a razones de
heterovalencia, sino también a la proporcidn relativa de los
cationes en ¢l complejo de cambio.

Las razones K*/Ca®' presentan um valor maximo para
un volumen de lixiviado de 60 ml, no apareciendo apenas
variacién entre ellas al inicio v al final de la experiencia,

La experimentacion realizada ha tenido como finalidad
conocer la respuesta del suelo ante una fertilizacion pota-
sica. Por ello, vy a fin de establecer concretamente la rela-
cién entre los valores de desorcidn de potasio, se repre-
sentan en la figura 2 los correspondientes al suelo original
y al fertilizado.

Las curvas correspondienties al potasio desplazado del
suelo original y del suelo fertilizado presentan formas se-
mejantes. La del suelo original muestra una forma casi
matemnatica, correspondiente a la proporcionalidad in-
versa, con un descenso asintotico perfectamente definido
en los (ltimos puntos de la experiencia. La curva obtenida
a partir de la fertilizacidon potéasica presenta inicialmente,
una mayor pendiente, que significa una liberacién de pota-
siv mas elevada que la correspondiente a lu proporcionali-
dad inversa.

Un intento aproximado dc conocer la curva verdadera
de calcio cambiable consistiria en restar a los valores obte-
nidos para calcio, los valores de la asintota (que se supone

4 1. Ca ORIGNAL
0,24\ 2. Ca FERTLIZADO
1 3. K ORIGINAL

K FERTILIZADO

0.1 7

Ca?*, K™ {(meg/ml/100 g)

==
0 100 200

Volumen eluido {ml}

Figura 2. Curvas de desorcién de los cationes K* y Ca™, para

¢l suelo original y fertilizado.
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procedentes de la lenta solubilizacion del carbornato ¢él-
cico); estas consideraciones se complican con la presencia
de yeso. también de lenta solubilidad.

Lus curvas de calcio muestran formas similares. tipicas
de los cutiones divalentes, con un <hombro» inicial vy una
pendiente acentuada a continuacion. y finalmente presen-
tan un descenso sostenido y gradual.

En la figura 3 se muestra un histograma, en el gue apa-
recen la suma en meq/100 g del svelo de los diversos catio-
nes desplazados (K™, Na*, Mg*" vy Ca*™). tunto para el
suelo original como para el fertilizado:; al mismo tiempo se
muestra la suma de Ca*" corregido. teniendo presente la
posible solubilizacion de los carbonatos.
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Fiiura 3. Concentracidn total de cationes desplazados.

En la figura 4 se representan las razones de los valores
acumulados de K™ y Ca*” frente a los porcentujes de la
suma de estos cationes liberados referidos al total. tante
pura el suelo original como para el fertilizado.

0.40
S. FERTILIZADO
0.30 1
® . 7
@]
o
@
E 0.20+
Ll
¥
o
o _
E
A
0.10 7 S. ORIGINAL
T T T T T 17T T T T
¢ 50 100
=K ~Ca sol. {95 total)
FigLka 4. Relaciones potusio y calcio, Suelo original y fentili-

zadw,

Los valores correspondientes al suelo original 'son bas-
tante mas bujos que los del fertilizado, presentando un
maximo no muy definido para un valor de abscisa entre 30
vy 40 por ciento. con un descenso suave, La curva carres-
pondiente al suelo fenilizado muestra inicialmente una
pendiente elevada, hasta alcanzar un maximo claramente
marcado hacia el 45 9 de la abscisa. y a continuacion una
pendiente negativa relativamente baja.

En la figura § se representan las razones correspondien-
tes a los valores acumulados de potasio y la suma de los
valores acumulados de los cationes divalentes (Ca*™ y
Mg**) frente a los porcentajes de la suma acumulada de
los tres cationes respecto al total (abscisa). La curva per-
teneciente al suelo original es practicamente lineul. mante-
nicndo un valor particularmente constante entre 0°05 y
0’04,
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FluUra 5. Relaciones potasio y calcio. Suelo original y fertili-

Zada.

TasLa 4. Relaciones de los valores de desorcion de potasio del
suely tratado respecto ul vrigimal
X Fcl»'lirlizucién
originul
Volumen
eluide tml) Parcial Acumulado

10 2’52 52

20 296 271

30 82 73

0 278 275

kit R 27

6l iz 2'82

74 IS Es

Ys 158 93

) 176 RR A
145 h'22 RN
[ H'R6 ERRE S

B 718 345
220 30 RIWT

* 243 LIRS RN
270 7z RIVRS
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La adsorcion relativa de potasio es, logicamente, mayor
para el suelo fertilizado. Resultando un incremento suce-
sivo en lu proporcion de K cambiable con el progreso de la
disolucion hastd aproximadamente el 50 %.

Con la intencion de obtener datos de interés practico se
ha elaborado la tabla 4 relacionando los valores de desor-
cion de potasio del suelo fertilizado y sin tratar.

Inicialmente fa liberacion de potasio en el suelo tratado
es 2°52 veces superior a la del suelo original. Se alcanza un
maximo, en cuanto a la eficacia de la liberacidn de potasio,
a los 245 ml de lixiviado: siendo de 8'31 respecto al origi-
nal,

Respecto a la suma de valores desplazados hasta alcan-
zar cada punto (volumen total de potasio liberado en el
volumen total lixiviado), la citada relacion retrasa su punto
préximo hasta los 270 mi, coincidente con el final de la
experiencia.

En términos de eficacia en cuanto a la liberacion de
potasio, estos resultados presentan un significado claro.
Con el tratamiento se consigue gue tal liberacion ilegue a
ser 3'73 veces superior a la del suelo sin tratar, pero te-
niendo en cuenta que tal tasa de liberacion no se alcanza al
principio de la experiencia, sino al final.

Es importanie tener en cuenta la relacion de los valores
de potasio liberado con el adicionado, que se debe consi-
derar como el rendimiento de la fertilizacion.

£n una operacién de intercambio continuo es evidente
que mientras prosiga la liberacion de potasio aumenta el
rendimiento; se puede establecer el rendimiento verdadero
al final de la experiencia, y los correspondientes a los
puntos de liberacién parcial y total de maxima cficacia. En
la tabla 5 se muestran estos resultados,

Rendimiento eficaz y verdadero en la fertilizacion po-
tasica (%)

TABLA 5,

Liberacion total
maxima eficacia

Liberacion parcial
miéxima eficacia

Volumen  Rendi-  Volumen  Rendi- Rendimiento
eluido (ml) miento  eluido (ml) miento verdadero
245 57 270 60 60
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Aparecen las tasas de aprovechamiento del potasio adi-
ctonado al suclo y denotan una elevada utilizacion. Hay
que tener presente que el nivel de potasio de cambio al
final de la fertilizacion es suficiente para cl desarrollo de
cultivos normales y por tanto el empleo de cantidades ma-
yores llevaria consigo un encarecimiento innecesario de la
operacion. Por otra parte, la liberacion de potasio al final
de [a experiencia significa una alta eficacia en momentos
lejanos a la adicién del mismo y en consecuencia, dificul-
tades de aprovechamiento en la prictica.
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