


Introduccion

Un reciente estudio advertia que los niveles de K en los suelos de los analisis
en los que se empleaba como extractor acido doble diluido (0.05 N HCl y
0,25 N H380,). variaban considerablemente durante el afio en un suelo Kalmia
de Delaware (Lisbhardty Teel, 1977). Las muestras dei suelo recogidas basica-
mente de forma mensual de las parcelas testigo (O kg K/ ha), de un estudio en el
campo (Liebhardt etal., 1978) con maiz (Zea mays L.) eran més altas en K afinates
de mayo. Los niveles de K en los suelos analizados descendian mientras que el
maiz se desarrollaba, lo cual se atribuia ala absorcién por el cultivo. Los niveles de
K en los suelos analizados permanecian préximos al nivel del muestro de agosto
durante los meses de invierno, y después de esto aumentaban de manera -
sorprendente con el muestreo de mayo.

Las fluctuaciones en los niveles de los suelos analizados podian atribuirse a las
reacciones dinamicas del equilibrio de K que existen entre las diversas fases del
potasio del suelo (Sparks, 1980; Sparks et al., 1980; Sparksy Liebhardt, 1981).
Puesto que la concentracién de K en la solucidn y en las formas intercambiables
de K descendian, dsbido a la absorcién por el cultivo o a ia lixiviacion de K en los
horizontes mas bajos. el potasic podia liberarse lentamente desde las fases no
intercambiabile y mineral (Cooky Hutcheson, 1960; Rich, 1972; Sparks, 1980).
Esto parece admisible en el suelo Kalmia, porque contiene feldespatos y micas
(Liebhardt et al., 1976; Sparks y Liebhardt, 1981).

Ligbhardt y Teet (1977) no investigaron el efecto que ejerce la temperatura
sobre los niveles de K de los suelos analizados. Aunque la temperatura puede
desempediar un impornante papel en las reacciones de K en los suelos, poco se ha
publicado en la literatura especializada sobre el efecto que ejerce la temperatura
en el intercambio de.K y especialmente sobre su selectividad en los sistemas del
suelo. En soluciones puras, donde estan implicados iones homovalentes, el
aumento de la temperatura trae como consecuencia el descenso en la selectivi-
dad, mientras que el aumento de la temperatura en sistemas en los que predomi-
nan especies heterovalentes da- por resultado un aumento en la selectividad
{Coleman, 1952; Bonery Pruett, 1959a y b; Loven y Thomas, 1965).

Vanselow (1932) investigd el intercambio de Ca-NH,* en una arcilla de bento-
nitaa 25 y 75 °C descubriendo que la cantidad de NH4* en la solucién de equili-
brio era mayor aun cuando los niveles de NH4* intercambiabie fueran inferiores a
los de las temperaturas mads altas.

Burnsy Barber {196 1) estudiaron el efecto que ejerce la temperatura en la libe-
racidn de K de formas no intercambiables ante ias intercambiables, descubriendo
que, a medida que aumentaba la temperatura aumentaba la canttdad y la tasa de
liberacidn del K no intercambiable.

Es sabido que {a temperatura del suelo afecta a la absorcidn del K por la planta.
A medida que aumentaba la temperatura del suelo aumentaba la absorcién de K
en las plantulas de trigo (Miller y Davey, 1967), y en la soja (Wallace, 1957)
Recientemente, Chingy Barber (1979) informaran que la longitud de la raiz del
maiz era ocho veces mayor y que la concentracién de K en el vastago era ==2,2
veces mayor cuando la temperatura de la raiz aumentaba de 15 a 29 °C. Walker
(1969) seiiald que, mientras aumentaba la absorcién de K, existia un descenso
concomitante en la absorcién de Ca por las plantulas de maiz en tanto aumentaba
la temperatura. Las plédntulas mostraban deficiencia de Ca con temperaturas altas.

La temperatura afecta a muchos de los parametros quimicos. Los coeficientes
de actividad ({y) descienden al 2umentar la temperatura en soluciones de electrofi-
tos débiles alcanzando un maximo de aumento para descender después ai
aumentar ia temperatura en soluciones de electrolitos fuertes (Harned y Owen,
1958). Deisty Talibudeen (1867) descubrieron que (y) del K y Ca adsorbidos
descendian al aumentar la temperatura. La hidrélisis de las sales de Al en solucio-

2 .



2/78

nes acuosas se mejoraba al aumentar la temperatura (Thorne y Roberts, 1948;
Matijevicy Tezak, 1953). Las soluciones preparadas en fresco, o soluciones a las
que se afadid acido, contenian solamente iones trivalentes, mientras que en el
envejecimiento o en el calentamiento la solucidn resultaba unia formacidn dimera
(Matijevicy Tezak, 1953). Turnery Ross (1970) descubrieron que una solucién
AlCI4 se convertia en gibbsita cuando se calentaba desde 10240 °C. Rich(1960)
"descubridé que la hidrélisis se retrasaba por calentamiento seco de una vermiculita
saturada Al, pero cuando se hervia una suspensidn de vermiculita y Al aparecia la
hidrélisis conforme quedd evidenciado por la fijacién de NH,.* reduciday CEC.
Los objetivos perseguidos por este estudio fueron determinar los efectos que
ejerce la temperatura en el intercambio de K mediante el empieo de analisis C/1y
de la selectividad de K en tres de los principaies tipos de suelo de Delaware, ~

Materiales y métodos empleados

Sueitas muestras del suelo se recogid de los horizontes Ap y B21t de un suelo
de arena limosa Evesboro (Quartipsamments), de un suelo de timo arenoso Kal-
mia (Hapluduits), y de un suelo de limo esquistoso Matapeake (Hapludults) de
Delaware. Estos suelos representan tres de los principales tipos de suelo en el
Estado vy los de Evesboro y Matapeake constituyen las mayores superficies de ia
regién de la Planicie Costera Atlantica. Los suelos se secaron al aire y fueron tritu-
rados para pasar por un cedazo de malila 2 mm en su preparacién para los anélisis
del laboratorio. '

Andlisis para la caracterizacion del terreno

El andlisis del tamafio de las particulas se determiné por.gl método del hidré-
metro (Day, 1965). El andlisis mineraiégico, por difraccién a los rayos-X, se
realizd en la fraccion de arcilla << 2-pm. Con anterioridad al fraccionamiento de la
particula del mineral del suelo, segin el tamano las submuestras se trataron con
H204 al 30% para extraer la materia organica (Kunze, 1965) y con Na-ditionita-
citrato-bicarbonato para extraer los éxidos de Fe, {Mehra y Jackson, 1960). La
arena se separd del esquisto y la arcilla por tamizado himedo, y la arcilla separada
del esquisto por centrifugacién y decantacion. Los difractogramas a los rayos-X se
obtuvieron por medio de un aparato Diano XRD 8300 AD, empleando una fuente
de radiacién CuKa y un monocromatdgrafo de grafito de discos de arcillas orien-
tados, preparados de acuerdo con los procedimientos establecidos por Richy
Barnhisel (1977).

La materia organica se determiné por el método Walkley-Biack segin que fus
moditicado por Aflison (1965}, y la capacidad de intercambio del catién por una
saturacién MgCl; con el subsecuente desplazamiento per CaCly (Rich, 1962;
Okazaki et al.. 1963). Los Ca, K y Mg intercambiables se extrajeron con 1 N
NHOAc (Jackson, 1958) y analizados por espectofotometria de absorcion ato-
mica. Las mediciones del pH se obtuvieron de una mezcla suelo-agua 1:1.

Determinaciones cantidad-intensidad (C/1)

Las muestras dei suelo (0,2 a 7,0 g) se pesaron por duplicado en pequenas
cantidades en una serie de tubos contrifugos de polipropileno de 80-ml. A las
muestras se anadieron 50 mi de solucién, que fue de 0,002 M CaCl, yde O a
0,002 M KCl. Los tubos fueron cerrados con tapones y equilibrados en un vibra-
dor alternativo durante 20 horas a 0, 25 y 40°C. La temperatura se limité a
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0,3 °C en camaras de crecimiento de temperatura controlada. Las muestras se
centrifugaron y el flotante fue filtrado y analizado para Ca, K y Mg por espectofo-
tometria de absorcidén atémica.

Las concentraciones de Ca y K se corrigieron a sus actividades quimicas. Los
coeficientes de actividad media se calcularon por medio de {a ecuacion extendida
Debye-Hiickel (Moore, 1972).

-zt z7 1%
o ——
log ®= 1+apt® )
donde
@ = coeficients de actividad media del electrolito
z* = valencia del catidn
™ = valencia del anién .
3 2 nN®
® T 2303@en* 1000 : 2
| - fuerza ibnica de la solucidn = 1 I, G 22 3)
donde
G - concentracibn det ion i
Z = valsncia del ion i . )
008 nelN¥ -
¢ T o (@)
B = distancia de aproximacion més
donds
N = nimers de Avogadm = 6.024X 1023 moléculas moi™!
€ = cargs sisctrénica = 4,802 1077 asy
D = constants disiéctrica del medium {80 para el agua)
Kk = constante de Bolumann = 1,.380X%10~ 1% arg moie~' y
T = temperstura absoluta

Los valores a y a son dependientes de la tempaeratura (Harmedy Owen, 1958), y
los valores empleados en las tres temperaturas fueron: 0°C (@a=0,4883;
a=0,3241%107%; 20°C (a=0,5042; a=0,3276X10"%); 40°C (a=0,524:
0-0.3315;;(10‘3) Los valores B para K y para Ca fueron tomados como
3X1078% y 6x 1078 em, respectivamente, para las tres temperaturas {Klotz,
1964).

La relacidén de actividad (RAY) se calculé como sigue: (Beckstt, 1964).

Cx (OKCH2
{Cca + Cmg)™ (PCaCly)*

RAK = (5}

donde Cc,, Ck. Cug = concentracrones de equilibrio de Ca, K, y Mg: ®K(C! =
coeficiente de actnwdad de KCI; y®@CaCl; = coeficiente de actividad de CaCl,.

A partir de las graficas de AK (diferencia de concentracién entre las soluciones
iniciales vy las de equilibrio, o ef factor de cantidad) en las ordenadas y el de Ra*
{relacion de actividad para K, o el factor de intensidad) en las abscisas, RAX se
determiné al valor RA* cuando AK =0. El parametro AK® fue el valor AK obtenido
cuando la porcién lineal de la grafica C/| se extendid para intersectar {a ordenada.
El valor CTP* fue el valor de la pendiente de la porci6n lineal de la parcela.

Coeficiente de selectividad de K

El coeficiente de selectividad de K, basado en la ecuacién Gapon (Kelley,
1948}, se determind por el método disefado for Rich y Black (1964).
El coeficiente de selectividad k¢/Ca?*, Mg**, se calculé como sigue:
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K* (sorbido) N K* (solucion)
Ca**+Mg** (sorbido)  (Ca?* + Mg?*)* (solucién)

kK+/ca2+' M92+ .

La concentracidn del catién sorbido se expresé en meq/ 100 g de suelo, y los
cationes en la solucién como moles/ litro.

Discusion de Ias resultados

Los suelos de Kalmia y Evesboro conteman un promedlo det 70 al 74% de
arena en los horizontes Ap y B21t, respectivamente (cuadro 1). El suelo Mata—
peake contenia mayores cantidades de esquisto y arcilla que los otros dos suelos.
Al aumentar la profundidad aumentaba el contenido en arcilla y el CEC, en tanto
que decrecia la materia organica en los tres suelos. La sequencia mineral predo-
minante de la fraccion de arcilla <<2-pm de los tres suelos era vermiculita cloriti-
zada, micay vermiculita, con menores cantidades de caolinita y cuarzo (cuadro 1).
La presencia de mica y vermiculita indicaria los posibles Iugares especificos para K
(Rich y Black, 1964; Sparks y Liebhardt, 1981). ~-

Efectos que ejerce la temperatura sobre los parametros C/1

Entre K y RAX existen excelentes relaciones en cada una de las temperaturas y
para cada uno de los sueios con coeficientes de correlacién simples oscilando
desde 0,983 a 0,990 (cuadro 3, fig. 1y 2). Mientras la temperatura aumentaba,
1a cantidad de K adsarbido por el suelo de Kalmia descendia (fig. 1y 2). Aunque
no se muestran, se apreciaban las mismas tendencias para los suelos Evesboro y
Matapeake. Para concentraciones iniciales del electrolito similares AK disminuia
en tanto que RA* aumentaba, ya que la temperatura aumentaba desde 0 a 40°C.
De esta manera, para mantener una cantidad igual de K en el suelo mientras
aumentaba la temperatura, se necesitaba una relacibn mas alta de K ante
(Ca+Mg)” en la solucién.

Cuadro 1 Propiedades quimicas, mmeraloglcas y fisicas seleccionadas de los
suelos empleados

Horizonte Anidlisis tamaito Materia CEC Sequencia mineral
particula, % orgénica. mg/ 100 de la fraccién
% de arcilis <2 pm

Arena Limo  Arcilla

Limo arenoso Kaimia

Ap 723 17.8 99 1.7 4,1 VC1®, VR2, Mi3, KKg, QZ5
B21t 68,0 17,0 150 03 4.8 Mly, VR2, VC3, KKy, QZs
Limo arenoso Evesboro

Ap 78,5 15.0 85 15 4,0 VCy, Miz, Cls, KK4, QZ5
B21t 72,2 144 134 0,6 4,2 VCi. Mia, VR3, KK, Clg, QZg
Limo esquistoso Matapeake :

Ap 14,5 7000 155 23 . 8.9 VCy, VR2. Mi3, Q2

B21t 70 710 220 19 10,5 VR4, VCi, Ml3, QZ4

a) VC = Vemmiculita clorotizada; VR = Vermiculita; M! = Mica: KK = Caolinita; Ct = Clorita:
QZ = Quarzo.
b) Reseiiado 1 = mas abundante; 6 = lo menos abundante.
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Cuadro 2 Efecio que ejerce ia temperatura sobre los parametros C/1 en los
suelos de Delaware

Horizonte Yemperatura, AK® RAK CTP*
*C meq/100 g moles/ 1% meq/ 100 g
Limo arenoso Kalmia
Ap o -0,31 0,036 8.86
. 25 -0,35 0,043 8,79
40 - -0.39 0,047 8.20
B21t - o -~0,02 -0,00% " 6.82
25 -0,05 0,007 6.10
. 40 -0,08 ) 0,011 5.49
Limo arenoso Evesboro -
Ap [+] -0.20 0,021 562
25 -~0,23 0,025 4,84
40 -0.25 0,028 4,20
B21t [s] -~0,02 0.001 4,80
25 -0.04 0,003 4,30
40 -0,08 0.007 3.90
Limo esquistoso Matapeake S
Ap . o] -0.40 0,058 9,20
. 25 -0,42 0,063 9,10
40 -0.46 0.065 8.98
B21t 4] -0,09 0.003 8.91
25 ] -~0.10 0,004 8.54
40 -0.12 0,005 - 8,42

El proceso de adsorcion de K en estos tres suelos pudiera parecer exotérmico
{&H es negativo), porque ia extension de la adsorcién de K descendia al aumentar
la temperatura {fig. 1 y 2). Para que la adsorcién de K fuera exotérmica tendria
que estar de acuerdo con los descubrimientos hechos por otros investigadores
{Deist y Talibudeen, 1867; Filep y Khargitan, 1977).

El parametro RAX, que es una'medida del K disponible, aurmenté en los hori-
zontes Apy B2 1t de los tres suelos al aumentar la temperatura. El Ra% mas bajo en
los horizontes 821t se debid probablemente a Ia mayor fijacién de K del subsuelo,
ya que existia més arcilla en este horizonte {Sparks y Liebharot, 1981) que con-
tenia vermiculita y mica como los minerales arcillosos mas dominantes {cuadro 1).
Se demostrd que el Gitimo era el responsable de la fijacién de K en los suetos (Rich
y Black, 1964; Sparks et al., 1979; Sparks, 1980). Estos datos podrian sugerir
que las temperaturas de los suelos del campo afectarian significativamente a la
disponibilidad de K en estos suelos durante un afo.

El AK, o pardmetro de K 14bil, cambiaba poco, y el CTP* (AK/RAY, o parametro

~ de capacidad tampén potencial, que se relaciona con el CEC de los suelos, des-
ciende al aumentar la temperatuta (cuadro 2, fig. 1 v 2). Deisty Talibudeen
{1967) descubrieron que el CEC descendia al aumentar la temperatura en algunos
suelos britdnicos. o .
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Cuadro 3 Coeficientes de correlacion simpla y ecuaciones de prediccion de AK
versus RA* como una funcion de la temperatura en los horizontes APy B2 1t de los
suelos de Delaware

Horizonts Tempersiurs, - Valor Ecuacién
¢ , de prediceién
Limo arerroso Kaimia - '
Ap o 0,992 AK=8,88 RAK—0,31
) B 25 0,980  AK=8.79 RA%--0,35
) . 40 0.990 AK=8,20 RA*~0,39
821« -. 0 0,988 AK= 8,82 RA*-0,02
25 0.997 - AK=8,10 RA*~0,06 —~
40 0,980 AK= 5,49 RA*-0,08
Limo arenoso Evesbora ) .
Ap o] 0.994 AK= 5,62 RAY~0,20
. : 25 0,987 AK=4,84 RAK—0,23
40 0,996 AK= 4,20 RA~-(),25
B2n [»] 0,995 ' AK=4.80 RA*~0.02
25 0.998 AK=4,30 RA*~0,04
40 0,996 . AK =380 RA*—0,05
Limo esquistoso Maupeaiou
Ap 4] 0,990 AK=9,20 RA*—0.40
: 25 0,989 AK=9,10 RA*—0,42
40 0.991 AOK= 8,98 RA*~0.48
B21t o . 0,980 . AK=8,91 RA*~0.09
. 25 0.983 AK=8,54 RA*~0,10
40 0,984 . AK=8.42 RA*~0,12
! Estos valores r y las ecuaciones de pradiccion rep Ia relacion entrs AK versus RAX para Ja parts fi-

neal de la curva C71. La inclinacién se empied para calcutar CTPE.

Efectos que ejerce la temperatura sobre la selectividad de K y sobre los.
cationes en la solucion

Los coeficientes de selectividad del potasio (kx). basados en la ecuacién Gapon
(Kellay, 1948), decrecian al aumentar la temperatura (cuadro 4). Por ello, el kyx
indicaria la sorcién decreciente de K por cada uno de los suelos con temperatura
creciente {Richy Black, 1964). La cantidad de K en la solucidn de equilibrio como
una funcién de Ia temperatura (cuadro 4) probaba esta conclusidn. Por ejempio,
~ en el limo arenoso de Kalmia, mientras que la temperatura aumentaba desde O a
40°C, la cantidad de K en la solucién de equilibrio aumentaba desde 19,52 21,2
y desde 14,8 a 18,7 moles/litrox 1074 en los horizontes Ap y B2 1t, respectiva-
mente. Sin embargo, la cantidad de Ca y Mg en ia solucién eran decrecientes en
ambos horizontes a medida que aumentaba Ia temperatura. ’

En la actualidad, solamente podemos especular sobre el mecanismo{s) para
explicar la decreciente selectividad de K al aumentar la temperatura en estos
suelos, por lo que sera preciso llevar a cabo nuevos trabajos de investigacién. La
presencia de mica y vermiculita en estos suelos (cuadro 1) podria indicar la
existencia de lugares especificos para K (Rich, 1964; Richy Black, 1964). Estos
lugares, 0 «zona en cufla» encubririan selectivamente grandes cationes hidrata-
dos tales como Ca?* y Mg?* y favoreceria la seleccién de iones mas pequefios
tales como NH,* v K*. Sin embargo, con temperatura aumentaba, 1a hidratacién
de Ca?* desciende relativamente a la de K™ . Por ello, el tamafio no es tan impor-
tante en la selectividad de K. Estos suelos también contenian vermiculita cloriti~

7



zada, la que probablemente contenia Al (OH), entrecapas (Rich, 1960). Las
«islas» AKOH), servian como apoyo para mejorar la selectividad de K. Sin
embargo, con temperaturas aumentadas, la hidrélisis del material AI{OH),
aumentaria {Rich, 1960}, lo que produciria un polimero mds largo. Esto podia
producir el colapso de la intercapa y de esta manera disminuir la selectividad de K.

Los valores kx fueron menores en el horizonte Ap que en el B21t de estos tres
suelos {cuadro 4}. Esto podia esperarse, ya que habia mas arcilla en el horizonte
B2 1tque podia producir mas lugares para la sorcién de K. La selectividad més alta
de K en este horizonts podia atribuirse también a la mica del subsuelo general-
mente mds alta y a los contenidos de vermiculita presentes (cuadro 1). El Glitimo
generalmente tiene valores mas altos ke {Richy Black, 1964).Como consecuencia
de que los valores kg eran més altos en el horizonte B21t que en el Ap, se sorbia
més K y aparecia menos K en 1a solucién en el equilibrio del horizonte B21t
(cuadro 4). Adicionalmente, aparecia una cantidad mds alta de Cay Mg en la
solucién en el horizonte B2 1t que en el Ap en cualquiera de ias temperaturas. Los
valores kg tendian a sermas altos en el suelo de limo esquistoso de Matapeake que
en los otros dos duelos, Esto es probabliemente reflejo de los contenidos arcillosos
considerablemente altos en este suelo, que fueron aitas en vermiculita y mica
{cuadro 1). .

.60 =
.50 -

055

AR, (moles/)®

-80 |
-90 [ .
-1.00 -

~-1.10

-1.20

Fig. 1 Efecto que ejerce la temperatura sobre los pardmetros de Q/1 en el hori-
zonte Ap del suelo Kalmia.
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8
T

8K, meg/100 g

-80

® 0°C
G 25°C
A 40 °C.

AR* (moles /)"

Fig. 2 Efecto que ejerce la temperatura sobre los pardmetros de Q/ | en el hori-

zomte B21t del suélo Kalmia.



Cuadreo 4 - Efectos que ejerce la temperatura sobre los coeficientes de selectivi-
dad de K (k) y sobre la cantidad de Ca, Mg y K en soluciones en equilibrio de los
suelos de Delaware

Horizonts Ternperatura,  kx. moles/1X 104
°C litro/ mole™®
Ca Mg K
Limo arenoso Kaimia ‘
Ap o 0,72 305 321 - 198
25 0.12 . 285 173 200
B 40 ~0.08 19,1 - 0.99 2.2
- B21t "o 8,72 © 41,8 2.80 14,8
25 4,60 34,0 1.64 . 15,4
40 : 417 . 191 1.36 18,7
Limo arenoso Eveshoro
Ap o . 0.85 268 340 - 203
25 0.08 22,4 1.91 21,2
40 0.02 16,5 - 120 22,2
B211 0 471 37227 3.00 15,2
- 25 ' 420 310 1,81 18.3
40 . a4t 20,0 1,54 17.1
Limo esquistoso Matapeake .
Ap ] 0.97 38,7 2.50 18,2
25 0.24 30,2 2,20 19.1
40 0.12 24,3 2,00 19.4
B21t o] .21 . 50,7 2,21 121 .
25 6.65 - 40,2 2,10 13.4
40 5,80 29,6 1,98 15,2
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