Efecto de la acidez sobre 12 selectividad
de intercambio Ca/K en dos suelos del sur de Chile'

SUMMARY

The effect of acidity was studied on the exchange selectivily
Ca/K in and Andosol (Pemelue) and Ultisol (Metrenco)
homoeionized in calcium so as to simulate a great level of
whitening. The experimental procedure consisted in halancing
the soil samples with solutions from different quontities of
CaCL/KCE into three levels of acidity but maintaining the
electrolytic concentration of 0.05 mol/l; 8 soil ratio: a solution
1:40, and at a controlled temperature of 25°C. The Pemehue soil
presented potassinm selectivity in all the acidity levels studied,
that s to say: at pH 4.5, it presented potassium selectivity fox
saturations iu potassium between 0% and 82%; in higher
saturations, it preferred caleium. At pH 5.0, it presented
potassium selectivity for saturations in K between 0% and 60%,
and for higher potassium saturations it prefers calcium. At pH
6.0, it presented potassium selectivity for saturations in potassium
Detween 0% and 40%, and at hipher petassinm saturations
Pemehue soil prefers calcium, The Metrenco soil is selective for
potassium in all the pH readings and saturations in potassium
that we have studied.
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RESUMEN

Se estudio el efecto de Ja acidez sobre la selectividad de
intercambio Ca/K de un Andisol (Pemehue) y un Ulbtisol
(vietrenco}, bomeionizades en Ca para simalar un alte nivel de
encalade. Ef procedimiento experimental consistio en equilibrar
muestras de suelo con soluciones de diferentes proporciones de
CaCL/KCh con tres npiveles de acider, manteniendo Ia
concentracidn  electrolitica de 0.05 wmol/l, a razén de
suelossolucién o 1:40 y una temperatura constante de 25°
centigrados. Elsuclo Pemehue presentd selectividad por K en los
tres miveles de acidez estudindos, en la regidn de bajos
porcentajes de K en solucién; es asi como, con un pH 4.5,
prefiere K a saturaciones en K entre 0% y 82%, y a soturaciones
mayores, Ca. Con un pH 5.0 es selective por K a saluraciones
entre 1% y 60%, con saturaciones mayores prefiere Cay con pH
6.0 es selectivo por K a saturacienes entre 0% y 40%, y entre
40% y 60% de saturacion en X es selectivo por Ca. El suelo
Metrenco mostrd selectividad por X en todos los niveles de acidez
y satyraciones estudiadas en potasio.

INTRODUCCION

Existe preocupacidn en el sector agricola de la
zona sur de Chile por los problemas asociados a las
pérdidas de bases de intercambio y aumento de la
acidez del suclo —~fenémeno que acarrea grandes
pérdidas en la produccién agricola. La acidificacidn
de los suelos es un proceso natural que ocurre
lentamente en suelos con alta pluviometria, como
consecuencia de {a lenta y constante pérdida de bases
(Sadzawka 1991). Sin embargo, la principal causa de
la acidificacién es la prictica de upa agricultura
intensiva, extractiva y sin reposicién de bases, o por
la aplicacién de elevadas dosis de fertilizantes
amoniacales (Fassbender y Bornemisza 1980; Mora
1993).

En este contexto, se deben determinar los efectos
causados por la acidez en suelos de la zona sur de
Chile y su relacién con la selectividad de intercambio
Ca/K.
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La selectividad del intercambio es determinante en
la disponibilidad de bases en el suelo. Salazar et al.
(1992) estudiaron el equilibrio de intercambio Ca/K en
la fraccidn arcilla (<2 um} de un suelo Vileiin del sur
de Chile, y encontraron gque este suelo presenta
selectividad por K en todo el rango de saturacién en
K, y el correspondiente suelo Osorno, sélo a bajas
saturaciones en K, es selectivo por este i6n.

Asimismo Salazar er al. (1993) enconiraron que
los coeficientes de selectividad por K determinados en
suelos volednicos de Chile a través de estudios de
equilibrios de intercambio Ca/K, Ca/Na y Ca/Mg,
decrecen al aumentar la saturacién del suelo en K.
Ello sugiere una creciente selectividad por K a medida
que el porcentaje de saturacidn en K de la solucidén
tiende a cero. Ogwada er al. (1986) estudiaron el
intercambio Ca/K en horizontes Ap de una marga
Chester y una marga arenosa Downer con bajos
contenidos de materia orgdnica y composicion
mineraldgica similares, y encontraron que ambos
suelos presentan selectividad por K.

Goulding er al. (1984) estudiaron el intercambio
¥/Ca en suelos ingleses con bajo contenido de materia
orgdnica y encontraron que la preferencia por K
(Worcester > Andover = Hanslope > Clwyd >
Newport) decrecié con el incremento de la densidad
de carga superficial; y Parfitt (1980} sefiald que la
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disminucién de la selectividad por K con el
incremento del pH, trae consigo el aumento de la
selectividad por Ca.

En la actualidad, debido al aumento creciente de
Ja acidificacién de los suelos del sur de Chile, es una
préctica agricola conuin el uso de enmiendas calcireas
para corregir la acidez y la saturacién en Al de estos
suelos.  Sin embargo la acidificacidon como el
encalado alteran la dindmica de fertilidad del suelo.
Por esta razén, en esta invesligacidn, se propuso
estudiar la selectividad de intercambio Ca/K en suelos
homoijonizados en Ca para simular el encalado, y en
tres niveles de acidez, en un Andisol y un Ultisol de
Ia IX region de Chile.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron dos familias de suelos cultivados,
recolectados a una profundidad de 0 - 20 centimetros.
Un Andisol perteneciente a la serie Pemehue (Ashy,
mesic, Hydric Dystrandept), ubicado a 4 km al norte
de Radal, IX Regidn, y un Ultisol de la Serie
Metrenco (Fine, mesic, Palehumult), ubicado a § km
al sur de Temuco, al lado de la carretera
Panamericana, IX Regidn. Algunas propiedades de
los suelos se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Algunas propiedades de los suelos Pemehune y

Metrenco.
Suelo
Pemehue Metrenco
pH{H20), 1:2.5 549 555
M.O.* (%) 20 .00 6.00
K**, (emol(+Ykg) 045 0.94
Ca** {emol{+)/kg) 096 § 44

Nutas:
* Determinada por el métedo Walkley-Black.
¥* fxtraidos cen acetato de mmonio a pH=7.0

Se realizaron equilibrios de intercambio Ca/K con
pH 4.5, 5.0 y 6.0 en suelos homoicnizados en Ca,
para simular diferentes niveles de acidez y encalado.
El procedimiento experimental consistié en saturar el
suelo con Ca**, usando CaCl, 0.5 M; eliminar el
exceso del catién saturante mediante sucesivos lavados
con agua desionizada y destilada, hasta obtener una
prueba negativa con AgNO,; equilibrar los suelos con
una razon suelo:solucidn 1:40 usando ocho soluciones
diferentes, variando la relacidn CaCl/KCl pero
manteniendo una concentracidn electrolitica de 0.05
mol/l y una temperatura de 25°C; desplazar los
cationes adsorbidos con una solucién de NH,NQ, 0.15
M (Ecsudey y Galindo 1988) y determinar K y Ca,
adsorbidos por Espectrofotometrin de Emision y de
Absorcidn Atdmica, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los valores de pH,
contenidos de materia orginica (MO), X y Ca
intercambiables (cmol(+)/kg) de los suelos utilizados
en este estudio. El suelo Pemehue tiene un pH
inferior en 0.06 unidades respecto al suelo Metrenco
¥, por lo tanto, mayor grade de acidez.

Fn el suelo Metrenco, los niveles de K
intercambiables, como una funcidn del porcentaje de
K en solucidn, son mayores que en el suelo Pemehue
en los tres niveles de acidez estudiados. Asf, con un
pH 4.5, al aumentar el K en solucidn desde 0% hasta
i00%, el K intercambiable se incrementa desde 0.0
hasta 7.2 cmol(K)/kg en suelo Metrenco (Cuadro 2)
y desde 0.0 hasta 5.0 cmol(KY/kg en suelo Pemehue
{Cuadro 3), respectivamente.

Con un pH 5.0, el K intercambiable se incrementa
desde 0.6 hasta 7.5 cmol(K)}kg en suelo Metrenco y
desde 0.0 hasta 5.6 cmol(K)/kg en suelo Pemehue, y
con pH 6.0, el K intercambiable aumenté desde 0.0
hasta 11.9 emol{K)/kg en suelo Metrenco (Cuadro 2)
y desde 0.0 hasta 6.5 cmol(K)/kg en el suelo Pemehue
{Cuadro 3).
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Cuadro 2. K y Ca intercambiables, como funcidn del porcentsje de K en soluci6o a tres niveles de acidez en un suelo Metrence,

pH
4.5 5.0 6.0
K (%) en solucidn K{int) Ca(int) K(int) Ca(int) K(int} Calint)
cmel(+)Ykg

0 0.0 3.6 0.6 4.1 0.0 6.2
15 1.4 4.2 1.7 3.7 1.5 5.2
33 2.4 3.2 3.1 3.4 2.7 4.7
50 3.4 2.9 4.0 3.2 4,1 4.2
69 3.7 2.7 4.3 2.9 3.5 4.0
82 4.8 2.4 4.8 2.4 8.6 3.6
93 6.2 1.3 6.5 1.5 9.4 3.1
100 7.2 0.0

1.5 0.0 11.9 0.0

Cuadro 3. X y Ca intercambiables, como funcién del % de K en solucidn a tres niveles de acidez en un suelo Pemehue,

pH
4.5 5.0 6.0
K % en soclucidn K(int) Ca(int) K{int) Ca(int) K(int) Ca(int)
cmol(+)/kg
0 6.0 5.1 0.0 6.1 0.0 9.9
15 1.0 4.2 0.6 5.7 0.5 8.4
33 1.9 3.9 1.1 5.3 1.3 7.8
50 2.1 3.8 1.7 4.7 1.8 7.4
69 2.2 3.2 2.3 4.1 3.6 6.7
82 2.7 3.0 3.2 3.5 4.6 6.1
93 3.7 2.2 4.6 2.2 5.6 3.7
100 5.0 1.5 5.6 1.4 6.5 2.0

Estas diferencias se atribuyen a la composicidn
mineralgica de los suelos, pues el suelo Metrenco
(Ultisol) es pgeoldgicamente mds antiguo y con
estructura mds ordenada que el suelo Pemehue
(Andisol) (Besoian 1981), ¥ a los contenidos de

materia orgdnica (Talibudeen 1981). Los grupos
carboxilicos de la materia orgdnica del suelo con
valores de pKa entre 3 y 5 se ionizan progresivamente
cuando el pH sube y, por lo tanto, aumenta la carga
negativa, fendmeno que favorece la interaccidn del
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suelo Pemehue con Ca*™ y no con K%, por su alto
contenido de materia orgdnica.

Las magnitudes de Ca intercambisble contra el
porcentzje de K en solucidn, y a igual pH, son
mayores en el suelo Pemehue que en el Metrenco. En
los cuadros 2 y 3 se observa que al aumentar el K en
solucién desde 0% hasta 100%, con pH 4.5, el Ca
intercambiable va desde 3.6 hasta 0.0 cmol(Ca)/kg de
suelo Metrenco y desde 5.1 hasta 1.5 cmol{Ca)/kg en
suelo Pemehue, respectivamente.

Con un pH 5.0 se observa que al aumentar et K
en solucién desde 0% a 100%, el Ca intercambiable
va desde 4.1 hasta 0.0 cmol(Ca)/kg de suelo Metrenco
y desde 6.1 hasta 1.4 cmol(Ca)/kg de suelo Pemehue,
respectivamente. Con un pH 6.0 al aumentar el K en
solucidn desde 0% a 100%, el Ca intercambiable va
desde 6.2 hasta 0.0 cmol(Ca)/kg de suelo Metrenco y

desde 9.9 hasta 2.0 cmol(Caykg de suelo Pemehue,
respectivamente.  Las diferencias entre estos dos
suelos se explicarfan por el mayor contenido de
materia orginica del suelo Pemehue y, por ende, la
mayor disociacién de los grupos carboxilicos y que,
por densidad de carga, hay mayor interaccién con el
catidn divalente (Ca*™*).

Las tendencias en las cantidades de K y Ca
intercambiables observadas con respecto al porcentaje
de K en solucidn, fueron similares para cada pH
estudiado {Fig. 1}. Los aumentos crecientes en las
magnitudes de K y Ca intercambiables con los
aumentos de pH se pueden atribuir a aumentos
también crecientes en la carga negativa de estos suelos
con ¢l pH (Fassbender y Bornemisza 1980; Carrasco
y Sadzawka 1985; Rue y Mansell 1988; Talibudeeen
1981).
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Fig. I.  Valores en promedio de K y Ca intercambiables s pH 4.5, 5.0 y 6.0 en €l suclo Penehue y Metrenco.

Un incremento en 0.5 unidades de pH, desde 4.5
a 5.0 (ApH=0.5), implicé un aumento del 4% en el
K intercambiable y un aumento del 8% en una unidad

de pH, desde 5.0 a 6.0, (ApH=1.0), en el K de
intercambio en el suelo Pemehue (Fig. 2).
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Fig. 2. Ky Ca intercambiable como una funcién del incremento de pH (4 pH) en el suelo Pemelune y Metrenco.

En cuanto al Ca intercambiable en el suelo
Pemehue, al aumentar ¢l pH en 0.5 unidades (4.5 a
5.0), se incrementd un 17% y al elevar en una unidad
de pH (5.0 a 6.0) subié un 37 por ciente. Los
cambios de pH indican que tanto el K como Ca
intercambiables en el suelo Pemehue sufrieron
incrementos proporcionales al aumento de pH en las
mismas condiciones de concentracidn de Ky Caen la
solucidn suelo.

En el suelo Metrenco (Fig. 2}, el aumento en 0.5
unidades de pH (4.5 a 5.0) incrementd el K
intercambiable en 12% y el Ca en cuatro por ciento.
En tanto, la variacidn en una unidad de pH (5.02 6.0)
conlleva un 15% de aumento en el K intercambiable
y un 35% en el Ca intercambiable.

De los valores de K y Ca intercambiables en el
suelo Pemehue, se infiere que cuando el incremento
de pH fue de una unidad (ApH~1.0), se duplicaron
los porcentajes de K y Ca intercambiables con

respecto a ApH 0.3, no asi ¢n el suelo Rojo Arcilloso,
Metrenco, donde el K intercambiable experimentd un
leve aumento. En cambio, el Ca aumentd prictica-
mente en un factor 9, al subir el pH. Estos fend-
menos tienen directa relacién con el aumento de la
carga negativa al incrementar el pH en estos suelos de
carga variable, derivados de cenizas volcdnicas. Asf
se explica la alta capacidad de adsorber Ca™™¥, ién
divalente, que por su densidad de carga es preferido
ante un ién monovalente {Delvaux et al. 1989).

En la Fig 3ab se muestra que, en ambos suelos,
la selectividad por K disminuye con el aumento de la
concentracidn de X en la solucidn. Esto coincide con
lo encontrado por Salazar er al. {1993) al estudiar
equilibrios de intercambio Ca/K en suelos volednicos.
Segiin estos autores, los valores de los coeficientes de
selectividad decrecen al aumentar la saturacidén del
catidn en equilibrio, K, sugiriendo una selectividad
creciente por este cation a medida que el porcentaje de
saturacién en K tiende a cero.
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Fig. 3.  Coeficiente de selectividad, Lo¥e, como una funcidn
del parcentaje de K en solucitn en pH 4.5, 5.0y 6.0
en el suole Metrenco {a) y Pemehue (b).

El suelo Metrenco (Fig. 3a) mostrd selectividad
por K (valores positivos de LnKc) en el rango de
concentracién de K en solucidn, a los tres niveles de
acidez estudiados, observdndose un cambio de
pendiente a aproximadamente un 93% de K en
solucidn, debido a la diferente naturaleza de los sitios
que adsorben K. Goulding (1986), Rue et al. (1988)
y Salazar er al. (1992) informan que los suelos
prefieren K frente a Ca a bajos valores de K
adsorbido; por lo tanto, Ja selectividad por K
disminuye con el aumento de K adsorbido por el
suelo. Segiin Parfitt (1980), la disminucién de la
selectividad por K con el incremento de pH trae
consigo el aumento de la selectividad por Ca, lo que
se produciria por la aparicién adicional de sitios de

0 B 3 a o 2 % @ | W

carga variable negativa, conocidos por exhibir una
gran selectividad por el catidn con mayor valencia, en
este caso Cat™t,

El suelo Pemehue (Fig. 3b) presentd selectividad
por K hasta cierto rango de K en solucidn,
dependiendo de la acidez de este suelo. Es asi que,
con un pH 6.0, la selectividad por K se extiende entre
0% y 40% (valores positivos de InKc) de K en
solucién y, con concentraciones mayores que 40% en
K, 1a preferencia es por Ca (valores negativos de
InKe). Con un pH 5.0 entre 0% y 60% de K en
solucidn, hubo preferencia por K y a porcentajes
mayores lo fue de Ca. Con un pH 4.5, entre 0% y
789% de K en solucidn en equilibrio con los coloides
del suelo, presentd selectividad por K y por Ca a
valores mayores que 78% de saturacién en K.

Estos fendmenos estin relaciopados con la
mineralogia de los suelos, existiendo sitios especificos
de adsorcidon para las distintas bases de intercambio.
Los Andisoles estdn constituidos principalmente por
arcillas amorfas que poseen escasos sitios especificos
de intercambio, pues sus cargas son sélo superficiales
¥, por lo tanto, ficilmente intercambiables con el K de
la solucidn del suelo, es decir, estos suelos tienen una
baja capacidad tampdn (Rodriguez 1993). Los
Ultisoles tienen predominio de arcillas 1:1, las que
también carecen de sitios especificos de intercambio
para K; sin embargo presentan arcillas con sitios
especiflicos, comeo los minerales micdceos 2:1
interestratificados, vermiculita, illifa o esmectitas,
donde el K queda retenido en las hendiduras de las
capas y enire estas mismas con mayor intensidad de
carga que en los sitios planares o de las esquinas
(Goulding 1986). Los Ultisoles presentan mayor
capacidad tampdn para K.

Segiin los valores de K adsorbido y la selectividad
por K encontrados en este estudio, el suelo Metrenco
(Fig. 4a) presenté mayor capacidad tampdn de K que
el suelo Pemchue (Fig. 4b), lo que sugiere que el
suelo Metrenco ofrece mayor resistencia para variar
los niveles de K en la solucidn, que el suelo Pemehue.
Un suelo con elevada capacidad tampdn para K,
permite una nutricién adecuada de los cultivos con una
baja fertilizacidn potdsica; en cambio, las dosis de
fertilizacién potdsica en un suelo con baja capacidad
tampén con K, como es el caso del suelo Pemehue,
deben ser mis altas para recuperar el nivel de
deficiencia y cumplir con los requerimientos de las
plantas.
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Fig. 4. K ahsorhido por el suele, Ks, come funcitn del K en
solucidn, K, en tres niveles de acidez en suelp
Metrenco {a} y Pemehue ().

De los resultados de esta investigacion se
concluye que:

~ las magnitudes de K y Ca intercambiables son
funcidn de la concentracidn de K en la solucidén
suelo, del pH, del contenido de materia orgdnica
y de la composicidén mineralégica del suelo.

El suelo Pemehue presentd selectividad por K
influenciada por el pH (a mayor pH menor
selectividad por K) y el suelo Metrenco mostrd

selectividad por K en todos los niveles de acidez y
rangos de K en la solucidn suelo estudiados.
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