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Abstract. Various forms of potassium were determined in A and B horizons from soils developed
from different parent materials (granite, Villalba schist, Ordenes schist, slate, amphibolite and serpentini-
te) in Galicia (NW Spain). Soluble and exchangeable potassium were higher in surface than in subsurface
horizons (0,9 and 0,6 respectively mmol/kg average soluble potassium; 2,9 and 1,9 respectively mmol/kg
average exchangeable potassium). Non-exchangeable potassium was generally higher than soluble and
exchangeable potassium and ranged widely (from O to 64,6 mmol/kg). This variability was not related to
depth but to type of parent material, clay mineralogy and soil use. The highest non-exchangeable potas-
sium concentrations were found in soils developed from schists, particularly in those with hydroxy-Al
vermiculites or interstratified mica-vermiculite and in fertilised soils.

Keywords: potassium, soluble potassium, exchangeable potassium, non-exchangeable potassium,
hydroxy-Al vermiculite, interstratified minerals

Resumen. Se estudiaron distintas formas de potasio en horizontes A 'y B de suelos de Galicia desa-
rrollados sobre distintos materiales originales: granitos, esquistos de Villalba, esquistos de Ordenes,
pizarras de Guntin, anfibolitas y serpentinitas. Los horizontes superficiales presentan mayor cantidad
de potasio soluble y potasio de cambio que los subsuperficiales (valores medios de 0,9 y 0,6 mmol/kg,
respectivamente, para el potasio soluble y 2,9 y 1,9 mmol/kg para el potasio de cambio). El contenido de
potasio no cambiable es generalmente mayor que los de potasio soluble y de cambio y muestra una gran
variabilidad (entre 0 y 64,6 mmol/kg), no estando relacionado con la profundidad del horizonte y si con
el tipo de material original, la mineralogia de la fraccidn arcilla y el uso del suelo. Los mayores valores
de potasio no cambiable se presentan en suelos desarrollados sobre esquistos, en particular los que poseen
vermiculitas hidroxialuminicas e interestratificados y los que han recibido fertilizacion.

Palabras clave: potasio, potasio soluble, potasio de cambio, potasio no cambiable, vermiculitas
hidroxialuminicas, minerales interestratificados.

INTRODUCCION llos que presentan alta capacidad de fijacion
de potasio o para cultivos (como la patata)

Los bajos contenidos de potasio asimi-  altamente exigentes en este nutriente.
lable son con frecuencia un factor limitante La mayor parte del potasio del suelo

de la produccion agricola en suelos gallegos se encuentra formando parte de las redes
(Calvo et al., 1992), particularmente en aque-  cristalinas de minerales primarios o secun-
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darios (Sparks y Huang, 1985). Junto a estas
formas dificilmente movilizables, el potasio
estd presente en la disolucién del suelo, en
el complejo de cambio y en posiciones en
las que es lentamente cambiable, ademas de
formar parte de la materia orgénica del suelo.
El K soluble y el K de cambio se consideran
generalmente las formas disponibles para las
plantas. Otras formas no disponibles pueden
transformarse lentamente en formas asimila-
bles, constituyendo reservas a medio o largo
plazo (Jackson, 1964; Sparks y Huang, 1985).
La concentracion de potasio en la disolucién
del suelo y la capacidad tampén del mismo
determinan el suministro de potasio a las
plantas (Barber, 1984). El diagndstico de
la fertilidad potdsica de los suelos se basa
habitualmente en el potasio de cambio; sin
embargo, el potasio no cambiable contribuye
con frecuencia de forma significativa a la
nutricién de las plantas (Bertsch y Thomas,
1985; Schneider, 1997).

La disponibilidad del potasio en los sue-
los estd condicionada en gran medida por la
mineralogia, que, a su vez, depende conside-
rablemente del material original.

El presente trabajo tiene como objetivo
determinar los contenidos de distintas for-
mas de potasio en suelos representativos de
Galicia desarrollados a partir de distintos
materiales originales y relacionar estos conte-
nidos con la mineralogia de la fraccion arcilla
y el uso del suelo.

MATERIAL Y METODOS

Para la realizacién de este ensayo se
tomaron muestras de horizontes A 'y B de
suelos de Galicia desarrollados sobre distin-
tos materiales de partida: granito, esquistos
de Villalba, esquistos de Ordenes, pizarras
de Guntin, anfibolitas y serpentinitas. Los
datos generales de los perfiles estudiados se
presentan en la Tabla 1.

Determinacion de distintas formas de
potasio

El potasio soluble se determiné por
extraccién de 3 g de suelo con 30 ml de
CaCl, 0,01 M, durante 12 horas, en un agita-
dor rotatorio.

El potasio de cambio se determind por
desplazamiento con NH4CI 1M sin tamponar
(Peech et al., 1947).

Para la determinacién del potasio no
cambiable se usé el método de Knudsen et
al., (1982), consistente en la extraccién de
2,5 g de suelo con 25 ml de HNO3 1M a
ebullicién durante 10 minutos. El potasio no
cambiable se calcula como la diferencia entre
el determinado en este extracto y el potasio
de cambio.

En todos los casos, el potasio se determi-
né en los extractos por espectrofotometria de
emision de llama.

La mineralogia de la fraccién arcilla se
estudié mediante difraccién de rayos X, utili-
zando las técnicas de polvo cristalino y agre-
gado orientado, en un difractémetro Philips
modelo PW 1710/30, que utiliza la radiacién
K_ del cobre y filtro de niquel.

El anélisis de varianza y comparacién de
medias se llevé a cabo mediante el programa
SPSS 10 para Windows.

RESULTADOS

Potasio soluble.

Las concentraciones de potasio soluble
oscilan entre un valor maximo de 2,2 y un
valor minimo de 0,05 mmol/kg para horizon-
tes superficiales mientras que en horizontes
subsuperficiales oscilan entre 1,02 y 04
mmol /kg (Tabla 2).

La concentracién de potasio soluble dis-
minuye en general de los horizontes superfi-
ciales a los profundos (Fig.1), como ocurre
habitualmente con las concentraciones de
cationes alcalinos y alcalinotérreos en la
disolucién del suelo (Ferndndez Marcos et al,
1980; Calvo et al, 1987; Fernandez Marcos
y Macias, 1987). Pal et al. (1999) encon-
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TABLA 1. Datos generales de los perfiles estudiados

. Material N Clasificacién . . pH
Perfil original Localizacién FAO (1990) Horizonte Profundidad (cm) H,0 Uso
. A (%) 0-21
Gl Granito Castroverde (Lugo) Cafnb.ISOl Bw (%) 21-50 477 Robledal
himico 4,87
C >50
0-25
*
G2 Granito Cervo (Lugo) }’lego§ol A >25 4,66 Prado
tmbrico C
* -
Alisol timbri- BAt ((’Z) 305—3650 3,00
Al Anfibolita Arzia (A Coruiia) ! 5,15 Prado
co Bt, (*) 60-120 497
C >120 ’
*
Andosol BAW((i) 0-25 5,10
A2 Anfibolita Arzia (A Corufa) . . 25-55 ’ Pinar
umbrico C 4,69
>55
. . A () 0-50
pr Bsuistode o b0 (ugoy  CAmbisOl g 50-105 330 Natorral
Villalba himico 5,15
C >105
A% 0-20
Esquisto de . Cambisol - 20-65 6,14
B2 Villapa O Picato (Lugo) himico ch( ) 65 spg o
A% 0-45
Esquisto de . - Cambisol . 45-90 4,81 )
EO1 Ordenes O Pino (A Coruna) himico BWC(*) 590 4.86 Frondosas
. . Leptosol A (%) 0-20
P1 Pizarra Guntin (Lugo) Gmbrico R 520 4,61 Matorral
0-25
*
P2 Pizarra Montecalvo (Lugo) ]jeptqsol A >25 4,94 Matorral
umbrico R
.. . - Leptosol A (*) 0-25
S1 Serpentinita  Melide (A Coruiia) Gmbrico R 205 6,62 Matorral
0-100
*
$2  Serpentinita  Melide (A Corufia) ~ <o20%°! A >100 4,79 Prado
umbrico R

G: Suelos desarrollados sobre granitos
A: Suelos desarrollados sobre anfibolitas
E: Suelos desarrollados sobre esquistos de la serie de Villalba
EO: Suelos desarrollados sobre esquistos de la serie de Ordenes
S: Suelos desarrollados sobre serpentinitas
P: Suelos desarrollados sobre pizarras

( *): Horizontes utilizados en el ensayo
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TABLA 2. Valor medio y rango de diferentes formas de potasio (mmol K/kg) para 11 horizontes superfi-

ciales y 7 horizontes subsuperficiales

Horizontes superficiales

Horizontes subsuperficiales

Formas de K Valor medio Rango Valor medio Rango
K soluble 0,9 0,05-2,2 0,6 0,4-1,0
K cambiable 2,9 1,0-4,8 1,9 1,1-2,5
K no cambiable 14,6 0-64,6 20,1 4,9-28,1

traron también una disminucién de potasio
soluble de los horizontes superficiales a los
profundos en suelos del Suroeste de Australia
con altos contenidos en feldespatos y micas.
Estos autores obtienen como valor medio
0,41 mmol/kg para horizontes superficiales
y 0,13 mmol/kg para horizontes subsuperfi-
ciales, siendo sus valores inferiores a los del
presente trabajo.

Rubio y Gil-Sotres. (1997) estudiaron 50
horizontes superficiales de Inceptisoles de
Galicia, desarrollados sobre distintos mate-
riales originales, obteniendo un valor medio
de 0,36 mmoles/kg para el potasio soluble.

Potasio de cambio

Los datos muestran que las concentra-
ciones de potasio de cambio varfan dentro de
un pequefio rango, con un valor medio de 2,9
mmol/kg para horizontes superficiales y 1,9
mmol/kg para horizontes subsuperficiales
(Tabla 2). En horizontes superficiales oscila
entre 1,0 y 4,8 mmol/kg mientras que para
horizontes subsuperficiales oscila entre 1,1 y
2,5 mmol/kg. Lo mismo que el potasio solu-
ble, disminuye de los horizontes superficiales
a los profundos.

En el caso del potasio de cambio, Pal et
al. (1999) también publican valores mds bajos
que los del presente trabajo, con un valor
medio de 1,5 mmol/kg para horizontes super-
ficiales y 1,1 mmol/kg para horizontes sub-
superficiales. El valor medio publicado por
Rubio y Gil-Sotres., (1997) es de 2,77 mmo-
les/kg, muy similar al del presente trabajo.

Potasio no cambiable

Los datos muestran que las concentracio-
nes de potasio no cambiable oscilan entre 0 y
64,6 mmol/kg para horizontes superficiales,
mientras que para horizontes subsuperficiales
oscilan entre 4,9 y 28,1 mmol/kg. A diferen-
cia de las formas mads ldbiles de K (soluble y
de cambio), no hay una tendencia definida de
variacién de K no cambiable entre los hori-
zontes superficiales y subsuperficiales.

Generalmente los contenidos de K no
cambiable son considerablemente mds altos
que los de potasio soluble y de cambio. Se
exceptdan los dos suelos sobre pizarras y el
menos evolucionado de los suelos sobre ser-
pentinitas (Fig. 1).

Pal et al. (1999) publican valores medios
de K no cambiable de 1,8 mmol/kg para
los superficiales y 1,3 mmol/kg para los
horizontes subsuperficiales, valores también
inferiores a los del presente estudio y con-
siderablemente mds altos que los contenidos
correspondientes de K soluble y de cambio.
El valor medio presentado por Rubio y Gil-
Sotres. (1997) es de 7,85 mmol/kg.

Discusion

En los dos suelos sobre pizarras, el ana-
lisis de difraccién de rayos X pone de mani-
fiesto la existencia de vermiculitas hidroxia-
luminicas y/o interestratificados ilita-vermi-
culita. Estos minerales deben proporcionar
al suelo la capacidad de retener potasio en
forma fijada (no cambiable). La escasez o
ausencia de potasio no cambiable en estos
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FIGURA 1. Formas de potasio en los horizontes estudiados.

suelos se interpreta como consecuencia de
la escasez de distintas formas de potasio.
Se trata de suelos 4cidos (pH en agua 4,61
y 4,94), sometidos a importante lixiviacion.
Son suelos de monte, que no reciben fertiliza-
cion. El K del suelo debe provenir mayorita-
riamente de la descomposicion de la materia
organica, que es abundante (son los mas ricos
en C orgédnico de los suelos estudiados). Los
bajos contenidos de K en el suelo correspon-
den principalmente a formas labiles (soluble
y cambiable), procedentes de la descomposi-
cioén de la materia orgdnica. En resumen, la
ausencia de K no cambiable resulta, no de la
ausencia de posiciones de adsorcion (existen
vermiculitas e interestratificados), sino de la
carencia general de K en el suelo.

El suelo S1 es un suelo poco evoluciona-
do desarrollado sobre serpentinitas. La escasa
evolucién se pone de manifiesto por la exis-
tencia inicamente de un horizonte A de poco
espesor (25 cm), que descansa sobre la roca
alterada, por el valor relativamente alto de
pH (pH- H,O = 6,62) y por el alto contenido
de Mg de cambio (159 mmol/kg). En este
caso, la ausencia de K no cambiable debe
atribuirse fundamentalmente a la pobreza en
K del material original. Ademds el mineral
interestratificado presente en cantidades traza

es indudablemente de tipo magnésico y no
aluminico; el predominio absoluto de Mg
sobre K en el complejo de cambio elimina
toda posibilidad de que el K desplace al Mg
de las intercapas de este mineral.

Por el contrario, el suelo S2, desarrolla-
do también sobre serpentinitas, es un suelo
muy evolucionado. Este hecho se pone de
manifiesto por la profundidad del suelo (mas
de 100 cm), el pH 4cido (pH-H,0 = 4,79) y
el claro predominio del Al en el complejo de
cambio. El andlisis de difraccion de rayos X
pone da manifiesto la presencia de vermicu-
lita, que en este caso debe ser hidroxialumi-
nica, que proporciona posiciones para la fija-
cién de K. Este suelo presenta un contenido
de K no cambiable que, sin ser muy elevado,
es alto en relacion con el suelo S1 y con los
contenidos de K 14bil en este mismo suelo. El
uso de este suelo es una pradera, por lo que
se puede presumir que ha recibido fertiliza-
cion, dada la infertilidad natural de los suelos
sobre serpentinitas. El predominio del K no
cambiable sobre el cambiable indica que una
parte considerable del potasio aportado como
fertilizacion ha sido fijado por la arcilla.

Resulta destacable la diferencia entre
los contenidos de K no cambiable de los
perfiles G1 y G2, ambos desarrollados sobre
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FIGURA 2. Relacién entre las distintas formas de potasio estudiadas.

granito. Los dos perfiles presentan en su
fraccion arcilla ilitas degradadas (vermiculi-
tas hidroxialuminicas en G1, vermiculitas e
interestratificados en G2), que proporcionan
posiciones para la fijacion de K. El mayor
contenido de K no cambiable en el suelo G1
se interpreta como resultado de un enriqueci-
miento en K de los horizontes superficiales
de este suelo, que sostiene un robledal anti-
guo. La vegetacion arbérea juega un papel
importante en la traslocacion de potasio del
horizonte C, rico en minerales primarios, al
horizonte A, al que se incorpora por la depo-
sicién de hojarasca. Una parte importante de
este potasio incorporado al horizonte A (y
que alcanza, por percolacion, el horizonte B)
es fijado en las intercapas de minerales ver-
miculiticos. El perfil G2 es, aparentemente,
mds pobre en potasio, lo que se traduce en un
menor contenido de K no cambiable.

Los perfiles G1, S2, Al, A2 y El pre-
sentan contenidos similares de potasio no
cambiable. Todos ellos muestran, segin el
andlisis de difraccion de Rayos X, la pre-
sencia en su fraccién arcilla de vermiculitas
hidroxialuminicas y, en algin caso, interes-
tratificados, que proporcionan las posiciones
para la fijacion de potasio.

El suelo E2 presenta los mayores valores
de K no cambiable. Presenta una mineralogia
de la arcilla similar a la del suelo E1 pero, a
diferencia de éste, que es un suelo “a monte”,

el E1 estd dedicado a prado. El alto contenido
de K no cambiable en este caso procede presu-
miblemente del K aportado como fertilizante.

El suelo desarrollado sobre esquistos
de Ordenes (EO1) ocupa el segundo lugar
en cuanto a contenido de K no cambiable.
La presencia de vermiculitas e interestrati-
ficados, junto con los elevados contenidos
de arcilla y limo, explican su capacidad de
fijacion de K.

Considerando todo el conjunto de mues-
tras, se encuentran diferencias significativas,
al nivel de confianza del 95%, para el potasio
de cambio entre los horizontes superficiales
(media 2,90 mmol/kg) y los subsuperficiales
(media 1,90 mmol/kg).

Teniendo en cuenta el tipo de material,
se encuentran diferencias significativas, al
nivel de confianza del 95% (test de Tukey),
para el potasio no cambiable, presentando el
valor mas alto los esquistos de Villalba (valor
medio 36,85 mmol/kg) y el mds bajo, las piza-
rras (valor medio 1,25 mmol/kg). Los bajos
valores de K no cambiable en los suelos de
pizarra resultan de la escasez de potasio en el
material original. El valor medio elevado para
los suelos derivados de esquistos de Villalba
se relaciona con la presencia de vermiculitas
hidroxialuminicas e interestratificados.

Se estudiaron las correlaciones entre
las tres formas de potasio. Se encontraron
correlaciones significativas (P < 0,01) entre
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el potasio cambiable y el potasio soluble,
mientras que entre el potasio cambiable y el
no cambiable y entre el potasio no cambiable
y el soluble no se obtuvieron correlacio-
nes significativas (Fig. 2). El coeficiente de
correlaciéon que se obtuvo entre el potasio
cambiable y el potasio soluble fue r = 0,706,
si se exceptiian dos horizontes (E1A y E2A),
que se apartan de la tendencia general.

La buena correlacion entre el K soluble
y de cambio refleja la facilidad con que se
alcanza el equilibrio entre estas dos formas
de K. Del mismo modo, la ausencia de equi-
librio entre K no cambiable y K cambiable
explica la falta de correlacion.

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados, representativos de
suelos no cultivados de Galicia, presentan,
en general, contenidos de potasio no cam-
biable significativamente mds altos que los
contenidos de potasio mds 14bil (soluble y de
cambio). Este potasio no cambiable, modera-
da a escasamente disponible para las plantas,
constituye una reserva de fertilidad a medio
plazo. Se exceptian de este comportamiento
general los suelos derivados de pizarras, un
suelo derivado de granito y un suelo deriva-
do de serpentinita, que presentan muy bajos
contenidos de potasio no cambiable.

Los contenidos de potasio no cambiable
varfan ampliamente, no estando esta variabi-
lidad relacionada con la profundidad del hori-
zonte y si con el tipo de material original, la
mineralogia de la fraccion arcilla (presencia
de vermiculitas hidroxialuminicas e interes-
tratificados) y el uso del suelo.

Todos los suelos estudiados presentan un
enriquecimiento en las formas m4s l4biles de
potasio (soluble y de cambio) en los horizon-
tes superficiales.

Existen correlaciones significativas entre
los contenidos de potasio soluble y de cam-
bio, como era de esperar, mientras que el

potasio no cambiable no se correlaciona con
las formas maés l4biles.
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