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RESUMEN

HENAO T., M. C.; DELVAUX, B. Propiedades de intercambio K-Mg en suelos derivados de
materiales volcAnicos de la zona cafetera central de Colombia . Cenicafé 49(2): 136-150. 1998.

La dindmica de cationes en el campo depende, entre otros factores, de las propiedades de adsorcion. Estas
se estudiaron por medio del intercambio K-Mg, a una concentracién total 0,005N, en nueve suelos
derivados de cenizas volcdnicas y un suelo derivado de rocas basalticas, representativos de la zona cafetera
central colombiana. El niimero de sitios de adsorcién selectiva de potasio, evaluado para un modelo a dos
sitios, difiere en funcién del tipo de suelo. Entre los Andisoles, las unidades Chinchind (Caldas) y Fresno
(Tolima) se distinguieron por una cantidad muy baja de sitios especificos por este catién, contrariamente
alas unidades Libano (Tolima) y Montenegro (Quindio), donde la capacidad de almacenamiento de potasio
fue mucho més alta, al igual que en el Alfisol de la unidad Malabar (Quindio) y en los Inceptisoles de las
unidades Chinchina (Quindio) y Parnaso (Valle). El poder tampén de potasio depende estrechamente de la
CICE y del nimero de sitios especificos: el valor de este pardmetro crecid con el grado de alteracion de los
suelos estudiados y de su tenor en arcilla.
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ABSTRACT

Cation dynamics in the field depends, among other factors, on ion sorption properties. Such properties were
studied in nine volcanic ash soils and one soil derived from basaltic rock, all of which are representative of
the central Colombian coffee-growing region, by evaluating K-Mg exchange at a 0.005N total chloride
concentration. The number of K*-specific sites was estimated through a two-site model and differed
according to soil type. Among the Andisols, Chinchiné (Caldas) and Fresno (Tolima) mapping units
exhibited a very low quantity of K*-specific sites, unlike Libano (Tolima) and Montenegro (Quind{o) units,
where ability to store potassium was much higher. The Alfisol (Malabar unit in Quindio) and Inceptisols
(Chinchin4 unit in Quind6, and Parnaso unitin Valle del Cauca) also exhibited a fair amount of K*-specific
sites. Potassium buffer power was closely and positively related to both effective CEC and amount of K*-
specific sites, and its magnitude increased with the weathering state and clay content of the soils studied.
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El conocimiento de las propiedades de in-
tercambio catidnico del suelo es util para inter-
pretar la dinamica de cationes en campo. El uso
de coeficientes de selectividad y la modelacion
deisotermas, proporcionainformacion confiable
sobre el comportamiento de intercambio entre
iones mono y divalentes (10).

La selectividad por potasio ha sido estudia-
da mediante el equilibrio de intercambio K-Ca
en suelos de diferente grado de evolucién de
Camerun, Martinica y Guadalupe, bajo cultivo
de banano (6,7, 17). Dichos trabajos han permi-
tido determinar la susceptibilidad del potasio a
la lixiviacion, de acuerdo con la preferencia del
suelo por este cation y dependiendo particular-
mente de la naturaleza de los constituyentes del
complejo de intercambio. Esta informacion,
confrontada con los estudios de la dindmica
realizados in situ, ha sido aplicada a los progra-
mas de fertilizacion potisica de las bananeras,
en funcién del tipo de suelo y del régimen
pluviométrico.

El comportamiento del intercambio
catiénico no estd bien establecido en suelos
derivados de cenizas volcdnicas, principalmente
en aquellos donde la alofana es dominante.
Algunos estudios indican que los suelos
alofdnicos presentan una mayor selectividad
por los iones divalentes sobre los menovalentes
(0,17, 18,28).En Andisoles y suelos dndicos de
las Islas Canarias, los coeficientes de selectivi-
dad de potasio generalmente disminuyen al
aumentar el contenido de alofana en el suelo
(11).

Por el contrario, en los horizontes B de tres
Andepts chilenos, con mds del 50% de alofana
en la fraccién arcillosa, Escudey y Galindo (10)
observaron una preferencia general por los
iones K, relacionada con la repulsion de carga
en arcillas revestidas por 6xidos de hierro, y por
el tamafio de los iones hidratados en arcillas sin
dichos revestimientos. En otros Andepts chile-
nos ricos en alofana se reporta una pequena

proporcién de sitios de fuerte selectividad
potdsica (34).

Parfitt (29), encontrd en los horizontes su-
perficiales de suelos alofdanicos de Nueva
Zelanda una mayor preferencia de potasio so-
bre calcio. Sin embargo, dicha selectividad
potdsica fue mucho menor que la encontrada en
horizontes subsuperficiales de suelos ricos en
vermiculita, vermiculita hidro-interlaminar y
mica.

En la zona cafetera colombiana, Goémez et
al. (19) encontraron que algunos Andisoles
muestran una adsorcién selectiva por potasio.

Esta investigacion tuvo como proposito es-
tudiar las propiedades de intercambio K-Mg en
las unidades de suelo més representativas de la
zona cafetera central colombiana, para dispo-
ner de informacion que permita mejorar la
nutricién en el cultivo del platano (Musa sp.
grupo AAB). El pldtano es una especie exigente
en potasio (4, 9), que ademds presenta deficien-
cias de magnesio cominmente observables en
campo. Dentro de las recomendaciones sobre la
fertilizacion del cultivo en la mayoria de los
suelos de la zona cafetera se incluye la aplica-
cién de magnesio (21), por tanto, el conoci-
miento del intercambio de potasio con magnesio
como i6n competente es particularmente im-
portante en estos suelos.

El intercambio K-Mg fue caracterizado a
través de isotermas, que muestran la variacion
de N, (fraccion idnica equivalente de potasio
en la fase en superficie, N = K/(K+Mg), con K
y Mg en me/100g) en funcién de N, (fraccion
i6nica equivalente de potasio en la fase en
solucion, NK: K/(K+Mg), con K y Mg en me/
L). Las isotermas de intercambio fueron esta-
blecidas bajo un modelo a dos sitios, segtn
Dufey y Delvaux (8), en el cual el complejo de
cambioinvolucrados tipos de intercambiadores,
unos de alta y otros de baja afinidad por los
iones K*. Las isotermas se calculan mediante
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modelos de regresién no lineal, conformados a
partir de ocho puntos experimentales. La ecua-
cién de regresién de mejor ajuste permite cuan-
tificar los coeficientes de selectividad de
Vanselow (Kv, en los sitios de alta y Kv, en los
sitios de baja afinidad) y la proporcién de sitios
de intercambio de alta afinidad (o) por potasio.

La selectividad en los sitios de intercambio
es determinada en cada punto de la isoterma por
los coeficientes de Gapon (K_) y Vanselow
(K,), calculados a través de las siguientes ex-
presiones:

N/ NMg
Ks= << ]>>
KAR
MK2/ MME
K, ——— <<
KAR?

Donde N, y N, son las fracciones equiva-
lentes de Ky Mgen superficie (K, Mg adsorbidos
sobre el complejo de intercambio, en me/100g),
M, y M, son las fracciones molares de Ky Mg
en superficie (K, Mg adsorbidos, en mmol/
100g) v KAR es la relacién de actividades
16nicas K/\/Mg en (mol/L)".

Adicionalmente se establecieron curvas Q/
1(1), las cuales caracterizan el poder tampén de
potasio del suelo, dependiendo de la cantidad
de potasio potencialmente disponible (Q) y de
laintensidad con la cual es retenido en los sitios
de intercambio (I). Estas curvas representan la
variacion de K intercambiable en funcién de la
relacion de actividades i6nicas KAR. La grafi-
ca obtenida comprende una parte curva ligada
al nimero de sitios de intercambio especificos
para potasio, y otra lineal ligada al intercambio
Mg-K sobre los sitios no especificos. La pen-
diente de la parte lineal corresponde al poder
tampén (20), y mide la capacidad del
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intercambiador de abastecer de potasio a la
solucién del suelo desde los sitios de intercam-
bio catidnico.

MATERIALES Y METODOS

Suelos. Los suelos estudiados (Tabla 1), son
representativos de las unidades Chinchind, Fres-
no, Libano, Montenegro, Malabar y Parnaso,
cuyas muestras se obtuvieron en los departa-
mentos de Caldas, Quindio, Tolima y Valle.
Con excepcion de la unidad Parnaso, Inceptisol
desarrollado sobre basaltos hornblendo-
biotiticos (12), las unidades estudiadas se for-
man a partir de cenizas volcdnicas andesiticas
y cuarzoandesiticas (14, 25).

Las unidades Chinchind en Caldas, Fresno,
Libano y Montenegro corresponden a Andisoles,
segtin la clasificacién del USDA (36), mientras
que la unidad Chinchind en Quindio ha sido
clasificada como un Inceptisol con caracteristi-
cas dndicas. La unidad Malabar proviene de
cenizas volcdnicas muy evolucionadas, razén
por la cual el perfil ha perdido las caracteristi-
cas dndicas y ha desarrollado un horizonte
argilico (B), resultando clasificado como un
Alfisol (14).

Caracterizacion quimica. Esta se realizé me-
diante los siguientes métodos: El pH en agua,
materia organica, cationes intercambiables y
CIC fueron determinados por los métodos em-
pleados en Cenicafé (3); laretencién de fosfatos
por el método de Blakemore et al. (2); el
porcentaje de arcilla por el método de la
granulometria con resina sédica (16, 32); los
elementos totales (bases y Fe ) por fusién con
meta y tetraborato de litio a 1 100°C en crisol de
grafito; el porcentaje de alofana se calculd de
acuerdo a Mizota y van Reeuwijk (27), a partir
de los valores de Al y Si, obtenidos por
extraccién con oxalato dcido de amonio 0,2M
pH 3 durante cuatro horas en la oscuridad (2) y




TABLA 1. Clasificacién y localizacién de los suelos estudiados
Unidad" Clasificacién? Localidad Altitud Horizonte  Referencia
(m)
Chinchina Acrudoxic Melanudands Palestina, Caldas 1600 Ap Bw CH1-A CHI-B
Chinchind Acrudoxic Melanudands Naranjal, Caldas 1400 Ap Bw CH2-A CH2-B
Chinchina Andic Dystropepts Paraguaicito, Quindio 1270 Ap Bw CH3-A CH3-B
Fresno Acrudoxic Hapludands Petaqueros, Tolima 1900 Ap Bw FR1-A FRI-B
Fresno Acrudoxic Hydric Melanudands ~ Fresno, Tolima 1470 Ap Bw2 FR2-A FR2-B
Libano Typic Melanudands Convenio, Tolima 1450 Ap Bw LBI1-A LBI-B
Libano Acrudoxic Melanudands Libano, Tolima 1250 Ap Bw LB2-A LB2-B
Montenegro Typic Udivitrands Montenegro, Quindio 1360 Ap Bw MN-A MN-B
Malabar Vertic Tropudalfs Montenegro, Quindio 1360 Ap Bt ML-A ML-B
Parnaso Typic Dystropepts Sevilla, Valle 1600 Ap Bw PR-A  PR-B

" Clasificacién cartografica de la Federacién Nacional de Cafeteros (12, 13, 14, 15)

2 Clasificacién taxénomica del USDA (36)

de Alp, obtenido por extraccién con pirofosfato
de sodio 0,1M durante 16 horas (35); Fe, por
extraccion a 80°C durante 15 minutos con
ditionito y citrato de sodio tamponado a pH=8
(26).

Equilibrios de intercambio. Para el estableci-
miento de las isotermas de intercambio K-Mg
se utilizé la metodologia adoptada por Delvaux
et al. (6). Cada isoterma se construyé con ocho
puntos, para lo cual se prepararon las solucio-

nes mixtas de KCl y MgCl,.H,O de concentra-
cién total 0,005N indicadas en la Tabla 2.

Para obtener cada punto, el procedimiento
consisti6 en agitar 3 g de suelo durante 1 hora
a 20°C con 30 ml de la solucién mixta de KCl
y MgCl,.H,O IN correspondiente, y posterior-
mente efectuar agitaciones sucesivas de 1 hora,
con30mldesoluciénmixtade KCly MgCl,.H,O
0,005N del mismo KAR, hasta alcanzar el
equilibrio suelo-solucion. Después de cada agi-

TABLA 2. Variacién de la concentracién de potasio, relacion de actividades iénicas (KAR) y fraccién iénica en K (Ny) de

las soluciones empleadas.

K (me/L) 0,14 0,29 0,58 1,18 1,87 2,62 3,49 4,53
KAR (mmol/L)" 0,09 0,19 0,39 0,86 1,48 2,39 4,02 10,35
N (K, Mgenme/L) 0,03 0,06 0,12 0,24 0,37 0,52 0,70 0,92
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tacion, la solucion se retird por centrifugacion.
La condicién de equilibrio se alcanzé cuando
las concentraciones de potasio y magnesio en el
sobrenadante se mantuvieron iguales a las de la
solucidn inicial 0,005N. Sobre el residuo de
suelo se extrajeron K* y Mg?* intercambiables
mediante una primera agitacion de dos horas y
dos siguientes de una hora con 30 ml de NH,CI
IN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los suelos. Algunas carac-
teristicas de los suelos estudiados se presentan
enlaTabla3. Los indices de alteracién (porcen-
taje de arcillas, reserva total de bases y Fe /Fe ),

la relacion binaria Alp/Aln y larelacién atémica
Al/Si en las alofanas (calculada como A10~Alp/
Sin), se presentan en la Tabla 4.

Las Tablas 3 y 4 muestran que los Andisoles
de las unidades Chinchind, Fresno y Libano
presentan altos contenidos de materia organica,
alta capacidad de retencion de fosfatos y baja
saturacion de bases. La unidad Montenegro se
caracteriza por un contenido notablemente mas
bajo de alofana en el horizonte B, horizonte en
el cual se tiene lareserva total de bases mas alta
encontrada en los suelos estudiados; asi mismo,
el contenido de arcilla en el perfil y de materia
organica en el horizonte A son bajos, con
respecto a los otros Andisoles. En contraste con
los Andisoles, el Alfisol (unidad Malabar) tiene
bajo contenido de materia orgdnica y alta satu-

TABLA 3. Algunas caracterfsticas quimicas de los suelos estudiados.

Ref. pHenH,0 %RFY %eMO % Alofana? K Ca Mg Al cIc¥
me/100g
CHI-A 4.9 90 10,2 11 0,21 0,3 0,1 0,6 26
CHI-B 4.8 90 3,5 14 0,06 0,2 0,0 0,2 16
CH2-A 5.9 91 9,2 11 0,11 0,6 0,1 0.4 27
CH2-B 6,1 91 3:2 18 0,05 1,0 0,1 0,2 19
CH3-A 33 65 6,0 4 0,82 7.0 1.4 0,2 24
CH3-B 6,2 81 0,7 13 0,60 52 0,4 0,1 17
FRI1-A 5.2 95 15,7 7 0,11 0,7 0,1 0,9 40
FR1-B 6,3 93 3,8 17 0,04 0.5 0,0 0,1 18
FR2-A 5.2 96 12,8 16 0,20 0,2 0,1 0,3 27
FR2-B 6,2 97 2,0 28 0,08 0,7 0,1 0,1 16
LBI1-A 5.1 93 15,8 12 0,98 2.3 0.3 0,9 29
LBI-B 5.6 96 2.9 28 0,55 2.1 0,1 0,0 22
LB2-A 9yl 91 112 8 0,11 0,7 0,2 1,2 25
LB2-B EX 95 0,7 24 0,05 0,6 0,2 0,0 21
MN-A 5,3 61 58 3 0,20 3,0 0,5 0,3 15
MN-B 5,5 54 0,5 3 0,27 1;2 0,3 0,0 7
ML-A 59 25 1,6 0 0,45 5,8 0,9 0,0 192,
ML-B 6,2 50 0,3 1 1,03 7.9 2.1 0,1 20
PR-A N2 68 8,2 3 0,21 5.3 1,2 0.4 22
PR-B 6.0 51 23 0 0,08 6,2 0,9 0,1 8

/" Retencién de fosfatos
¥ Estimada segin Mizota y van Reeuwijk (27)
¥ Capacidad de intercambio catiénico
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TABLA 4. Indices de alteracién de los suelos estudiados y relaciones composicionales de las alofanas en la tierra fina
(fraccién < 2 mm).
Referencia % arcilla RTB * Fe /Fe, Al /Al Al -Al /Si,
me/100g

CHI1-A 34 370,2 0,22 0,20 1,87
CHI-B 39 374,3 0,25 0,08 1,69
CH2-A 36 358.,5 0,23 0,13 1.98
CH2-B 40 391,0 0,21 0,06 1,66
CH3-A 40 325,1 0,24 0,51 0.97
CH3-B 43 340,0 0,22 0,08 1209
FR1-A 40 3334 0,20 0,41 227
FR1-B 34 382,6 0,18 0,08 1,90
FR2-A 42 328.5 0,29 0,19 1.89
FR2-B 47 291,6 0,31 0,05 1,60
LBI-A 47 320,8 0,29 0,27 1,81
LB1-B 57 280,0 0,34 0,04 1,56
LB2-A 51 208,7 0,52 0,33 1,54
LB2-B 54 259.5 0,41 0,05 1,50
MN-A 28 362,4 0,19 0,56 0,96
MN-B 24 413,6 0,13 0,09 1,69
ML-A 24 3940 0,16 - -
ML-B 57 287,0 0,31 0,61 0,73
PR-A 52 255,0 0,58 0,44 1,39
PR-B 85 59,0 0,72 0,08 1,51

* Reserva total en bases.

racién de bases. También es posible observar
que el horizonte Ap de la unidad Parnaso pre-
senta influencia de cenizas volcdnicas recien-
tes, debido a la presencia de alofana y de una
reserva total de bases relativamente alta .

De los indices de alteracién presentados en
la Tabla 4, la reserva total de bases (RTB)
corresponde a la suma de bases totales Ca, Mg,
Na y K en me/100g, y segtin Herbillon (23), es
un estimador de los minerales alterables en el
suelo. Por su parte, Fe d/Fel representa la tasa de
individualizacién del hierro libre, la cual es alta
en suelos evolucionados.

Estos indices han permitido constatar que
los Andisoles y el suelo andico estudiados se
encuentran en diferente estado de evolucién, de
tal modo que:

* Launidad Montenegro corresponde al per-
fil menos evolucionado.

« Launidad Chinchind en Paraguaicito (Quin-
dio) presenta un mayor grado de evolucién
que Palestina y Naranjal (Caldas).

* Lasecuencia de alteracién de los Andisoles
aumenta en la unidad Libano, siendo el
perfil LB2 el mds alterado.

El contenido de arcilla aumenta con el
grado de evolucion de los suelos estudiados, tal
como lo muestra la correlacion negativa alta-
mente significativa del porcentaje de arcilla
con lareserva total de bases (r=0,93), y positiva
con Fe/Fe (r=0,87). Estos dos pardmetros
muestran que la unidad Parnaso corresponde al
perfil mas evolucionado de todos los suelos
muestreados.

Propiedades de intercambio K-Mg. [sotermas
de intercambio K-Mg y coeficientes de selec-
tividad de Gapon. En la Figura 1 se presentan
las isotermas de intercambio K-Mg obtenidas
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Figura 1. Isotermas de intercambio K-Mg sobre tierra fina (fraccion menor de 2 mm). bajo un modelo a dos sitios.
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para cada perfil en los dos horizontes conside-
rados. En la Figura 2 se muestra la variacién del
coeficiente de selectividad de Gapon (K,) en
funcién de la fraccién equivalente de potasio en
superficie (FIK). La carga total de los suelos
obtenida de la suma de los cationes K y Mg
adsorbidos (CICE,,,,,), ¥ los pardmetros del
modelo o, Kv, y Kv, se dan en la Tabla 5, al
igual que la cantidad de sitios especificos,
calculada como Ot].CICEK+Mg y el valor de K|
medido para una solucién de N, =0,03 (K, ,)-

Las Figuras 1 y 2 permiten observar que la
mads baja afinidad por potasio se presenta en la
unidad Chinchind en el departamento de Caldas
(suelos CH1 y CH2) y en la unidad Fresno
(suelos FR1 y FR2). La unidad Parnaso (PR)
muestra una afinidad por potasio ligeramente

mayor. En estos pedones, con excepcién de
FR2, la selectividad por potasio es mas baja en
los horizontes superficiales. En las demas uni-
dades (Libano, Montenegro, Malabar y Chin-
chind en Quindio), donde la preferencia por
potasio se vuelve importante, la diferencia en-
tre la selectividad entre los horizontes A y B es
muy marcada. De otra parte, al comparar la
selectividad de los horizontes A de los suelos
estudiados, se observa que los horizontes mas
selectivos corresponden a los suelos més po-
bres en materia orgdnica, con excepcion de
LB2. La mds débil selectividad potasica de los
horizontes organicos se ha registrado amplia-
mente en los trabajos sobre adsorcion de este
catién (6, 7, 17, 19). Schachtschabel (33) la ha
atribuido a la preferencia de los sitios de cam-
bio de tipo organico por los iones calcio.

TABLA 5. Variables determinadas en el equilibrio de intercambio K-Mg.

Ref. CICEY o, o:].CICEKM:’ Kv¥ Kv,” Kty
Media DS

CHI-A 2,19 0,14 0,18 0,39 4000 24 13,2
CHI-B 1,56 0,09 0,17 0,27 7000 36 14,8
CH2-A 2,52 0,13 0,15 0,38 4000 19 11,4
CH2-B 2.55 0,11 0,20 0,51 3000 19 12,9
CH3-A 10,62 0,42 0,18 1,91 56000 9 32,7
CH3-B 7,44 0,37 0,25 1,86 160000 19 64,3
FRI-A 3,63 0,14 0,20 0,73 1100 13 9,2
FR1-B 2,01 0,16 0,26 0,52 1800 22 13,7
FR2-A 2,24 0,13 0,18 0,40 3100 3] 14,4
FR2-B 3,88 0,24 0,28 1,09 1000 16 14,1
LBI-A 7,16 0,18 0,11 0,79 13000 9 11,7
LBI1-B 6,38 0,48 0,29 1.85 65000 27 59,0
LB2-A 4,10 0,23 0,23 0,94 50000 36 37,9
LB2-B 4,05 0,23 0,26 1,05 43000 45 459
MN-A 5,66 0,31 0,21 1,19 65000 10 34,8
MN-B 2,79 0,27 0,42 1,17 198000 51 122.7
ML-A 7,43 0,70 0,15 1,11 45000 9 23.5
ML-B 14,07 0,92 0,26 3,66 236000 25 75,8
PR-A 8,13 0,28 0,16 1,30 6000 10 15,7
PR-B 93 0,18 0,20 1,45 6000 25 18,0

" Valor promedio y desviacion estdndar de (K+Mg) adsorbidos en me/100g

¥ me/100g
3/ (mol/L)"!
# K, determinado para N, = 0,03 en (mol/L)"*
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Figura 2. Variacion de los coeficientes de selectividad de Gapdn (mol/L)" en funcién de la fraccién equivalente de potasio
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En los horizontes B, donde se presenta la
mayor selectividad por potasio, los valores de
la proporcion de sitios especificos oy de K,
disminuyeron en el siguiente orden: MN > ML
>CH3 > LB1 > LB2. Sin embargo, cuando se
tiene en cuenta la cantidad o nimero de sitios
especificos de adsorcién para potasio
(Oti.ClCEHME), el orden cambia a ML > CH3 >
LB1 > MN > LB2, y las diferencias en la
selectividad por potasio dejan de ser tan marca-
das atn entre los suelos no selectivos (CHI1,
CH2, FR1, FR2 y PR) con respecto a los selec-
tivos (MN, ML, CH3, LB1 y LB2).

El nimero de sitios especificos para potasio
determinados en los Andisoles incluidos en
este estudio varfa entre 0,29 y 1,91 me/100g,
valores comparables con los reportados en la
literatura para otros Andisoles (7, 17). El valor

mads alto de los Andisoles sélo fue superado por
elhorizonte Blde] Alfisol (ML), con a 'CICEx+m
de 3,66 me/100g, el cual estd caracterizado por
la ausencia de alofana y un tenor bajo de
materia orgdnica.

A pesar de su mayor selectividad y de
poseer mds de 40% de sitios especificos para
potasio, la baja capacidad de intercambio
catidnica efectiva del horizonte B de la unidad
Montenegro le permite disponer de pocos sitios
de adsorcion, y por tanto el potasio puede ser
lixiviado en una magnitud similar que en otros
horizontes no selectivos.

Curvas Q/I. Las curvas obtenidas aparecen en
la Figura 3 y el poder tampén de los suelos en
la Tabla 6. Teniendo en cuenta que en inverna-
dero el banano logra mas del 90% de crecimien-
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Curvas Q/I establecidas a partir del equilibrio de intercambio K-Mg.
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TABLA 6. Poder tampén (me/100g)/(mol/L)" calculado
como la pendiente de la parte lineal de las curvas Q/I.

Referencia Horizonte A Horizonte B
CHI 54 4.6
CH2 53 6,7
CH3 18.8 14,7
FR1 9.4 Sk
FR2 6,7 11,6
LBI 13,3 18,7
LB2 12,2 L1
MN 9.8 6.5
ML 10,1 299
PR 20,7

to con concentraciones de K en solucién de 146
ppm (24) y que la concentracion de potasio en
la solucién del suelo en la unidad Chinchind y
la unidad Parnaso varia entre 10 y 200 ppm
(22), se considerd un intervalo de KAR entre
0,0028 y 0,1272 (mol/L)*, correspondiente a 5
y 136 ppm de K en solucion, que refleja bien los
requerimientos reales del cultivo y las concen-
traciones normales del K en la solucién del
suelo bajo condiciones de campo.

El poder tampén observado cubre un inter-
valo entre 4,6 y 29,9 (me/100g)/(mol/L)", lo
que permite decir que todos los suelos conside-
rados en estudio presentan una capacidad rela-
tivamente baja de resistir los cambios en la
concentracién de potasio en solucidn, si se
compara con el poder tampdn en otros tipos de
suelos, que poseen esmectitas o haloisitas en su
fraccion arcillosa (5, 20).

Enlos Andisoles (unidades Chinchind, Fres-
no, Libano y Montenegro), los valores calcula-
dos varian entre 4,6 y 18,8 (me/100g)/(mol/L)",
resultando similares a los encontrados por
Fontaine et al. (1989) en suelos derivados de
cenizas volcanicas de Martinica, entre 3,4 y
13.4. En estas unidades se encontrd el siguiente
orden del poder tamp6n: Chinchind (Quindio)
> Libano > Fresno y Montenegro > Chinchind
(Caldas).
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Los resultados permiten observar que la
unidad Chinchind en el departamento de Caldas
(CHI y CH2) no tiene la capacidad de restituir
adecuadamente el potasio que se pierde de la
solucion del suelo, ya sea por lixiviacién o por
absorcion de laraiz, en ninguno de los horizon-
tes del suelo. Esta situacion es menos critica en
el caso de la unidad Fresno, sobretodo en el
horizonte B del perfil FR2, el cual presenta un
mayor poder tampén. En cambio, la unidad
Chinchind en el departamento del Quindio pue-
de compensar mas facilmente las disminu-
ciones de K que se presenten en la solucion
del suelo, a partir del potasio intercambia-
ble.

El suelo con mayor poder tampdn es el
horizonte B, del Alfisol perteneciente a la uni-
dad Malabar, con 30 (me/100g)/(mol/L)*. El
horizonte B de la unidad Parnaso, rico en
oxidos de hierro cristalinos y caolinita, presen-
ta también un poder tampon relativamente alto,
comparable al de Oxisoles y Ultisoles
caoliniticos que poseen hierro cristalino y 6xi-
dos e hidroxidos de hierro amorfos (20).

Relacion entre la retencion de potasio y las
propiedades y constituyentes del suelo. Nin-
guna de las caracteristicas o propiedades de los
suelos estudiados permite explicar satisfacto-
riamente la cantidad de sitios especificos ni las
diferencias de selectividad por potasio en los
procesos de intercambio K-Mg.

Laaltaafinidad célcica atribuida alaalofana,
explica el aumento de la selectividad potdsica
a medida que desaparecen los materiales
amorfos en suelos volcdnicos de Martinica
(17). En los suelos volcanicos considerados en
este estudio, el contenido de alofana y la selec-
tividad por potasio no presentan una relacion
definida. La composicién de la alofana parece
jugar un papel mds importante en dicha afini-
dad potasica, tal como lo evidencia la relacion
altamente significativa y negativa entre el nu-
mero de sitios selectivos y la relacion atomica




Al{}-Alp/Sin (Figura 4), mostrando que en los
suelos estudiados cuyas alofanas son mas ricas
en aluminio, se presentan menos sitios selecti-
VOs por potasio.

Esta observacion estd de acuerdo con van
Reeuwijk y de Villiers (37), quienes encontra-
ron una mayor fijacién de potasio en
aluminosilicatos de composicién mds silicea.
También coincide con los resultados de Perrot
(31), que indican una mayor preferencia por
Mg?* en la selectividad de intercambio K-Mg,
por parte de los aluminosilicatos amorfos de
alto Al/(Al+Si), la cual aumenta a pH alto.

Van Reeuwijk y de Villiers (37) atribuyen la
fijacién de potasio a la presencia de canales en
la estructura del gel, que ejercen un efecto de
tamiz al no permitir el paso de los iones Ca*, de
mayor radio de hidratacién que los iones K*.
Perrot (31) también confirma la existencia de
canales que tienen una influencia estérica sobre
la selectividad de intercambio K-Mg;: este autor
plantea que en los aluminosilicatos mds
aluminosos, los hidréxidos de aluminio pueden
adsorber especificamente magnesio.

De otro lado, segtin Grimme (20) el poder
tampén de potasio depende principalmente del
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Figura 4. Variacion del nimero de sitios especificos por
potasio en funcién de la relacion atémica Al/Si en las
alofanas.

contenido y mineralogia de las arcillas y del
pH. La dependencia con la cantidad de arcilla
en los suelos estudiados se puede visualizar en
la Figura 5a, donde se observa la tendencia de
los suelos a presentar un mayor poder tampén a
medida que aumenta el porcentaje de arcilla.
En general el poder tamp6n aumenta a medida
que crece el grado de evolucién del suelo, lo
cual se pone de manifiesto a través de la rela-
cién inversa con la RTB (Figura 5b).

Lacapacidad de intercambio catiénica efec-
tiva, calculada por la suma de K, Ca, Mg y Al
extraidos con NH,OAc IN pH 7, esta ligada
directamente con el poder tampén, tal como lo
evidencia la correlacién positiva altamente sig-
nificativa (r=0,86). La ausencia de relacién con
la CIC, evidencia que la CICE refleja mejor la
cantidad de carga disponible, siendo los suelos
estudiados de carga variable dependiente del
pH. De otra parte, resulta 16gico encontrar que
amayor nimero de sitios especificos por potasio,
mayor serd el K intercambiable disponible para
reabastecer la concentracion en la solucion del
suelo.

Al establecer una regresién miiltiple entre
el poder tampén y las variables CICE y

a,.CICE,,, seencuentra la siguiente ecuacion:

Poder tampén = 3,58 + S,Ola].CICEKmU +
0,7OCICE(  (R2=0,86) <<3>>

K+Ca+Mg+Al

Es importante constatar que el poder tam-
pén depende a la vez de la carga total (CICE) y
de la selectividad del intercambiador por el i6n
potasio, evaluado por la cantidad de sitios
especificos.

Consideraciones sobre el manejo de la ferti-
lizacién. Teniendo en cuenta que los horizon-
tes A de los perfiles CH1, CH2 y FR2 son muy
poco selectivos por potasio y presentan un bajo
poder tampdn, resultan potencialmente vulne-
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Figura 5. Relacién entre el poder tampén de K y algunas caracteristicas del suelo

rables a pérdidas considerables de este elemen-
to aplicado como fertilizante. En los perfiles de
la unidad Chinchind, el comportamiento del
horizonte B es similar, lo que implica que el
potasio puede perderse completamente del per-
fil. En el caso de FR2, dado que el horizonte B
presenta una selectividad més altaque el A y un
poder tampdén mucho més importante, par-
te del potasio que es lixiviado del horizon-
te superficial puede ser retenido en el
horizonte subsuperficial y permacer dis-
ponible para la absorcién por las raices
mds profundas. La fertilizacién potdsica
en estos suelos debe, por tanto, ser ade-
cuadamente fraccionada.

Launidad Libano corresponde a un Andisol
que favorece mds la permanencia del K en el
suelo. Los perfiles LB1 y LB2 permiten un
mejor reabastecimiento del potasio de la solu-
cion del suelo.

Por su parte, el complejo de intercambio del
horizonte A de la unidad Chinchina en el Quin-
dio presenta una alta selectividad potdsica, una
alta CICE y un fuerte poder tamp6n, lo que
garantiza una buena disponibilidad de potasio
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para el cultivo siempre y cuando los demds
aspectos que afectan dicha disponibilidad, tal
como el balance catidnico, sean adecuados. En
CH3 puede efectuarse la adicién de fertilizan-
tes potdsicos con una menor frecuencia que en
los otros suelos.

Los horizontes A de los perfiles FR1, MN y
ML se encuentran en una situacién intermedia
entre el primer grupo de suelos mencionado y la
unidad Libano, por lo cual también puede ser
necesario el fraccionamiento de la fertiliza-
cién.

Por 1ltimo, la unidad Parnaso, a pesar de su
relativamente baja selectividad por potasio,
posee una CICE més o menos importante que le
permite contar con un nimero de sitios especi-
ficos mds alto que otros suelos con similar
proporcién de dichos sitios; ademads tiene un
mayor poder tampén que a su vez le permite
compensar los cambios en la concentracion de
potasio de la solucién del suelo. Gracias a estas
propiedades de intercambio, el potasio de la
unidad Parnaso puede permanecer por mds
tiempo en el perfil y no producir deficiencias
marcadas.




En general se deduce que la unidad Chin-
chind en el departamento de Caldas y la unidad
Fresno corresponden a Andisoles vulnerables a
lalixiviacién de potasio, debido a la baja selec-
tividad, bajo ntimero de sitios especificos y
bajo poder tampon. Estas condiciones son me-
nos criticas en la unidad Libano. La unidad
Montenegro, a pesar de su alta selectividad, no
puede retener potasio en forma considerable
debido a su baja CICE ligada a un bajo poder
tampén, lo que puede incidir en una relativa-
mente rapida lixiviacién del elemento. El poder
tamp6n del suelo presenta una tendencia a
aumentar paralelamente al incremento del conte-
nido de arcillay del grado de evolucién del suelo.
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