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ABSTRACT

Potassium fixation in Vertisols, Inceptisols, Andisols and Ultisols of
Costa Rica. The potassium fixation of 107 soil samples of the four major agri-
cultural soil orders of Costa Rica (Vertisols, Inceptisols, Andisols and Ultisols)
was determined by the method proposed by Diaz-Romeu and Hunter (1978). A
linear model described the relation between K added and K extracted by orders
of soils, up to 0.9 cmol(+)/L of K added; for larger amounts of K added, a qua-
dratic model was necessary. On the average, % K fixed decreased from Verti-
sols (56%), to Inceptisols (33%), to Andisols (29%), and to Ultisols (16%).
Therefore, K fixation is an important factor to consider while fertilizing all soil

orders, including Andisols and Ultisols.

INTRODUCCION

El fenémeno de fijacién de las formas de K
“disponible” en el suelo y su liberacién a partir de
las formas fijadas, cumple un papel importante en
1a dindmica del K en los suelos (Hobt, 1978;
Goulding, 1986; 1987). La fijacién de K se ha de-
finido como el proceso por el cual las formas que
pueden ser disponibles para la planta (K-solucién
y el K-intercambiable principalmente), migran al
reticulo o malla cristalina de los minerales arcillo-
sos similares a la mica (ilita y vermiculita entre
otros) en donde pasan a ocupar posiciones interla-
minares que anteriormente eran ocupadas por el K
estructural o nativo (Duthion, 1968; Fassbender y
Bornemisza, 1987; Goulding, 1987).

El K adicionado al suelo en forma de fertili-
zante pasa, en corto tiempo, a cualquiera de las 3
fracciones “activas” del elemento en el suelo, (K
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soluble, K intercambiable y K intercambiable a
mediano plazo) de donde es tomado por las plan-
tas. Dependiendo de condiciones tales como el ti-
po de arcilla dominante, el equilibrio existente en
las formas de K y las condiciones de humedad
existentes, este K que no es aprovechado por los
cultivos puede convertirse en formas fijadas
(Mielniczuk, 1984; Niederbudde, 1986).

Rich (1968) y otros autores, sefialan que la
fraccién fijada puede ser més disponible que el K
proveniente de la fraccién nativa (Boyer, 1972;
Hobt, 1978; Goulding, 1987). Al respecto Boyer
(1972) y Mejfa (1978) sefialan que aunque el K fi-
jado deja de ser intercambiable, en realidad se
constituye en una reserva que puede ser liberada
lentamente si la solucién externa tiene una baja
concentracién de K.

Para que la fijacién de K ocurra es necesario
que el i6n K se deshidrate y se introduzca en el es-
pacio interlaminar, neutralizando las cargas elec-
trostdticas superficiales. El proceso es acompafiado
por el colapso del espacio interlaminar en torno al
catién reduciéndose el espacio de 15,6 a 10,8 A,
con la consiguiente y aparente “regeneracién” de la
estructura original del mineral a través de la restau-
racién de los l4tices (Ahmad y Davis, 1970; Boyer,
1972; Mejia, 1978; Ross et al., 1989).
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La densidad de las cargas es un factor im-
portante para que se produzca la fijacién: cargas
electropositivas en cantidades de 200 cmol(+)/kg
de arcilla o humus la facilitan, mientras que canti-
dades de 110 cmol(+)/kg sélo permiten una pe-
queiia fijacién (Fassbender y Bornemisza, 1987).

La mayoria de los autores sefialan que la fija-
ci6én de K-es nula en caolinitas, gibsitas, cloritas y
micas, débil en montmorillonitas, variable en ilitas
y fuerte en vermiculitas (Duthion, 1968; Carson et
al., 1972; Mielniczuk, 1984; Ross ef al., 1989). A
pesar de lo anterior, es un hecho que no sélo los
minerales derivados de la mica fijan K. Hay litera-
tura que demuestra que materiales no cristalinos
podrian fijar K también, entre ellos los materiales
alofénicos (Van Reewijk y De Villiers, 1968; Sti-
cher, 1972; Boyer, 1972; Mejia, 1978; Besoain,
1985), por lo que la definicién original de fijacién
deberia contemplar este otro aspecto. La caracte-
ristica comin en todo este proceso es que el K fi-
jado no es rapidamente disponible a la planta y de-
bido a su resistencia a ser reemplazado por sales
neutras, es a menudo incluido dentro de la catego-
ria de K estructural (cosa que no es del todo co-
rrecta), o bien en la categorfa de K no-intercam-
biable con otra categoria de disponibilidad (Sua-
rez, 1968; Molina et al., 1986).

Las isotermas de intercambio y todos los pa-
rdmetros asociados han sido también usados en la
comprension de los procesos de intercambio y de
fijacién, pero han tenido poca utilidad en la pre-
diccién practica de la disponibilidad del K en el
suelo (Goulding, 1987; Dufey y Delvaux, 1989).
Su fundamento radica en que las propiedades de
intercambio de los suelos, estdn en funci6én de los
diferentes tipos de sitios (Dufey y Delvaux, 1972).
Van Diest (1978) citado por Goulding (1987),
apunta que el principal problema con relacién a
todas estas metodologias es la dificultad de extra-
polar las medidas obtenidas en laboratorio para
predecir el comportamiento del K en el campo, ya
que el K que es fijado en el laboratorio puede ser
facilmente disponible para los cultivos.

Go6mez y colaboradores (1982) mencionan
que el método de isotermas de Langmuir fue apro-
piado dentro de ciertos &mbitos de concentracion,
para predecir el grado de retencién y adsorcién de
K en Andisoles.

Niederbudde (1986) seiiala que los concep-
tos de Q/I, pueden también ser aplicados, basdn-
dose en el hecho de que los pardmetros de capa-
cidad de suministro o potencial buffer pueden

explicar el comportamiento de adsorci6n e inter-
cambio de K en los suelos.

La metodologia mas utilizada en Costa Rica
para la determinacién de la fijacién de K ha sido
la propuesta por Diaz-Romeu y Hunter (1978), la
cual consiste en aplicar a muestras de suelo, canti-
dades conocidas de K en solucién y permitir su se-
cado para luego determinar las cantidades de K
disponible en el suelo. Debido a que se tiene poca
informacién referente a la fijacién de K en los di-
ferentes grupos de suelo, que de hecho presentan
mineralogias diferentes, se plante6 el presente es-
tudio con el objetivo de cuantificar esta variable
en los 6rdenes de suelos de mayor importancia
agricola en Costa Rica: Vertisoles, Inceptisoles,
Andisoles y Ultisoles.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 107 muestras de suelo tomadas
de diferentes localidades que representan a los 4
grupos de suelo de mayor importancia agricola en
Costa Rica (Vertisoles, Inceptisoles, Andisoles y
Ultisoles). Las muestras se tomaron bajo diferen-
tes condiciones de explotacion, pendiente y clima
con el objetivo de representar las caracteristicas
mas diversas. Detalles acerca del muestreo pueden
consultarse en Henriquez et al. (1990).

El muestreo fue realizado en los 20 cm super-
ficiales y luego procesado para el andlisis de acuer-
do a la metodologia de Diaz-Romeu y Hunter
(1978).

Curvas de fijacion de K

Para la determinacién del porcentaje de fi-
jacién de K en los suelos, se utilizé el método
de “sorciéon” de K en seco propuesto por Diaz-
Romeu y Hunter (1978). El método consiste en
afladir al suelo diferentes niveles del elemento
en solucién y dejar que la muestra se seque; el
K es extraido luego con la solucién Olsen Mo-
dificada y determinado en un espectrofotémetro
de absorci6én atémica (Diaz-Romeu y Hunter,
1978). Se considera fijada la fraccién de K afia-
dida y no extraida.

La concentracién de K aplicada en cada uno
de los tratamientos se presenta en el Cuadro 1. Ca-
da muestra fue repetida 3 veces en el laboratorio.

La fuente de K utilizada fue K H,PO,. La
extraccién con Olsen modificado relacién 1:10 2,5
g suelo/25 de solucidn extractora, y secado por un
tiempo aproximado de 24-36 h.
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Cuadro 1. Concentracién de K agregado para estimar las
curvas de fijacién.

Tratamiento Cantidad de K afiadida
cmol(+)/L mg/L
0 0,00 0,0
1 0,11 429
2 0,22 85,8
3 0,45 1755
4 0,90 351,0
5 1,80 702,0
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Costa Rica.

Calculos matematicos
Para explicar el comportamiento general de
la fijacién de K se utiliz6 el modelo cuadratico:
Y = a+bX+cX? (Figura 1), el cual fue complementa-
do con un modelo de regresi6n lineal; el eje “Y” co-
rresponde al K determinado y el “X” al K afiadido.
Para calcular el porcentaje de fijacién como
valor puntual, se usé el modelo lineal utilizado por
otros autores (Sudrez, 1968; Molina, et al., 1986):

Y=a+bX
% de fijacion de K = (1-b) * 100.
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Modelos matemdticos aplicados para representar el comportamiento de fijacién de K en cuatro 6rdenes de suelos de
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Cuadro 2. Porcentaje de fijacién (A) y K disponible (B) en cmol(+)/L (extraido con Olsen Modificado) de los suelos estudiados.

Vertisoles*~ Inceptisoles Andisoles Ultisoles
Suelo A B A B A B A B
1 59 0,17 50 0,51 8 0,45 26 0,23
2 50 0,16 24 0,26 0 0,29 31 0,18
3 68 0,30 42 0,61 2 0,44 0 0,81
4 66 0,27 52 0,75 21 0,13 17 0,10
5 38 0,50 24 0,65 72 0,72 37 0,14
6 56 0,41 22 0,79 24 2,05 0 0,08
7 70 0,23 46 0,68 27 0,31 16 0,32
8 45 0,14 21 0,21 27 1,00 11 0,18
9 43 0,21 35 0,44 0 0,49 12 0,16
10 59 0,23 53 0,43 57 0,40 13 0,05
11 60 0,78 17 0,33 33 082 - 28 0,17
12 48 0,15 19 0,95 33 0,35 26 0,23
13 50 0,31 41 0,27 27 0,40 16 0,48
14 55 0,22 45 0,20 21 0,30 13 0,12
15 65 0,14 21 0,58 28 0,87 17 0,29
16 60 0,08 85 0,73 22 0,29 38 0,41
17 45 0,16 36 0,81 32 0,29 3 0,10
18 65 0,16 13 1,47 46 0,88 24 0,39
19 73 0,22 50 1,75 23 0,66 0 0,53
20 76 0,83 9 0,78 31 0,86 4 0,12
21 62 0,18 i1 0,35 25 0,23 11 0,15
22 24 0,34 67 0,30 26 0,21 12 0,27
23 46 0,36 50 0,54 35 0,18 0 0,47
24 47 0,18 31 0,15 27 0,22 46 0,37
25 68 0,18 41 0,94 75 1,01 21 0,14
26 64 0,23 28 0,36 43 0,24 22 0,09
27 13 0,09
28 23 0,08
29 0 0,45
1
RESULTADOS Y DISCUSION secamiento ripido que se realiza en laboratorio (y

En el Cuadro 2 se presentan los datos obte-
nidos en cada orden de suelo. No se encontrd nin-
gun tipo de relacién entre el porcentaje de fijacién
de K (A) y el K disponible (B) extraido con la so-
lucién Olsen Modificada. Tampoco hubo relacién
alguna entre el porcentaje de fijacion de Ky el %
de arcilla en el suelo, lo que aparentemente indica
que para el grado de fijacién de K no es tan im-
portante la cantidad de arcilla propiamente, sino el
tipo de ésta dominante en cada suelo.

De acuerdo a varios autores, el procedi-
miento de determinaci6n de fijacion de K en “se-
c0”, causa una sobreestimacién de este indice, de-
bido a las condiciones “forzadas” de dicho proce-
dimiento (Carson y Dixon, 1971; Shaviv, et al,
1985; Fassbender y Bornemisza, 1987). Ayarza
y Sénchez (1991) refuerzan este punto de vista,
seiialando que es poco probable que este tipo de

por ende el grado de fijacién que se obtiene) ocu-
rra bajo condiciones normales de campo.

Segiin lo informan Fassbender y Bornemisza
(1987), 1a metodologia en seco determina valores
de fijacion de K hasta 3 veces més altos en com-
paracién con la metodologia en himedo, por lo
que en algunos suelos (Ultisoles y Andisoles), los
valores de fijacién tienden a ser mds altos de lo
esperado.

En los 4 grupos de suelos el comportamien-
to de fijacién de K fue explicado a través de 2 mo-
delos de regresion: uno lineal para concentracio-
nes menores a 0,90 cmol(+)/L de K, y otro cua-
drético (Figura 1). Los tratamientos cubrieron un
4mbito de concentracién de 0,11 a 1,8 cmol(+)/L
de K. En todos los casos, el modelo cuadrético ex-
presé adecuadamente el comportamiento de la fi-
jacién de K determinado por esta metodologia.
Para concentraciones mayores de este nivel, el
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Ambitos de fijacién de K en cuatro 6rdenes de suelos de Costa Rica.

Cuadro 3. Porcentaje de fijacién de K en 4 6rdenes de suelos de Costa Rica.

Suelo Muestras Min Miéx Media Desviacién CV.
# % estdndar %
Vertisoles 26 24 76 56 12,15 22
Inceptisoles 26 9 53 33 13,99 43
Andisoles 26 0 73 29 17,89 62
Ultisoles 29 0 46 16 12,25 75

suelo se satura y casi todo el K agregado es luego
extraido, lo cual no puede ser explicado con estos
modelos. Los r2 en todos los casos fueron superio-
res a 0,9%*,

Para efectos précticos, es importante consi-
derar que el modelo lineal fue aplicable s6lo a

concentraciones menores de 0,9 cmol(+)/L de K
agregado; por encima de este valor, el comporta-
miento observado fue cuadratico. Esto puede ser ex-
plicado ya que el fenémeno de fijacion ocurre mds
intensamente a bajas concentraciones (Fassbender y
Bornemisza, 1987). Lo anterior concuerda con lo
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apuntado por Shaviv y colaboradores (1985), los
cuales encontraron que los valores mds altos de fi-
Jac16n de K se observgron a bajos niveles de adi-
cién del elemento.

Fijacion de K en cada orden de suelos

Los porcentajes de fijacién de K encontra-
dos para los 4 drdenes de suelo se presentan en
forma resumida en el Cuadro 3, en donde se deta-
llan los valores mdximos y minimos con sus res-
pectivas medias.

En la Figura 2 se presenta la distribucién de
las muestras en cada orden de suelo por dmbitos,
segiin su porcentaje de fijacion.

Vertisoles

Los valores mds altos de fijacion de K se
encontraron en los suelos de caracteristicas vérti-
cas, debido principalmente al tipo de mineralogia
dominante (arcillas 2:1). Se encontré una media
de 56% y un dmbito de variacién de 24 a 77% de
fijacion; mas del 80% de las muestras analizadas,
presentaron valores entre 40 y 80% de fijacién
(Figura 2). Carson y Dixon (1972) sefialan que la
metodologia de determinacién en seco aumenta
la afinidad de las arcillas 2:1 al K en solucién.
Shaviv y colaboradores (1985) sefialan que la fija-
cién de K en este tipo de arcillas, es acompafiada
por la formacién de minerales parecidos a micas.

Como se muestra en el Cuadro 3, en este or-
den de suelos se obtuvieron los menores coefi-
cientes de variacién, debido principalmente a la
homogeneidad que presenta este grupo.

Su comportamiento fue totalmente opuesto
al encontrado con los Ultisoles, lo que explica
hasta cierto punto la falta de correlacién que se
encontré entre porcentaje de arcilla y fijacién de
K. En ambos 6rdenes de suelo se encontraron can-
tidades de arcilla bastante altas, sin embargo, no
fue tan importante el contenido relativo, sino el ti-
po de arcilla dominante.

Inceptisoles

A pesar de ser un grupo tan variable desde
el punto de vista pedogenético, en este orden de
suelos se encontré un coeficiente de variacién bas-
tante bajo si se compara con los Ultisoles y los
Andisoles (43% CV). Se encontré un valor pro-
medio de fijacién de K de 33% y un 4mbito de va-
riacion entre 9 y 53% (Cuadro 3).

El 80% de las muestras present$ una fijacién
de K entre 20 y 60%, lo que sugiere la importancia

de este fenémeno en este grupo de suelos (Figura
2); sin embargo y al igual que en los Ultisoles, no
se encontraron valores mayores de 60%. Esta si-
tuacién indica que el fenémeno es comtiin en este
grupo de suelos pero no de una alta magnitud.

Andisoles

El coeficiente de variacién encontrado en
este grupo de suelos, provee evidencia sobre la
gran variabilidad de caracteristicas que existe, en
un grupo tedricamente homogéneo en cuanto a has
propiedades mineral6gicas como es el de los sue-
los derivados de cenizas volcdnicas (62% de CV).
Pese a que en todos ellos domina la alofana, las
proporciones relativas de ésta con otros minerales,
inducen un comportamiento diferencial en cada
condicién. Entre los factores més importantes se
pueden mencionar la naturaleza mineralGgica de
las cenizas, el efecto determinante del clima (pre-
cipitacién y temperatura), el tiempo de desarrollo
y el manejo efectuado sobre estos suelos, en las
diferentes condiciones de Costa Rica.

La fijacién de K en este grupo fue apreciable
ya que el 65% de las muestras presenté un dmbito
de fijacién entre 20 y 40%, y un 8% de las muestras
mostr6 valores mayores de 60% (Figura 2).

Los datos concuerdan con otros autores los
cuales encontraron cierta afinidad de la alofana al K,
aunque légicamente mucho menor que la presentada
por las arcillas cristalinas expandibles (Van Reemijk
y De Villiers, 1968; Sticher, 1972; Gémez et al.,
1982; Besoain, 1985). Martini y Suarez (1977) en-
contraron una alta capacidad de fijacién de K en
Andisoles de Costa Rica sometidos a continuo hu-
medecimiento con un ambito entre 39 y 82%.

Goémez y colaboradores (1982) utilizaron las
isotermas de Langmuir, por lo que no es posible
comparar estos valores con los obtenidos en este
estudio. Utilizando la misma metodologia de este
trabajo, Molina y colaboradores (1986) encontra-
ron en Andisoles un dmbito de fijacién de K entre
0y 24% con un promedio de 16%.

Ultisoles

En este grupo se encontré el valor medio
mds bajo de fijacién de K (16%) con un dmbito
de variaci6n entre 0 y 46%. Contrario a lo que se
esperaba, si se encontraron valores de fijacion de
K apreciables para este tipo de suelos, lo cual
puede ser explicado parcialmente por la metodo-
logia aplicada para su cuantificacién; el 34% de
las muestras mostraron valores entre 20 y 40% de



HENRIQUEZ et al.: Fijacién de K en suelos de Costa Rica 139

fijacién (Figura 2). Casi el 60% de las muestras
mostraron valores menores de 20% de fijacién de
K, valor muy similar al encontrado por Ayarza y
Sanchez (1991) para suelos de la Amazonia perua-
na. Los autores mencionan que este fenémeno po-
dria explicarse tentativamente por la presencia de
pequeiias cantidades de minerales 2:1 interestrati-
ficados (en mezcla con los minerales 1:1 domi-
nantes), que han permanecido protegidos o que
han sido depositados de alguna forma en la capas
superiores de estos suelos y que le permiten fijar
K aiin bajo una mineralogia caolinitica dominante;
este es un aspecto que puede jugar un papel muy
importante en la dindmica del K en estos suelos.

Martini y Sudrez (1977) por otro lado en-
contraron que en Latosoles o suelos dcidos de
Costa Rica, la capacidad de fijacion de K fue baja
(20 a 44%).

A pesar de las posibles debilidades de la
metodologia utilizada en este estudio y el alto coe-
ficiente de variacién (75%), los datos encontrados
sugieren el hecho de que el fenémeno de fijacién
de K en este tipo de suelos es importante, y que
debe ser tomado en cuenta en el manejo del ele-
mento en los sistemas productivos que se desarro-
llen sobre estos suelos.

RESUMEN

Se determind el porcentaje de fijacién de K
de 107 muestras de suelo que representaron los 4
6rdenes de suelo de mayor importancia agricola
de Costa Rica (Vertisoles, Inceptisoles, Andisoles
y Ultisoles). Para ello se aplicé la metodologia en
seco propuesta por Diaz Romeu y Hunter (1978).

El comportamiento de la fijacién de K en to-
dos los grupos de suelos se describié matem4tica-
mente con un modelo de regresién lineal hasta
concentraciones de 0,9 cmol(+)/L de K y en forma
cuadritica para cantidades superiores, hasta de 1,8
cmol(+)/L de K agregado.

No se encontré correlacién alguna entre el
porcentaje de fijacién de K y el K disponible extrai-
do con Olsen Modificado. El contenido de arcilla
tampoco guardo relacién con el % de fijacién de K,
lo que coloca a las caracteristicas mineralGgicas de
las arcillas de cada grupo, como las principales res-
ponsables del fenémeno de fijacién de K.

Se encontré que el porcentaje de fijacién
promedio en los 4 6rdenes de suelo decreci6 en la
siguiente secuencia: Vertisoles (56%) > Inceptiso-
les (33%) > Andisoles (29%) > Ultisoles (16%).

Mis del 80% de los Vertisoles presentaron valores
entre 40 y 80% de fijaci6n; el 80% de los Incepti-
soles fluctuaron entre 20 y 60%; un 65% de las
muestras de Andisoles presentaron fijaciones entre
20 y 40% y un 8% tuvo valores mayores al 60%;
el 60% de los Ultisoles presentaron fijaciones in-
feriores a 20%.

Especial atencién merecen los valores obte-
nidos en los Andisoles y en los Ultisoles que, en
relacién con lo que la teorfa expone, resultan al-
tos. No se excluye la posibilidad de que el proceso
de secado de la muestra que incluye la metodolo-
gia usada, probablemente favoreci6 el incremento
de 1a fijacién de K, sin embargo, estos valores su-
gieren que la fijacion de K es bastante significati-
va y deberfa ser considerada en el manejo de K de
muchos suelos del trépico.
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