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RESUMEN

Con el proposito de evaluar la capacidad de fijacién de potasio en algunos suelos cultivados con naranja Valencia en la region
de Caicedonia (Valle del Cauca), ubicada al nordeste del departamento, a 1167 m.s.n.m. con una temperatura media de 22. 1
Cy una precipitacién anual promedia de 1686 mim; se realizé un estudio en el afio 99 - B empleandose la metodologia de los
ciclos alternos de humedecimiento y secado (seis ciclos por 120 dias y tres dosis de K como KCl). La etapa de laboratorio se
desarrolld en el Centro de Investigaciones Corpoica de Palmira (V). Los suelos analizados pertenecen principalmente a las
unidades Malabar v Limones; donde los primeros poseen un horizonte argilico desarrollado sobre cenizas volcanicas; mientras
que los sequndos estan formados por materiales de diferente tamario y composicion. El muestreo edafico se realizd en forma
aleatoria, tomando tres muestras compuestas por plantacion {0 - 0.20m. profundidad). El mayor responsable de la fijacion de K
por estos suelos fue la lllita, la cual se encontré en la gran mayoria de los suelos (contenidos trazas hasta altos); mientras gue la
Vermiculita solo se detectd en tres de ellos {contenidos desde bajos hasta medios). Aunque algunos suelos fijaron cantidades
considerables de K, buena parte de él, fue liberado nuevamente (reversibilidad del fenémeno) v en periodos de incubacion
relativamente cortos (30 dias)  El hecho de que algunas suelos con contenidos nulos o trazas de minerales con capacidad
fiiadora de K, hayan fijado altas cantidades del elemento, sugiere que posiblemente fracciones mas gruesas de los suelos, como
los limos y otros materiales alofanicos, juegan un papel importante en el fenémeno dela fifacion

Palabras claves : Fijacion de K; liberacion de K; ciclos de humedecimiento - secado; unidad Malabar y Limones; Illita;
Vermiculita; citricos.

ASSESSMENT OF THE POTASSIUM FIXING CAPACITY OF CITRUS CROP SOILS
IN THE CAICEDONIA REGION (CAUCA VALLEY) BY USING ALTERNATE
WET AND DRY CYCLES

ABSTRACT

plantation (- 0 20m. depth). The major responsive factor
of K fixation by soils was the lllite, which was encountered

In order to evaluate the potassium fixing capacity in citrus
crop soils (Valencia orange) in the Caicedonia region

{Cauca Vallev), located to the north - east of the
departament, 1167 m altitude, 22.1°C mean temperature
and 1686 mrm annual mean rain; was carried out a studyin
the period 99 - B, using the metodology of alternate
wetting and drying cycles (six cycles and three dosage of K
as KCl), whose phase of lab was made at the Corpoica -
Palmira Research Center. The scils analized belong mostly
to the Malabar and [emon unities; where those of the first
unity present argillic horizon developed upon volcanic
ashes and those of the second one are constituted by
different size and composition materials, Three
compossed soil samples were taken in random way by

in most of the soils (races up 1o high contents); while
Vermiculite only was detectéd i thiree solls (low up to
middle contents}. Although some soils fixed great amount
of potassium, part of this was released again
(phenomenum reversibility) in relatively short mcubation
periods (30 days). Since some soils with nil or trace
contents of minerals with K fixation capacity, fixed also
great amounts of potassium, it suggest the soil coarse
fractions stch as silt or allophanic material are playing
important role in the fixation phenomenum

Key words: K fixation; K releasing, wet and diry cycles;
Malabar and Lemons unities; [llite; Vermiculite; citrus.
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INTRODUCCION

De acuerdo con datos de URPA (2001) el departamento
del Valle del Cauca es uno de los principales productores de
citricos en el pafs, con 4195 ha.; siendo la region de
Caicedonia la que posee el mayor nimero de hectareas
cultivadas (936 Ha), que representan un 22.3% del area
total del departamento establecida con dicho cultivo. Si
bien el area se ha incrementado en un 51.7% en el tltimo
decenio, el diseno de estudios encaminados a evaluar
aquellos factores que condicionan la dinamica de un
nutrimento en el suelo, como la fijacidn de potasio, no
existen en la zona estudiada. También, el notable papel del
potasio sobre calidad y rendimiento del fruto; asi como, las
altas demandas del elemento por el cultivo de los ciiricos,
ameritan la ejecucion de estudios conducentes a evaluar el
potencial de estos suelos para fijar potasio v, a partir de alli,
definir practicas de fertilizacion potasica mas eficientes que
garanticen un mejor y oportuno aprovecharmiento del
elemento por el cultivo.

Los objetivos del trabajo fueron : a) Evaluar el potencial que
tienen los suelos citricolas de Caicedonia, Valle del Cauca,
para fijar potasio, bajo condiciones de laboratorio,
contribuyendo en el perfilamiento de estrategias que hagan
méas eficientes las practicas de fertilizaciéon potasica y b)
Realizar laidentificacién mineralégica de los componentes
de la fraccion arcilla de los suelos (< 2.0 um.) mas relaciona-
dos con los procesos dindmicos v de fijacion de potasio por
estos suelos,

El potasio {(K) es un catién monovalente con un radio idnico
hidratado de 0.331nm vy una energia de hidratacién de
314Jmol" (Marschner, 1995) y representa un 2.35% de la

MATERIALES Y

El municipio de Calcedonia (Valle del Cauca), se encuentra
ubicado a 04°,20" de latitud norte v 75,50 de longitud
oeste, a 1187 m.s.n.m; posee una temperatura mensual
promedia de 22.1°C, una precipitacién promedia anual de
1686 m.m., y un brillo solar entre 1400 - 1800 horas luz.
ano ' .El trabajo involucré dos etapas : campo y laboratorio.
La primera se desarrollé en el ano 1999 B, scbre diez
plantaciones citricolas de naranja Valencia/mandarina
Cleopatra (con edades entre 8 - 18 anos) del municipio de
Caicedonia yla segunda en el laboratorio de suelos, aguasy
tejidos vegetales del Centro de Investigacion Corpoica de
Palmira (V)

De acuerdo con FEDERACAFE (1990) los suelos
muestreados corresponden mayormente a las unidades
Malabar y en menor proporcién a la unidad Limones. La
unidad Malabar se formé a partir de la unidad Chinchina
(formada a partir de cenizas volcanicas muy evolucionadas
del pleistoceno} por alternancia marcada de periodos
himedos v secos v mayores temperaturas. Se caracteriza
por la presencia de un horizonte de eluviacién arcilloso en

corteza terrestre. En general suelos derivados de rocas
basicas y muy internperizados son los que poseen los
menotes contenidos (Garavito, 1979). Exceptuando los
suelos ricos en materia orgénica, la mayor parte del K que
se incorpora al suelo proviene de la red cristalina de
aluminosilicatos 2:1 como son las micas Muscovita
(KAIL,(Si,A1})O,, (OH,F),), Biotita
{K{Mg,Fe,Mn},S5i,Al0,,(OH},), Flogopita
(K(Mg}),AlSiO,,(OH),) yv Lepidolita
(K(Mg,Li, Al fAISL)O (OHF)) ; feldespatos como la
Ortoclasa y Microclina (ambas con férmula KAIS;O,), v
feldespatoides como la Leucita (KAISLO) v Kalsilita
(KAISIQ),); representando, los dos primeros grupos, la
principal fuente de K indispensable para la nutricién de las
plantas (Besoain, 1985; Mejia, 1978). La fijacién es el
proceso por el cual el K™ en solucién pasa a ocupar las
posiciones interlaminares de cierto tipo de filosilicatos 2:1,
ubicandose en los espacios donde inicialmente se encon-
traba como K estructural, mineral o nativo. Entre los
aspectos que favorecen la fijacion de K se encuentra su baja
energia de hidratacién v su radio iénico. La fijacién ademas
puede depender de : a) el pH del suelo, b) la presencia de
polimeros de hidroxi aldmina, ¢) de su contenido de
humedad, d) porcentaje de M.O, e} del estado de oxidacion
del Fe octaedral v f) del tipo v proporcién de minerales
presentes en el suelo. La fijacién es nula en micas, como la
Caolinita, Gibsita, Hematita, Goetita, débil en el caso de la
Montmorillonita, variable en la Illita v fuerte en la
Vermiculita. Aunque el material alofanico puede llegar a
fijar cantidades considerables de K (Cassman et al, 1995,
Henriquez et al, 1994; Linetal, 1997 Sharpley, 1990).

METODOS

forma de cuha que alcanza su maximo espesor a los 900
m.s.n.m y el minimo a los 1300 m.s.n.m, que se interpone
en el horizonte Bw de la unidad Chinchinéa. Por su parte la
unidad Litnones posee una serie de materiales diversos en
cuanto a tamafio ¥ composicion, v un buen porcentaje de
ellos se encuentran recubiertos por capas de cenizas
volcanicas.

El muestreo edético se realizé a una profundidad de O -
0 20m, tomando tres muestras compuestas por plantacion
en forma aleatoria.

La caracterizacion fisico-quimica de los suelos se realizd
con base en el Manual de Asistencia Técnica No. 47 del
[CA (1989} y el Manual del IGAC (1990}, considerando los
siguientes parametros: pH (H,O, relacién 1:2.5 p/v), M.O
(Walkley - Black modificado), P (Bray Il}, bases
intercambiables (CH,COONH, 1M, pH 7.0), CIC
{CH.COONH, 1M, pH 7.0 y valoracién con NaOH 0.1Mj,
acidez intercambiable (KCl 1M titulacién con NaOH
0.01M), Al intercambiable (retrotitulacion con HCI
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0.01M). Sobre el componente fisico de los suelos se
consideraron los siguientes parametros textural
cuantitativa {Bouyucos), densidad aparente (método del
cilindro) v real {método del picnémetro), porosidad total [(1
- oa/od X 100] y color del suelo de acuerdo con carta Munsell.

Para evaluar la fijacion de K por los suelos se adoptd v
adapté la metodologia de Khan et al {1994) que utiliza los
ciclos alternos de humedecimiento y secado th - ). En el
presente estudio se emplearon seis ciclos : primer ciclo {0 -
& dias), sequndo ciclo (8 - 15 dias), tercer ciclo (15 - 30 dfas),
cuarto cicle {30 - 60 dias), quinto ciclo (60 - 90 dias} v sexto
ciclo {90 - 120 dias); cuantificando el K fijado al final de
cada ciclo.

Con base en la dosis promedia de K aplicada en el area
estudiada (385 Kg K,O Ha'} se emplearon las siguientes

. dosis de K {como KCl grado reactivo) en el laboratorio : K,

(0 emol Kg ), K, (0.23 cmol Kg') y K, {0.46 cmol Kg'), que
en términos de Kg K,O Ha™ corresponden a 0, 269.1 y
538.2 (para una profundidad de .20 my una,de 1 25 Mg
m™). ElK fijado se calculé de la siguiente manera : K filado =
(K o + Kosconne) = Kosarperna- Lt proporeion de K fijado se
calculd como (K, /K e * 100, El K extractable se
obtuvo por centrifugacion y extraccion con CH,COONH,
1M a pH neutro; valorandose por espectrofotometria de
absorcidn atémica (A A E).

Se realizé un analisis mineralégico de los componentes de
la fraccion arcilla de los suelos (< 2.0 um) por difraccion de
rayos X, principalmente de aquellos minerales mas
relacionados con los procesos dinamicos y de fijacion de K.
Los analisis estadisticos se realizaron con la ayuda del
prograrna S.A.S, (Statistical Analisys Sistern) con el cual se
realizaron anélisis de correlacion lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA DE LOS SUELOS

Enfa Tabla 1 se condensan en forma resumida v cuantitativa algunos parametros considerados en la caracterizacion fisico -
quimica de los suelos; en ella se muestra el promedio general de los diez suelos muestreados con el respectivo rango de

vartacion.

Tabla 1. Caracteristicas fisico - quimicas de los suelos involucrados en el estudio (0 - 0.20m. prof.).

Valor |pH | F |M.O | Alint |[(Al+H) | Ca | Mig | K | Na |CIC |Textura | Densidades | Poro | Color Munsell |
(mg | {%) Pa Pe sidad
Kg') | total
(cmol Kg" (Mg '™ (% | H ] S
M. | 51| 41 | 24 | 000 020 | 355 ] 062|017 | 014 [1144| F 114 | 231 | 401 | I0YR | 10YR
2 4«'4,3,"4__ ! 5/4
Prom | 55 | 157 | 41 06 030 | 653 | 169 | 037 | 015 [ 1600 FArA | 125 | 247 [ 295 | hasta | hasta
FAr i
Max. | 61 | 426 | 61 016 043 | 800 | 320 | 07L | 0.17 | 1873 | Ar 153 | 256 | 533 | 10YR | 10YR
L | ;. i | 21 32|

De acuerdo con los niveles criticos establecidos por el ICA
(1992) y seglin la reaccién de los suelos medida por sus
valores de pH, estos se pueden considerar como muy
acidos (pH < 5.5}, con contenidos de bajos a altos de P
{con predominancia de los primeros); porcentajes de M.O
desde bajos hasta altos; contenidos nulos v bajos de Al int
{representada la acidez intercambiable principalmente por
el H' int.); tenores desde medios a altos de Ca, bajos hasta
altos de Mg y K y bajos de Na intercambiable. Los valores
de CIC se consideran adecuados.

Con relacién a los parametros fisicos y de acuerdo con
Meontenegro v Malagén {1990), los suelos presentaron
texturas desde F (textura media}, pasando por FArA, FAr
(medianamente finas} hasta Ar (fextura fina); con valores
desde medios (1.1 - 1.3 Mg m® hasta altos (> 1.3 Mgm?)
de densided aparente {,), ynormales (2.3 - 2.5 Mgm~} de
densidad real { , ). La porosidad total de los suelos fue alta
{40.0 - 55.0%). De acuerdo con la carta Munsell, el
espectro de colores de los suelos va desde pardo amarillen-
to oscuro hasta negro, en hiimedo vy desde pardo amarillen-
to hasta pardo grisaceo muy oscuro, en seco.

COMPOSICION MINERALOGICA DE LA FRACCION DE
TAMANO < 2.0 m DE LOS SUELOS ESTUDIADOS.

l.a Tabla 2, muestra, con relacion a los minerales de tipo
2:1, que el suelo donde se detectd presencia de Muscovita
fue el de “Maracaibo 17, con contenidos medios. La lllita se
detecté en la gran mayoria de los suelos, desde trazas {suelo
“La Selva”) hasta altos (suelos “Maracaibo 2", “Jamaica”,
“Rio Grande” y “El Lage”). La presencia de Vermiculita
solo se confind a tres suelos; con contenidos bajos (“La

Cabafia” v “La Arboleda” vy medios (“Venecia”). La
Caolinita como mineral de relacion 1:1, por su parte, se
encontré en todos los suelos y en contenidos desde bajos
(“La Selva’, “lLa Cabafa”, “Maracaibc 17 y “27,
“Jamaica”, “Ric Grande” y “El Carare™} hasta medios
(suelos restantes).
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Tabla 2. Identificacion de algunos minerales (< 2.0 pmy} relacionados con los procesos dinamicos v de fijacién de K por los
suelos estudiados (0 - 0.20m. profundidacd)

Suelo Muscovita Hlita Vermiculita Caolinita
(KALISIADOWOHF)) | KiALFeMa)(SiADO(OHY | {Mg Feh(SiAlL0,,OH H.0 AlLS1-0«{0OH)a
(2:1) (1:14
Semicuantificacion (% aproximado)
La Selva x4 30 *H [ L0
La Cabaiia — - 190 8.0 | 130
Venecia REE 17.04 . 230 31.0
Maracaibo 1 380 -5k e 110
La Arboleda ok 14.0 120 190
Maracaibo 2 X 46.0 *a 22.0
Jamaica LI 56,0 AL 18.0
| Rio Grande ikl 56.0 iy 19.0
{ El Carare Pl 2.0 D 15.0
El Lago Ak 41.0 *ar 280
Ausente (¥*¥); trazas {< 5.0%); nivel bajo (5.0 - 20.0%); medio (20.0 - 40.0%}; alto (40.0 - 60.0%).

La presencia de lllita en la gran mayoria de los suelos
estudiados, hace suponer que sit material precurser pueda
ser la Biotita; mineral que de acuerdo con Bohn et al (1993)
es altamente susceptible a la meteorizacion en compara-
¢ion con la Muscovita, detectada (nicamente en un suelo
Con relacién a la Vermiculita, es posible que la génesis de
este mineral provenga via Illita. En la Tabla 2 se puede

apreciar que aquellos suelos con contenidos bajos de llita
poseen simultaneamenie Vermiculita, lo que hace suponey
aue elle ha implicado meteorizacion de parte de la fraccion
liitica de los suelos, v consectentemente una reduccion en
los comtenidos de |z misma. En conlraste, aquellos suelos
con conlenidos elevados de lilita, no presentaron indicios
de material vermiculitico.

FIJACION DE POTASIO POR LOS SUELOS ESTUDIADOS

l.a figura 1 muestra la fijacion (o liberacion) neta de K por
los suelos, es decir la cantidad fijada (o liberada) al final de
los ciclos alternos de H - S {120 dias de incubacion de las
muestras). En este caso al valor més alto de K fijado por

cada suelo v para cada dosis, se le sustrae el valor méas alto
de K liberado respectivo, v el valor resultante es lo que se
denomina fijacién o liberacion neta, dependiendo de si el
signo es (+) o (-] respectivamente.

300,00 T

Figura 1. Fijacién (o liberacién) neta de K por los suelos a traves de los ciclos
de h - s y tres dosis del elemento (KCI).

—&— Doss Ko

200,00
100,00 +

0,00 ¢
-100,00 -
-200,00

-300,00 1

-400.00

K liberado (Kg K20 Ha™) K fijado

-500,00
1 2 3 4

Plantaciones :

1. La Seiva, 2. La Cabafia, 3.Venecia, 4. Maracaibo 1, 5. La Arboleda,
6.Maracaibo 2, 7. Jamaica, 8 Ric Grande, 9. B Carare, 10. B Lago




En la figura 1 se puede ver que la tendencia de los suelos fue
liberar K a las dosis mas bajas (K, v K\)y fijarlo a la méas alta
(K,). Los suelos mas proclives a retener por mas tiempo el K
fijlado inicialmente fueron “La Selva”, "La Cabafia™ v
“Venecia” (estos dos Gltimos con presencia de Vermiculita).

El suelo que presentd la mayor fijacion neta de K ala dosis K|
fue “La Selva” (209.8 Kg K,O Ha'; un 82.6% respecto al
adicionado}, v a K, la mayor fijacion se presentd en el suelo de
“El Lago” (243.5 Kg K,Q Ha'; un 37 0% respecto al
adicionado). Respecto al fendmeno inverso o de liberacion
neta de K, las mayores desorciones interlaminares se
obsetvaron en el suelo de “Rio Grande” a K, v K, (251.8 v
372.3 Kg K,O Ha" respectivamente).

Aparentemente resulta un poco incoherente, el hecho de que
el suelo de La Selva con contenidos trazas de Illita y nulos de
Vermiculita (Tabla 2), fijara cantidades considerables de K.
Sinembargo no es descartable la presencia de minerales con
capacidad fijadora de K en fracciones mas gruesas, e.g limos
o coloides amorfos tipo aldfana o imogolita, provenientes de
cenizas volcanicas, jugando un papel importante en la
capacidad fijadora de K por este suelo. Segtin Besoain (1985}
la aléfana puede retener una cantidad elevada de potasio.
Igual interpretacién podra atribuirsele al suelo de “Maracai-
bo 17 que presentd el valor mas alto de K fijado en el primer
ciclode H- Sy aladosis K, (247.1 Kg K,O Ha'). En el caso
del suelo de “Rio Grande” - por el hecho de presentar los

mayores valores de liberacién neta de K a K, v a K,, v que
junto con los suelos “Maracaibo 27 v “Jamaica” volvieren a
liberar gran parte del K fijado inicialmente (en el tercer ciclo
de H - S; es decir en sélo 30 dias de incubacion de las
muestras) se puede inferir que el tipo de Illita predominante
de estos suelos es trioctaédrica. Las arcillas de este tipo
liberan K interlaminar y se meteorizan mucho mas rapido que
las del tipo dioctaédrico (Mengel v Rahmatullah, 1994,
MCBride, 1994).

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de correlacién
lineal del K fijado a través de los ciclos de H - S con otras
variables edaficas Los valores mas altos de correlacion
{correlaciones altamente significativas; p < 0.01) se dieron
entre el Kint (K intercambiable) de los suelos con el K fijado a
la dosis mas alta de K exdgeno v 8 dias de incubacion (K, g v
con el K fijado a la misma dosis y 60 dias de incubacion (K, ).
El valor negativo de la primera correlacion puede indicar una
disminucion en la capacidad de fijacion de K con dosis
crecientes del mismo. El K adicionado junto con el Kint
orginal de los suelos podria llegar a saturar aquellos sitios
interlaminares periféricos, a los cuales debe llegar el elemen-
to para fijarse posteriormente. El hecho de que la correlacion
pasé de ser inversa a positiva, puede indicar un aumento con
el tiempo en la accesibilidad del K a esos sitios de adsorcion
de mayor selectividad, para finalmente ser fijado en las
interlaminas de las arcillas.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion lineal de las mejores asociaciones entre fijacién de K con otros parametros de los

suelos (prob. > [R] bajo Ho = 0 / N = 30).

Parimetro Kos K s K900 —|_ Kis Kais Kiso | Kim E,nﬂ
Kint NS NS§ NS - NS NS 0.83]99%* NS
' 0.72729%*
Kno int NS | NS : = | NS |-0.63181%
0.72555%* 0.70693** | 0.66818%*

% Ar (0.52507** ‘ NS | 0.64903** , NS (.52332%* NS NS

| |
NS ; No Significativa; ** : correlacién alt amente significativa (p<0.01).
K (dosis, dias de incubacion).

Las correlaciones negativas y altamente significativas entre
K fijado con el K no int (K ne intercambiable interlaminar) se
pueden explicar por las reposiciones {liberacién de K en
lugar de fijacién) del K fijade (en ciclos previos} a la dosis K,
(90 dias de incubacién) v K, (15,30 v 120 dias de
incubacién). El K exdgeno después de haber sido fijado y al
sumarse al K no int. pudo implicar mayores cantidades de K
liberado posteriormente y, en consecuencia, fijaciones

nulas o infimas de K Dicha liberacién se explica en
términos de gradientes de concentracion de K extractable e
interlaminar. Con referencia a las altas correlaciones
encontradas entre Y%Ar {porcentaje de arcillas] con K fijado,
es posible que ello se deba a la alta ocurrencia de la lllita
{como mineral con alta capacidad de fijar K) en los suelos
muestreados; siendo reforzada la capacidad fijadora de
alqunos de ellos por la Vermiculita.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

® Lamayoria de los suelos mostraron un alto potencial para
filar K, en gran parte debido a la presencia de lllita, en
contenidos de medios a altos, en la fraccion de arcilla de
algunosde ellos.

@ Sin embargo, en algunos suelos, al parecer la fraccion limo
y los coloides amorfos tipo alofana e imogolita puede jugar
un papel importante en el fendmeno de la fijacidn. Suelos
con contenidos nulos o trazas de minerales fijadores de K,
registraron valores considerables de K fijado
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® Enlos suelos estudiados se corroboré que la fifacién es un
fendmeno que puede ser reversible; siendo observada,
con mayor frecuencia, en suelos con predominancia de
lllita, No obstante, en aquellos suelos que presentaron
ademas de lllita, Vermiculita, la liberacién del K fijado
inicialmente fue mas retardada.

® Con base en el criteric de que los suelos tienen un alto
potencial para fijar K, es conveniente el disefio de
ensayos en campo con base en la metodologia empleada
en el presente trabajo, e.g visualizando con cual estado de
desarrollo reproductive de la planta coincide la reposicion

del K fijado inicialmente; lo cual ayudaria a reducir la
aplicacién de fertilizantes potésicos y, al mismo tiempo, a
estimar la cantidad adicional que habria que aplicar para
reponer la cantidad fijada

® Considerando que algunos de los suelos involucrados en
el presente estudio poseen un horizonte subsuperficial
desarrollado a partir de cenizas volcanicas, v que este tipo
de materiales poseen minerales con alta capacidad de
fijar K, serfa pertinente que para estudios de este tipo se
consideren profundidades de muestreo edafico mayores
alas exploradas en este trabajo (0 - 0.20m.).
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