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INTRODUCCION

La caracterizacidn de un elemento nutritivo, no solamente com
prende la determinacidén de las formas bajo las cuales se en -
cuentra ese e lemento en el suelo, sino también las relacio -
nes que e xisten entre esas formas, los factores que las afec
tan y el grado de disponibilidad para la planta, tanto de las
formas nativas como de la forma adicionada al sﬁélo como abo-

no.

En el caso del elemento potasio, se ha encontrado que en algu
nos suelos tropicales, la aprovechabilidad de éste por 1las
plantas ha sido muy variable (19, 59). Lo anterior y la fal-
ta de respuesta al abonamiento con potasio observada en algu-
nos de estos suelos (20, 87), ha llevado a ciertos investiga-
dores a estudiar las diferentes formas de potasio en varios

suelos (61, 71, 100).

Con el fin de elucidar algunos aspectos del potasio en varios
suelos y subsuelos de Costa Rica, se realizd el presente estu

dio sobre la caracterizacién del estado del potasio correspon

Ay



dientes a tres grandes grupos a saber: aluviales, ggggi?les/ y
-

latosoles. Este estudio comprendid los siguientes aspectos:

N

Estudio de la forma de potasio intercambiabie utilizando

tres soluciones extractoras diferentes.

Evaluacidén de la capacidad de abastecimientc de potasio en
estos suelos, haciendo uso de plantas y con un método de

laboratorio.

Determinacidn de la respuesta de estos suelos y subsuelos
al abonamiento con potasio, utilizando tomate como planta

indicadora.

Estudio del efecto residual del abonamiento con potasio en

estos suelos y subsuelos.
Estudio de las formas de potasio escalonado y potasio e
tasa constante, extraidos con NHO4 neutro normal y la rela

cidn entre ellos.

Estudio sobre la liberacidn de potasio no-intercambiable

en muestras de suelos y subsuelos incubados en humedo.

Evaluacidén de la capacidad de reposicidén del potasio inter



cambiable nativo, en muestras de suelos y subsuelos incu-

bados en himedo.

8. Determinacién de la forma de potasio total en estos suelos

y subsuelos.

9. Estudio sobre la fijacidén de potasio intercambiable nativo
y del potasio aplicado en suelos y subsuelos incubados en

hGmedo y bajo ciclos himedo-seco.

En la discusién de los resultados obtenidos, el autor tratd de
relacionar las diferentes formas de potasio, con el fin de ob-
tener una mejor caracterizacién de este elemento en varios sue
los y subsuelos Aluviales, Andosoles y Latosoles de Costa Rica.
Adem&s, se hizo un esfuerzo por calibrar los métodos de pota -
sio intercambiable con los resultados de ensayos con macetas

en el invernadero.



REVISION DE LITERATURA

La literatura sobre el elemento potasio en el suelo se puede de-
cir que es inmensa, por los numerosos trabajos efectuados en mu-
chos paises, especialmente de la zona templada. En los de la

zona tropical, los estudios que se han realizado son relativamen

te pocos.

Teniendo en cuenta lo anterior y habiendu sido realizado este es
tudio en tres grandes grupos de suelos caracteristicos de la zo-
na tropical, se procurd hacer la presente revisién de literatura
en base a los estudios sobre el elemento potasio realizados en

suelos latosoles, andosoles y aluviales en la zona trcpical. Ca-
be notar que el autor ha incluido también algunos estudios reali
zados en zonas templadas, que debido a sus caracteristicas bési-

N

cas, merecieron especial atencidn.

A. Contenido de potasio en suelos tropicales

El potasic se encuentra en el suelo er grandss cantidades.



Tisdale y Nelson (104), anotan que la cantidad total de po
tasio presente en la corteza terrestre es de 2,4%. En los
suelos, el contenido de potasio es muy variable y puede ir
desde unos pocos kilogramos hasta unos 40,000 a 60,000 ki-

logramos por hectdrea de capa arable de suelo (1l4).

La cantidad es en cierta forma dependiente del contenido de
la roca madre, de la cual se origina el suelo; asi Russell
(88) anota que los suelos provenientes de rocas &cidas tal

como el granito, tiene una mayor capacidad de suministro de
potasio que los suelos provenientes de rocas igneas bé&sicas
como el gabro. Sin embargo, lo anterior no siempre ocurre

en los trépicos y como?ﬁawton (51) anota, muchos de los sue
los laterfticos de las zonas hfimedas troﬁicales, ricos en

arcilla y muy pobres en potasio, se formaron sobre rocas de
contenido relativamente alto en minerales potdsicos, tales
como ortoclasa y micas;( Venema (109) anota que en el tré -
pico, numerosos suelos rojos lateriticos y &cidos provenien
tes de materiales volc8nicos, tales como cenizas, son defi-
cientes en potasio, debido a una intensa meteorizacién de

sus materiales primarios y a una excesiva lixiviacidn de sus
bases; asi por ejemplo se han obtenido informes sobre pérdi
das de 0,017 a 0,028% de K,0 en la formacién de un suelo a

partir de cenizas volc8nicas en un clima cdlido lluvioso,du

rante un perfodo de 12 afios (111). Lo anterior concuerda



con Schuffelen y Koenigs (94), cuando anotin que la meteoriza-
cidn quimica, hidrélisis y remocién de los productos solubles,
dependen de la lixiviacién y la temperatura, lo cual hace supo
ner que en las regiones hfimedas calientes del trépico la remo-

cién de los nutrimentos sea mis rfpida.

Si bien en muchas &reas tropicales se encuentran suelos muy me
teorizados y pobres en potasio, también es cierto que hay otras
&reas con suelos muy ricos en potasio, debido especialmente a
que el material parental consiste de cenizas volcénicas y alu-
viones. La gran variedad de climas afecta también la velocidad
de meteorizacidén de los minerales potdsicos y remocidén de este
elemento del suelo. Schaufelberger (92), refiriéndose a las a-
portaciones de nutrimentos por cenizas volcénicas, anota que

las cenizas del volcén Santa Maria en Guatemala, correspondien
tes a la erupcidn de 1928, contenfan 0,84% de K,0 (0,697 ) de

K). También S3enz (90) anota que las cenizas provenientes del
volcén Irazii contienen 1,54% de potasio en tanto que las prove

nientes del volcin Pofs contienen 0,48% de potasio.

De lo anterior se deduce que el contenido de potasio en los
suelos tropicales es muy variable y puede presentar valores tan
bajos como 0,11% en suelos latos8licos (1), hasta valores tan

altos como 1,9% en algunos andosoles (71).



B.

Origen del potasio en el suelo

Aparte del potasio que es agregado al suelo como fertilizan-
te, todo lo demfs proviene de los minerales pot&sicos que
contienen las rocas del material parental y del suelo mismo.
Entre los minerales pot&sicos mfs comunes que se encuentran
en las rocas, estdn el feldespato ortoclasa KAl Si,04 (14,8%
de K,0 en promedio), el feldespato sunidina KAl Siz0q (11,6%
de K20), el feldespato leucita K,(Al, Siy) Og (19,38% de K;0)
mica biotita Ky(Mg, Fe) Al (Aly Sig 0,5) (OH), (6,96% de K20)

mica muscovita KAlp(A1Siz0,,)(0H), (3,02% de Ky0) (66).

El potasio en estos minerales se encuentra formando parte de
la estructura (64). Su aprovechabilidad por las plantas de-
pende de la capacidad de liberacidn de potasio por parte del
mineral. Esta capacidad de liberacién es mayor en la biotita
que en la muscovita y que en ortoclasa, ya que la biotita se

altera mis facilmente que la muscovita y que la ortoclasa(5).

El potasio también se encuentra formando parte de la estruc ~
tura de los minerales secundarios o minerales arcillosos, co-
mo la ilita, que segiin Wiklander (116) es el finico que contie
ne una cantidad importante de potasio, siendo éste del 4 al

5%. Este potasio es liberado durante la meteorizacién de la

ilita y su transformacién en vermiculita y montmorillonita



(). E1 potasio ademds se puede encontrar en los minerales

arcillosos, ilita, vermiculita y montmorillonita como potasio
retenido entre las 13minas de estas arcillas (104), pero &sto
Gltimo sucede como una especie de almacenamiento del potasio,

previamente liberado.

Formas y equilibrio del potasio en el suelo

Del total de potasio contenido en el suelo, solamente una
fraccién estd en forma de ser aprovechada répidamente por
las plantas. Esto ha conducido a determinar varias formas
de potasio en el suelo, de acuerdo a su disponibilidad y a-
provechamiento por las plantas (83, 100, 104, 116), como
son: potasio en solucién, potasio intercambiable, potasio
no-intercambiable o estructural y potasio fijado. Stanton
y Orchard (100) anotan que entre las cuatro formas de pota-
sio no se puede decir que existe una marcada divisién exac-
ta y las proporciones entre estas formas pueden variar de
un suelo a otro. Se sabe también que estas formas se rela-
ciqnan entre si guardando cierto equilibrio, como lo repre-

senta Wiklander (117) én el siguiente esquema:




K en la solucidn

Intercambio de iones del suelo ! Disgregacién
>
/
K intercambiable ! Fijacidén formacidén de K no-intercambiable
(K adsorbido) ' minerales " (mineral potésico)
»* . > (K fijado)
<
Disgregacidn
Defijacién

Reitemeier (83), refiriéndose a la condicién de equilibrio entre
las formas de potasio, anota que debido a que el potasio soluble
es ripidamente utilizado por las plantas, su nivel tiende a bajar
muy pronto afin en los suelos mis fértiles, siendo reabastecido por
el potasio intercambiable y éste a su vez por el potasio no-inter-

cambiable (65).

Este movimiento de potasio es también reversible, Si se efectfia u-
na aplicacidén de fertilizante potdsico al suelo, la concentracidn
del elemento en la solucidn aumenta y entonces se producird un mo-
vimiento de cationes de potasio hacia la forma cambiable. Con el

4 .

tiempo, especialmente si la adicién de potasio ha sido alta, parte



del potasio intercambiable puede llegar a ser fijado (50). De
bido a la condicidn de equilibrio, este potasio fijado puede
ser aprovechado por las plantas mis tarde al pasar a la forma

intercambiable y de solucidén como lo esquematiza Wiklander(116).

. . . — .
K en soluc16n4h‘—-“} K intercambiable » K fijado

La relacidén observada entre las formas de potasio se puede con-
siderar como un equilibrio din&mico, ya que cualquier cambio de
nivel en la cantidad de potasio en algunas de las formas reper-

cute sobre las otras.

1. Potasio en solucién:

Segiin Reitemeier (83), el potasio en solucién es la canti -
dad de potasio disuelto en el agua del suelo a capacidad de cam
po y relativamente no sostenida por fuerzas del complejo inter-
cambiable. Se estima que constituye el 10% del potasio fécil-
mente disponible para las plantas (l4), Wiklander (116) anota
que la cantidad, y mejor adn, la actividad del potasio scluble,
depende de varios factores, tales como la cantidad de potasio
intercambiable, tipo de arcilla y mineral pot&sico, intensidad
de meteorizacién y lixiviacién, clase y concentracién de otros

iones y humedad del suelo.

Datos suministrados por Vageler (107) de suelos tropicales en
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regiones costeras muestran que esta forma de potasio consti-
tuyd del 0,5 al 1,0% del potasio intercambiable. En los mis
mos datos se encuentra que en algunos suelos &ridos del 10

al 20% y en algunos casos hasta el 50% del potasio intercam-

biable en el suelo estaba constituido por el potasio en solu

cibn,

(é) Potasio intercambiable

El potasio intercambiable, segiin Garman (31), es el pota
sio sostenido electrostticamente por el exceso de cargas ne
gativas sobre la superficie de la fraccidn de arcilla o mate
ria orgénica y puede ser reemplazado por otros cationes, sin
alterarse la naturaleza del complejo de cambio. Se estima

que este potasio constituye el 90% del potasio f&cilmente dis

ponible o aprovechable por la planta (14), y segiin Wiklander
(116), es generalmente menor que el 1% de la cantidad de po-

tasio total en los suelos minerales.

Se ha observado que los valores depotasio intercambiable han
correlacionado muy bien con las cantidades de potasio extraf
das por cosechas sucesivas de plantas (31, 74). De Freitas,
McClung y Pimentel (30), trabajando con suelos del Brasil,en
contraron que el potasio intercambiable del suelo estaba en

relacién directa con la "produccién relativa". Se entiende
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por produccidén relativa el valor que resulta al dividir 1la
produccidn del tratamiento sin potasio por la del tratamien

to con potasio y multiplicar este cociente por 100.

Stanton y Orchard (100) anotan que la determinacién del pota
sio intercambiable en el suelo es hasta cierto punto relati-
va y empirica, ya que su valor dependerd de la naturaleza,pH,
valor y concentracidn de la solucidn extractora y también de
la naturaleza del complejo de cambio. Asi, Bornemisza (11),
trabajando con un suelo aluvial de Costa Rica, encontrd que
la solucidn de acetato de amonio extrajo mayores cantidades
de potasio que la solucidn Morgan. Esto mismo fué encontra-
do por Martini ( 60) trabajando con suelos lateriticos, alu-
viales y andosoles o volcdnicos de Panami. A este respecto
Blanchet y Perigaud (9), anotan que al usar la solucién de a
cetato de amonio, los iones de amonio (NHz) desplazan mé&s
fuertemente los de potasio (K') que los iones de sodio (}})g;)
en la solucién Morgan. Ellos observaron también que ésto es
mds importante en suelos arcillosos que en suelos arenosos,en
contrando que en los suelos arcillosos la solucidn de acetato
de amonio extrajo mé&s potasio que la solucidén Morgan, en tan
to que en los suelos arenosos las cantidades de potasio inter
cambiables extraidas por ambas soluciones fueron mds o menos

iguales.

Nelson (72) encontrd que los valores de potasio intercambia -
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bles determinados con acetato de amonio pH:7,0, presentaron
la mayor correlacién con las cantidades de potasio absorbi-
das por plantas de girasol en el invernadero y considerd que
es el mejor Indice para medir el suministro de potasio a las
plantas en los suelos del sureste de los Estados Unidos.rhrg
vo (13), trabajando con suelos volc&nicos y lateriticos d;
Costa Rica, encontrd que el método de extraccién de potasio
usando el acetato de amonio fué el m&s recomendable para ob-
tener el Indice del poder de suministro de potasio de estos
suelogjl También Ledén (54), trabajando con varios suelos de
Colomﬁz;. encontrd que la solucién de acetato de amonio 1 N
pH:7,0 extrajo mayores cantidades de potasio intercambiable

que la solucién de Carolina del Norte (HCl1 0,05 N + HpSOy

0,025N), excepto en un suelo cuya textura era arcillosa.

Martini (s0), trabajando con suelos laterfticos, aluviales y
volcénicos de Panamé, anota que los valores de potasio inter
cambiable encontrados tanto con la solucién de acetato de a-
monio como con la solucién Morgan, fueron altos, pero los sue
los menos meteorizados presentaron mayores valores que los
m&s meteorizados. Para los suelos lateriticos, este valor
fué de 40 y 118 Kg/ha; para los suelos aluviales de 148 y 325
Kg/ha, y para los suelos volcé&nicos de 228 y 675 Kg/ha. Chang
y Feng (17), trabajando con suelos lateriticos y aluviales de

Formosa, encontraron que los contenidos de potasio intercam -
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biables eran relativamente bajos y muy variables dentro de
cada gran grupo.Jones (47), trabajando con suelos
de Panami, encontrdé que el potasio intercambiable en suelos
negros andosdlicos fué de 0,08 a 0,087 me/100 g de suelo;en
los suelos aluviales fué de 0,24 a 0,42 me/100 g de suelo y
en los latosdlicos y de sabana, fué de 0,04 a 0,17 me/100 g
de suelo, Moss y Coulter (71), trabajando con suelos de o-
rigen volc8nico y latosbélicos, no encontraron ninguna rela-
cidn entre el potasio intercambiable y la clase de suelo,va
riando los valores de 0,07 a 0,087 me/100 g de suelo. Kee
(48), trabajando con suelos de Malaya, encontrd que los re-
siduales presentaron valores de potasio intercambiable mayo
res que los suelos aluviales, pero que é&stos en general fue

ron muy bajos.

Sobre el contenido de potasio intercambiable en suelos late
riticos, Sen, Deb y Bose (97), trabajando con suelos de la

India, encontraron valores que variaron desde 16 hasta 333
ppm de potasio, y anotan que los valores mis bajos de pota-
sio intercambiable se debieron a las condiciones de lixivia
cién y laterizacidn excesivas en las &reas himedas de los

trépicos. Datos presentados por Venema (110), sobre suelos
rojos lateriticos del oeste de Java, muestran que el valor
promedio del potasio intercambiable fué de 0,3 me/100 g de

suelo (234 Kg de K/ha) y considera que estos suelos eran de

ficientes en potasio. También Moormann y Panabokke (67) en
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contraron que en algunos suelos latos$§licos marrén-rojizo de
Ceyl&n, los valores de potasio intercambiables variaron de

0,19 a 0,38 me/100 g de suelo. Kellog y Davol (49) presen -
tan valores de potasio intercambiay;es para un grupo de sue-
los lateriticos de Africa que varfan desde 0,1 a 1,9 me/100

g de suelo.

En suelos de Suramérica, Hardy (38) en Brasil, encontrd en
un suelo latos8lico negro-rojizo y deficiente en potasio, va
lores de potasio intercambiables que variaron de 0,13 a 0,28
miligramos de potasio/100 g de suelo. Este mismo autor (39)
refiriéndose a dos suelos latos8licos del Ecuador, presenta
datos de potasio intercambiables de 414 ppm de K,0 y 350 ppm
de Ko0. El anota que estos valores altos de potasio inter -
cambiable eran posibles debido a que estos suelos estaban
formados de arenas y cenizas volc&nicas, encontréndose afin
en los suelos ciertas cantidades de minerales primarios ta -
les como feldespatos pot&sicos, biotita y muscovita y minera
les seuundarios. Bornmemisza (10), en un estudio sobre sue -
los de Costa Rica, encontrd que los valores de potasio inter
cambiables en suelos latosélicos fueron muy variables, obser
vando que el 61% de las muestras de suelos de la serie Gre -
cia y el 71% de las muestras de suelos de la serie Alajuela ,
contenian entre 200 y 400 kgs de potasio/ha. Encontré tam -

bién que en los suelos lateriticos de la regién de San Isidro
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el 48% de las muestras presentaron valores entre 100 y 200
Kg de potasio/ha y otro u8% presentd valores entre 300 y 500

Kg de potasio/ha.

En relacibén con los niveles de potasio intercambiable encon-
trados en suelos aluviales en el trdépico, también se observa
una gran variacién. Rojas (87), en un estudio con algunos
suelos aluviales de Colombia, encontrd que los valores varia
ron de 0,27 a 1,5 me/100 g de suelo, siendo las respuestas
de estos suelos al abonamiento potdsico también muy variables,
Gonzalez (33), trabajando también con varios suelos aluvia -
les de Colombia, encontrd valores de potasio intercambiables
desde 0,14 hasta 0,85 me/100 g de suelo y en este misma pais
Schaufelberger (92) encontrd valores para suelos de este gru
po que variaron desde 103 hasta 862 Kgs de potasic/ha. Kee
(48), trabajando con suelos aluviales de Malaya, encontrdé va
lores de potasio intercambiable catalogados como muy bajos ,
los cuales variaron desde 0,12 a 0,40 me/100 g de suelo.Dros
doff y Pearson (27), trabajando con suelos a;uviales de Pana
mid, Costa Rica, Guatemala y Honduras, encontraron valores
tan bajos como 0,07 me de potasio/100 g de suelo y tan altos
como 2,95 me de potasio/100 g de suelo. Ramirez (82), traba-
jando con suelos aluviales de Colombia y utilizando la solu-
cidén extractora de acetato de amonio, encontrd valores de po

tasio intercambiable tan bajos como 0,02 me/100 g de suelo.
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refiriéndose a los suelos volcénicos, Parra (73) anota que
en algunos suelos del Quindio, Colombia, los valores de po-
tasio intercambiable encontrados, variaron desde 0,16 hasta
1,65 me/100 g de suelo. También Ledn y Sanchez (54), en un
estudio de fertilidad con muestras de suelos volcinicos de
Popay&n, Colombia, encontraron que el potasio intercambia -
ble varid de 0,75 a 1,44 me/100 g de suelo, y Lépez (55),
trabajando con suelos volcénicos de este mismo pafs, encon-
trd que el nivel del potasio intercambiable en un suelo con

siderado como fértil, fué de 0,86 me/100 g de suelo,

En Costa Rica, Bormemisza (10) anota que los valores de pota
sio intercambiable encontrados en algunos suelos volcénicos,
son muy variables y asi informa que el 54% de las muestras
de suelos volcénicoas de la meseta oriental, en las faldaa
del maciso Irazd-Turrialdba y el 58% de las mueatras de sue -
los pardos-amarillentos de cenizas y arenas volcinicas de
la serie Arenén-Poasito, presentaron valores medianos de 200
a 400 kg de potasio/ha. Sobre los suelos voclénicos de este
pais, S&enz (90) anota que el nivel de potasio intercambia -
ble siempre resulta mayor en los amplios mantos de arenas y
cenizas volc&nicas de la meseta central de Costa Rica,siendo
0,45 me/100 g de suelo un valor promedio para los mejores

suelos,

Los valores de potaaio intercambiable en los suelos tropica -
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les no sdlo varian de un grupo a otro y dentro de los mismos
grupos, sino también con la profundidad en el perfil del sue
lo. Asi, Chang y Feng (17), trabajando con suelos lateriti-
cos y aluviales de Formosa, encontraron que en general el
contenido de potasio intercambiable en los suelos fu€é mayor
que en los subsuelos, siendo los promedios de 50 y 80 ppm de
K para los suelos y de 30 y 60 ppm de potasio para los sub -
suelos. A este respecto, Kee (48) también encontrd en algu -
nos suelos aluviales de Malaya que mientras los valores de
potasio intercambiable en la capa de 0 a 7,5 cms fluctuaron
de 0,12 a 0,40 me/100 g de suelo, en la capa de 30,5 a 61
cms fluctuaron entre 0,08 y 0,13 me/100 g de suelo, Arnot
(3) en este mismo pafs y en un suelo también aluvial, encon-
trd que el potasio intercambiable decreci$ con la profundi -
dad en el perfil, siendo estos de 51 ppm de potasio para la
capa de 0 a 2,5 cm; 22 ppm para la capa de 2,5 a 7,0 cms y U4

ppm de potasio para la capa de 7 a 35 cms.

En Colombia, en un estudio sobre algunos suelos residuales y
aluviales, hecho por Silva (99), se encontrd que los niveles
de potasio intercambiable fueron m&s altos en los suelos que
en los subsuelos. Esta misma relacién fué encontrada por

Schaufelberger (92) y Moreno (68) en algunos suelos aiu;ia -

les de Colombia.

En suelos latos8licos, mientras Kellog y Davol(49)en el Con-
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go Belga y Rico (85) en El Salvador, observaron que el nivel
de potasio intercambiable disminuye con la profundidad del
perfil, Venema (112) en Sumatra y Hardy (39) en Costa Rica,
observaron lo contrario. Asi mismo, para un suelo volcénico
Lépez (56) observé que el nivel de potasio intercambiable en

el suelo fué menor que el encontrado en el subsuelo.

@y Scheffer y Schachtschabel (93) relacionan el nivel del pota-
sio intercambiable en suelos no fertilizados con la textura
y anotan que en suelos arenosos, el nivel es generalmente 13
ferior a 10 mg de potasio/100 g de suelo, en tanto que en
los arcillosos puede alcanzar 50 mg/l00 g de suelo, depen -
diendo &sto en gran parte de la mineralogfa. Wiklander (116)
al referirse a los contenidos de potasio intercambiable en
suelos arenosos, anota que estos muestran valores menores que
los suelos pesados, debido a una meteorizacién menor. En es-
te punto, Grisales (35), en un estudio en Colombia sobre dos
series de suelos de origen volcénico, encontrd que los deriva
dos de rocas bisicas y con mayor contenido de arcilla, presen
taron valores de potasio intercambiables més altos que aque -

llos derivados de rocas 8cidas.

Se ha encontrado que los valores de potasio intercambiable en
el suelo varian de acuerdo al contenido de humeded; asi Han -

way y Scott (31) encontraron que el secamiento al aire libre
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de muestraside suelos y subsuelos, caus$ un aumento del po-
tasio intercambiable mn éstas, siendo este aumento mayor en
las muestras del subsuelo. Scott, Hanway y Stickney (95)
comprobaron €sto mismo, encontrando gue el aumento fué ob-
servado en suelos con bajos contenidos de esta forma y que
el incremento fu€ mayor cuando el secado se hizo en mues -
tras con contenidos de humeéad menores que el 5%, Luebs
(57) también observd este fen&m;no y agrega Aue cuando la
pérdida de humedad ocurre en muestras cuyos contenidos de
humedad son superiores al 10%, no se presenta ninglin efecto

de incremento del potasio intercambiable.

La relacién entre la humedad del suelo y el nivel de potasio
intercambiable, tanto en el suelo como en el subsuelo, su -
giere que en los suelos tropicales estos valores dependerén
hasta cierto punto tanto de las condiciones de sequia como
de la cantidad de lluvia durante el afio. Las respuestas al
abonamiento también serfn afectadas por las condiciones cli-
miticas. A este respecto, Hogg (43), refiriéndose a suelos
de Nueva Zelandia, anota que en aquellos que reciben precipi
taciones menores de 1,143 mm al afio, los pequefios valores de
potasio intercambiable no pueden servir para determinar la

respuesta de los suelos al abonamiento con potasio.

Sufrez (101), en un estudio hecho en suelos de Colombia, en-
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contrd que la quema, prdctica agricola muy comiin en América
Latina, produjo aumentos en los valores de potasio intercam
biable en la capa arable del suelo hasta de una magnitud de

312 Kg/ha de potasio.

Sobre el valor del contenido de potasio intercambiable del
suelo, hay que anotar que al reducirse en una o varias cose
chas sucesivas, &ste no se agota totalmente, sino que alcan
za un valor minimo (83, 100, 59), el cual es caracteristico
para cada suelo. Wiklander (116) anota que la magnitud de
ese nivel minimo de potasio intercambiable en suelos bajo

cosechas, depende de la naturaleza del suelo y del equili -

brio entre las diferentes formas de potasio.

En relacidén con la capacidad de abastecimiento de potasio
intercambiable en el suelo, Rojas (87), trabajando con sue-
los aluviales de Colombia, observd que en algunos el conte-
nido de potasio intercambiable sufrid un agotamiento en

muy corto tiempo. Marin, McClung y Luega (59), en su estu-
dio sobre la capacidad de suministro de potasio en varios
suelos de Colombia, anotan que el potasio intercambiable es
la fuente inmediata de la mayor parte del potasio para los
cultivos de ripido crecimiento y los rendimientos altos se
obtienen cuando el suelo posee un contenido de potasio supe

rior a su nivel critico.
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Stanton y Orchard (100) encontraron que en algunos suelos
de Natal, este nivel critico para el suministro normal de
potasio a las plantas se presentd en valores menores de

0,3 me de potasio/100 g de suelo. Venema (110) también en
contrd que suelos rojos y lateriticos del oeste de Java ,
con valores de 0,3 me de potasio/100 g de suelo, eran defi
cientes en potasio y respondian a su aplicacién. Ahmad
(2), trabajando con suelos de origen aluvial de la Guayana
Britanica, encontrd que aquellos cuyo contenido de potasio
intercambiable fueron menores que 0,3 me/l100 g de suelo,res
pondieron a la fertilizacidn con potasio y considerd este

valor como nivel critico.

Potasio no-intercambiable o estructural:

El potasio estructural es la fraccién que corresponde al po
tasio que se encuentra combinado en la estructura de los mi
nerales primarios y secundarios poco o no meteorizados (31).
Se estima que la cantidad de potasio no-intercambiable cons
tituye del 90 al 98% del total del potasio en los suelos mi-
nerales (14). Esta forma de pétasio, que constituye la reses
va de potasio en el suelo, se obtiene por diferencia entre
el potasio total extraido con la solucidén de &cido sulfirico

(HF-H2S80,) y el potasio intercambiable (93, 100).
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Diversos ensayos realizados en macetas y en el campo han de
mostrado que las plantas absorben parte de ese potasio no-
intercambiable durante un periodo de crecimiento (8, 78, 79,
100). Martini (60) y otros han considerado dos categorias
de potasio no-intercambiable de acuerdo a su aprovechabili-

dad:

a) El potasio no-intercambiable f&cilmente disponible a
las plantas, o potasio no-intercambiable disponible pa-
ra las plantas a corto plazo.

b) El potasio no-intercambiable disponible a largo plazo ,
o potasio no disponible a las plantas durante un perio-

do de crecimiento.

En diversos estudios (36, 100, 103) se han encontrado que e
xiste cierta correlacién entre el potasio extraido con una
solucidén de &cido nitrico 1 N por ebullicidén y el potasio

no-intercambiable absorbido por la planta. A este respecto,
Williams y Jenny (118) anotan que la mayor parte del pota -
sio extraido con soluciones de pH 3,0 a 7,0 pertenece a ia
forma intercambiable, mientras que en el potasio extraido

con soluciones extractoras de pH menor que 3,0 incluye una

gran cantidad de potasio de la forma no-intercambiable.

Pratt (78), Stanton y Orchard (100) y Martini (61) encontra-
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ron que las cantidades de potasio extraidas con &cido nitri-
co 1 N por ebullicidén disminuyeron con el aumento de extrac-
ciones sucesivas y denominaron estos valores como potasio es
calonado. Martini (60) encontrd también que después de cier
to niimero de extracciones sucesivas de potasio con esta solu
cidén de acido nitrico 1 N por ebullicién, se obtuvo un valor
constante dg potasio extraido que Haylock (42) denomind como

potasio de tasa constante.

Pratt (78), trabajando con suelos de Iowa, E.U.A., encontré
que la cantidad de potasio no-intercambiable extraida con 1la
solucidn de dcido nitrico 1 N fué alrededor del 2 al u4% del
potasio total del suelo. Pearson (74), trabajando con sue -
los altamente meteorizados y lixiviados de la regidén himeda
del sur de los Estados Unidos, no encontrd ninguna relacidn
entre la capacidad de estos suelos para liberar potasio no-
intercambiable y el contenido de potasio estructural del sue

lo.

Martini (61), trabajando con suelos tropicales de Panamid, en
contrd que los menos meteorizados presentaron valores de po
tasio escalonado tctal mayores que aquellos mis meteorizados,
siendo estos valores para los suelos aluviales de 600 a 1050
Kg de potasio/ha;para los suelos volcidnicos de 330 y 500 Kg

de potasio/ha, y para los suelos lateriticos de 50 y 270 Kg
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de potasio/ha. También Tinkell y Lépez (103), trabajando

con suelos de Venezuela, encontraron que los valores de po-
tasio extraido con &cido nitrico 1 N por ebullicién fueron

mayores para los suelos aluviales que para los lateriticos.
Kee (48), al encontrar que la cantidad de potasio escalona-
do era bastante baja, tanto en los suelos aluviales como en
los residuales, anot® que estos valores indicaban un estado

avanzado de meteorizacién.

Stanton y Orchard ( 100) anotan que en suelos con bajos
contenidos de potasio intercambiable, el nivel del potasio
escalonado determinard ei el suelo requiere o no fertilizan
te y agregan que en algunos suelos de Natal los niveles de
potasio intercambiable son menores que 0,3 me/100 g de suelo
y estén asociados a valores de potasio escalonado muy bajos.
Por otra parte, Piedrahita y Benavides (76), trabajando con‘
suelos aluviales de Colombia, observaron en aquellos con va-
lores de potasio intercambiables muy bajos una capacidad de
liberacién de potasio no-intercambiables muy alta. A este res
pecto, Marin, McClung y Luenga (59), en un estudio sobre po-
tasio en suelos de Colombia, anotan que no s&lo es preciso
conocer el nivel critico de potasio intercambiable en el sue
lo, sino también la capacidad de reposicién de potasio inter

cambiable por el potasio no-intercambiable.
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Comoc ya se ha indicado, el secamiento del suelo promueve un
aumento en los niveles de potasio intercambiable,lo cual ha
sido observado también como una liberacién del potasio no -
intercambiable. Sutton y Seay (102) observaron que el se-
camiento al aire de muestras de suelos, promovid una libera
cidn del potasio no-intercambiable, y Jones et al (47) en -
contraron que en suelos de Ohio, las cantidades de potasio
liberado por el efecto del secamiento del suelo, variaron
desde 25 a 100 1bs de potasio por acre, de acuerdo al tipo
de suelo. Sobre este fendémeno, Hanway y Scott (31) encon -
traron también que muestras de suelos provenientes de un mis
mo material parental y seguramente con los mismos minerales
arcillosos, liberaron diferentes cantidades de potasio no-
intercambiable cuando fueron sometidas a secamiento al aire

libre.

Ademds de la pérdida de humedad, Burns y Barber (15) obser-
varon también que el aumento de la temperatura en muestras

de suelos favorecid una liberacidn de potasio no intercam -
biable. También Jonas (46), trabajando con suelos de Panamd
encontrd que el total de potasio extraido con &cido nitrico
1 N a los tres meses de incubacidén, fué superior a las mues
tras incubadas con ciclos de secado al aire que en las mues
tras mantenidas en hiimedo, pero también anota que esta dife

rencia no se presentd a los cinco meses de incubacidn.
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Lo anterior sugiere que para los suelos tropicales donde se
presenta, tanto secamiento como aumentos de temperatura,pue

den ocurrir liberaciones de potasio no-intercambiable.

Pratt (7g) anota que la disponibilidad del potasio no-inter
cambiable depende en gran parte del tamafio de la particula
mineral que lo contiene, encontrando en algunos suelos de
Iowa que los mayores porcentajes de potasio soluble en &ci-
do nitrico 1 N se obtuvieron de las particulas menores de
0,2 (micrones). Este porcentaje fué menor con el aumento
en el tamafio de las partficulas. Lo anterior es también afir
mado por Wiklander (116), quien anota que la fraccién coloi
dal del suelo (partfculas menores de 0,2 micrones) general-
mente contiene los minerales arcillosos mis estables y en
los suelos ricos en minerales pot&sicos se observd una gran
capacidad para suministrar potasio estructural o laminar
por la meteorizacién. Moss y Coulter (71), trabajando con
suelos volcénicos tropicales, anota que no encontrd ninguna
correlacién entre el contenido de arcilla y los valores de

potasio escalonado.

Lo anterior sugiere que la liberacidn de potasio no-intercam
biable es en parte dependiente del grado de meteorizacidn
del mineral potésico del suelo. A este respecto Martini (61)

anota que es posible que el potasio extrafdo con &cido nitri
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co y denominado potasio escalonado, sea una indicacién del
grado de meteorizacidén del mineral potdsico presente en el

suelo.

En cuanto al potasio de tasa constante, Martini (€1) indica
que &sto es una expresidn de la clase mineral potdsica predo
minante en el suelo y encontrdé en suelos de Panami, valores

de 20 y 40 Kg/ha para los suelos lateriticos, de 60 y 120 pa
ra suelos aluviales y de 70 y 120 Kg/ha para los suelos vol-

cénicos.

Fijacién de potasio

Se considera, fijacidon del potasio en el suelo, el proceso
por el cual el potasio intercambiable pasa a la forma de no-
intercambiable, debido a la migracidén de los iones de potasio
hacia el reticulo o malla cristalina de los minerales arcillo
sos parecidos a la mica (ilita, vermiculita) en donde se aglo
merarén en los espacios vacios interlaminares ocupados origi-
nalmente por iones de potasic (116). Este proceso de fijacidn
es relativamente rdpido y conlleva la contraccién de las par-
tes de las rejillas afectadas por la ocupacién de los iones

de potasio fijado (116).

Wiklander (116) define el potasio fijado como el potasio agre
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gado firmemente sostenido por el complejo cambiable y que no
es ficilmente reemplazable con sales neutras, siendo a menu-
do incluido con el potasio estructural en la categoria de

potasio no-intercambiable.

La capacidad de fijacién de un suelo estd afectada por diver
sos factores tales como: naturaleza e importancia del comple
jo cambiable, pH, contenido de sustancias inhibidoras como
materia orgénica, Sxidos de hierro y de aluminio (93), el se
camiento del suelo o grado de humedad del suelo, la concen -
tracidén de potasio aplicado y la influencia de otros iones

(116).

Al considerar el proceso de fijacién del potasio, los otros
contenidos de minerales del tipo 2:1 tales como ilita, vermi
culita y montmorillonita, asi como el estado de esos minera-
les son muy importantes (116, 117). A este respecto, Russell
(88) anota que si los procesos de formacién del suelo condu -
cen a la formacion de minerales del tipo ilita, el suelo tie-
ne una capacidad de conservar el potasio por fijacidn y reten

cidn,

Se ha observado que la vermiculita y la montmorillonita pue -
den ser responsables de la fijacién del K en el suelo; asi

Dowdy y Hutchenson (26), trabajando con suelos de Kentucky,en
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contraron que la fijacidén de potasio en el suelo ocurrid en
las arcillas vermiculitas y montmorillonitas. También Demum
brum (22), trabajando con suelos arcillosos de Mississippi,
encontrd que la capacidad de estos suelos para fijar pota -
sio se debia principalmente al contenido de vermiculita.

)
Barshad (7), al referirse a la vermiculita como agente de
fijacidon de potasio en el suelo, anota que en la formacidn
de vermiculita a partir de las micas, ocurre una substitu -
cidn del potasio interlaminar por magnesio o calcio, causan
do una expansidén interlaminar e hidratacidn caracteristica
de la vermiculita. Cuando se nuevo hay un reemplazo de ese
magnesio y calcio por potasio en el espacio interlaminar,la
estructura cristalina vuelve a ser esencialmente idéntica a
la mica pot8sica contraida y no expandible. También se ha
encontrado que en la vermiculita la adsorcién decrece con
el aumento del tamafic de 1l as particulas y con el aumento

en el grado de cristalizacidén (6).

La fijacidén de potasio por estos minerales arcillosos ha si
do observada también en suelos tropicales. Asi Acquaye, Mac
Lean y Rice (1), trabajando con suelos tropicales de Ghana,
encontraron que los suelos con mayor contenido de minerales
arcillosos de tipo 2:1 (ilita, vermiculita y montmorilloni-

ta), fijaron las mayores cantidades de potasio.
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El valor del pH del suelo posee cierto significado en la fi
jacién del potasio en el suelo. Wiklander (116) anota que

una disminucidn del pH reduce la fijacidn de potasio en el
suelo y explica que ésto seria efecto de una competencia en
tre el ion Hy0+ (H+ + Hy0), de tamafio similar al ion pota -
sio (K+) y &ste para ocupar las posiciones cambiables en el
espacio interlaminar. Por otra parte, anota que una acidez
muy alta puede promover una destruccién de la superficie la

minar.

Weir (114), trabajando con suelos de Trinidad, encontr$ una
correlacién muy significativa entre el pH y la fijacién de
potasio y anota que los suelos de pH mis altos fijaron més
potasio que los demfs. A 8sto Scheffer y Schachtschabel
(93) anotan que al aumentar el pH en los suelos &cidos hay
una fijacidén mayor de potasio y explican que posiblemente
se debe a una precipitacién de los iones aluminio adsorbi -
dos de tal manera que los lugares de intercambio se hacen

accesibles a los iones de potasio.

Por otra parte, Scott, Ahlrichs y Stanford (95) anotan que
en medio meutro, ciertos precipitados de aluminio disminu -
yen la fijacién de potasio y la presencia de un precipifhdo
de aluminio entre las laminas puede reducir mec&nicamente

la capacidad de fijacién de potasio, impidiendo la contrac-
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cidn de las l8minas y obstruyendo los sitios donde tienen lu

gar los intercambios.

Se ha encontrado adem8s que la materia orgdnica puede afec -
tar la fijacidn de potasio en el suelo; asi Mortland (69),
trabajando con varios compuestos orginicos y la arcilla ver-
miculita, encontrd que esta iltima presentd una ligera ex -
pansidén entre sus laminas con la presencia de algunos com -
puestos organicos, los cuales inhibieron la entrada de los
iones de potasio a los espacios interlaminares y por lo tan-
to, redujeron la fijacidén de potasio. También Rich y Black
(84) anotan que cierta clase de materia orgénica, asi como
también los hidrdxidos de aluminio y de hierro, evitan la
fijacidén de potasio al bloquear la entrada entre las 18mi -
nas de los minerales arcillosos de tipo 2:1. Este efecto de
la materia orgénica es también explicado por Scheffer y Scha
chtschabel (93) cuando anotan que la fijacidn puede ser dis-
minuida por compuestos orgdnicos de pesos moleculares bajos,
los cuales se fijan en los espacios interlaminares o son ab-
sorbidos sobre las superficies laterales taponeando los espa

cios interlaminares.
La presencia de ciertos iones afecta también la fijacidn de

potasio; asi Wiklander (116) anota que se ha observado que la

concentracidon de iones de amonio (NHu) causa una disminucidn
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en la fijacibén de potasio, en tanto Que las concentraciones
de sodio, magnesio, calcio y bario promueven la fijacién. A
este respecto, Welch y Scott (115) encontraron que al apli -
car amonio al suelo y posteriormente potasio, la fijacidn de
este iltimo fué inhibida. E te fendmeno es explicado por As-
lander y Armolick(4), quienes, al observar un aumento en 1la
aprovechabilidad del potasio aplicado, causado por una pre -
Qia aplicacién de materia orgénica al suelo, anotan que la
parte del amonio (NH,) desprendido durante la humificacién,
ocupd los sitios de fijacién y evitd asi la retencién de po-
tasio. Esto es posible también si se tienen en cuenta que
los radios idnicos del ion amonio (1,43 K) y del ion potasio

(1,33 R) son similares (65).

Wiklander (116) anota que el encalamiento del suelo previa -
mente a una aplicacidén de potasio, favorece su fijacién, de-
bido al aumento del pH y al previo reemplazo del potasio in-
terlaminar que aumenta la distancia entre las l&minas.Tucker
(105), estudiando el fendmeno del potasio en suelos iliticos
en Australia, encontré que el potasio interlaminar puede ser
liberado a la solucidn por una reaccifin de desplazamiento

que podia ser efectuada por iones calcio, siempre y cuando

el hidrégeno en forma de Hy0+ hubiese antes desplazado el po
tasio interlaminar, permitiendo una separacidén de las lami -

nas de arcilla. Por otra parte, también Rich y Black (84)ano-
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tan que un taponamiento de la entrada al espacio interlami-
nar, causado por cationes como calcio y magnesio cuando las

micas se hidratan, pueden evitar la fijacidén de potasio.

Scott, Hanway y Stickney (96) encontraron que el grado de
humedad en el suelo influyd y afectd la fijacidén de potasio
en muestras de suelo que habian recibido cloruro de potasic
en solucidn. Sobre ésto, Grissinger y Jeffries (36) anotan
que el secamiento de las muestras de suelo abundantes en ar
cillas del tipo ilita, causa un incremento en la fijacidn
de potasio. Demumbrum (22), trabajando con suelos arcillo-
sos con abundante vermiculita, anota que la fijacién de pc-
tasio ocurrid bajo condiciones hiinedas y también se intensi

ficd con el secamiento del suelo.

Dowdy y Hutchenson (26) observaron que la fijacién también
depende de la composicifin de las arcillas minerales del sue
lo, ocurriendo ésta en la vermiculita cuando el suelo con -
tiene aln una humedad mayor del ;% y en la montmorillonita,
cuando el porcentaje de humedad es menor del 4%. Asi mismo,
Van der Marel y VeneKamp (58) en un estudio sobre fijacién
de potasio en suelos de Holanda y con muestras incubadas,en
contraron que la fijacidén en himedo disminuye de manera mas
acentuada que la fijacidén en seco y aducen esta diferencia

al tipo de arcilla en el suelo. También Weir (114), traba -
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jando con s uelos de Trinidad, encontrd que la mayor fijacién
de potasio aplicado ocurrid en las muestras incubadas en hiime
do por un periodo de 6 meses y sugiere que ésto se debid po-

siblemente a la presencia del mineral arcilloso vermiculita.

Sobre el efecto del secamiento en la fijacidn de Potasio,Cook
y Hutchenson (21), trabajando con suelos de Kentucky, encon -
traron que el secamiento del suelo causd una fijacién de pota
sio cuando el contenido de potasio intercambiable en la mues-
tra a capacidad de campo, era alto. También Dowdy y Hutchen-
son (26) encontraron que el secamiento de la muestra causd u-
na fijacién de potasio cuando el contenido de potasio inter -
cambiable en las muestras hfimedas era mayor que 0,45 me/100 g

de suelo.

Wiklander (117 anota que la capacidad de fijacidén de potasio
en forma no-intercambiable puede ser altamente dependiente de
la concentracidén del potasio aplicado. Finck(29) encontrd que
para un suelo del Sud&n, la fijacibén fué pr&cticamente nula
en aplicaciones de 0,1 mg de potasio/100 g de suelo y Kee
(48), trabajando con suelos aluviales de Malaya, encontrd
que en la mayorfa de éstos la fijacidén de potasio aumentd di-
rectamente con la concentracibn del potasio aplicado a nive -

les superiores de 160 mgs de potasio/100 g suelo.
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Feng y Chang (28), trabajando con suelos lateriticos y aluvia-
les de tierras bajas, Taiwan, encontraron que en los suelos i-
liticos calcidreos, cuando la aplicacién de potasio al suelo so
brepasa los 400 ppm de potasio, la inundacidén y el secamiento
alternos del suelo casi dobla la cantidad de ﬁotasio fijado.
Ellos agregan que con un grado moderado de fertilizacidén poté-
sica, las diferentes condiciones de humedad no tienen mayor in
fluencia en la fijacidén del potasio. Godefroy y Muller (32),
trabajando con suelos de arcillas ricas en caolinita en la Cos
ta de Marfil, encontraron que en la aplicacidn de potasio a ni
veles inferiores de 0,5 me/100 g de suelo, casi no se observd
fijacién en ninglin tipo de suelo, pero la cantidad de potasio '

fijado aumentd con niveles crecientes de potasio aplicado.

En relacién con la aprovechabilidad del potasio fijado, Wiklan
der (116) anota que &ste puede ser absorbido por las plantas
cuando ocurre la defijacidén del potasio, y agrega que esta de-
fijacidén es mayor en el campo que en el laboratorio, ya que el
contenido de potasio soluble y el intercambiable se mantienen
bajos por la absorcién de las plantas y la lixiviacidén por las
aguas de lluvia. Mortland, Lawton y Uehara (70) encontraron
que el potasio fijado tanto por vermiculita como por montmori-

llonita es facilmente aprovechable por la planta.

El proceso de defijacidén es practicamente una reversidn de 1la

- s i S — —_
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fijacién y ocurre como una reaccién de equilibro entre las for
mas de potasio soluble, intercambiable y fijado, pero la defi-
jacidn es un proceso muy lento; debido a la fuerte contraccidn
de las latices entre las cuales se encuentra el potasio fijado
(117). Siendo la defijacidén un broceso reversible de la fija-
cibén, se puede decir que casi todos los factores que afectan
la fijacidén afectan éor lo tanto a la defijacién. En cuanto
al equilibro entre las formas de potasio fijado, intercambia -
ble y soluble, es esquematizado éor Barbier (5) en el siguien-
te gréafico:

Abono potésico Descomposicién de los

minerales

J

v
Potasio ya intercambiable
O

Potasio en Potasio inter Potasio casi Potasio defi
solucidn cambiable so- intercambia- __j nitivamente
libre bre las super | ble (tempo - fijado en los
ficies exter- ralmente fi- minerales ar-
nas | jado en ver- cillosos
| miculita, mi
| cas hidrata-
| das y montmo
rillonita)
) i
Intercambios |
répidos y v
permanentes Intercambios
condicionales
o lentos

Wiklander (116) anota que si bien los minerales arcillosos del
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tipo ilita son agentes fijadores de potasio en el suelo, la

caolinita y la materia orgdnica no lo son. Con respecto a &s
to, Pearson (74), trabajando con suelos muy meteorizados y 1i
xiviados de la regidn hiimeda del sur de los Estados Unidos en
contrd que 1 os suelos cuya arcilla contenia montmorillonita,
presentaron una fijacidén mayor del ﬁotasio aﬁlicado que aque-

N

llos cuya arcilla era del tipo de la caolinita.

Esta diferencia de fijacidn de potasio ha sido observada tam-
bién en algunos suelos troéicales; asi Godefroy y Muller (32)
trabajando con suelos de la Costa de Marfil, aducen que la ca
si ausencia de fijacidn de ﬁotasio aﬁlicado en estos suelos

se debe a la naturaleza de la arcilla, en la cual bredomina

la caolinita. También Kee (48), trabajando con suelos aluvia
les y residuales de Malaya, encontrd que la baja capacidad de
fijacidn de potasio en los suelos arcillosos se debia a su ma

yor contenido de caolinita en la fraccidn arcilla.

Es asi que la intensidad de fijacidén de potasio en los suelos
tropicales depender3d también del grado de riqueza en minera -
les arcillosos de tipo 2:1 como de los otros factores anterior

mente discutidos.

En cuanto a la intensidad de fijacidén de potasio en algunos

suelos tropicales, Chaves (19) encontrd en un suelo de Colom -
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bia, que la fijacidn en 1.000 Kg de potasio/ha aplicado, fué

de un 6% y agrega que esta pequefia fijacidén se debe a un gran
contenido de caolinita. Acquaye, MacLean y Rice (1), traba -
jando con suelos de Ghana, encontrd que los suelos lateriti -
cos presentaron los menores valores de fijacidn de potasio a-
plicado, fluctuando &stos entre 0;22 y 0,34 me/100 g de suelo.
Rajani (81) también observd que en un suelo lateritico de 1la
India se presentd una fijacidn del 70% del potasio aplicado a
niveles bajos, y presentd valores de fijacién constantes del
40% del potasio aplicado; asi mismo, encontrd que en un suelo
aluvial de arcilla predominantemente ilftica, la cantidad de
potasio fijado fué de casi un 90% del ﬁotasio ablicado a nive
les bajos y presentd una fijacién constante del 50% del pota-

sio aplicado a niveles altos.

Tincknell y Lopez (103)4encontraron en suelos de Venezuela,

que los lateriticos fijaron un §orcentaje menor del potasio

aplicado que los aluviales, y Ahmad (2), trabajando con sue-
los de la Guayana Briténica, encontrd que la fijacidn fue me
nor en los suelos aluviales mis viejos y mis lixiviados. En
Costa Rica, Bornemisza (11), trabajando con un suelo aluvial
encontrd que la fijacidén de potasio en el suelo, causada por
secamiento de la muestra, fluctud entre 29 y 81 ppm de pota-

sio.
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Si bien es cierto que en muchos de los suelos trﬁpicales de

los climas secos y de los superhimedos la arcilla predominan-
te es caolinita (91), también es cierto que existen condicio-
nes que favorecen la formacidén de montmorillonita, como en a-
luviones y otros suelos mal drenados o de &reas secas o desa-

rrollados sobre rocas basicas y calclreas (62).

Una inmovilizacidn del potasio o lo que pudiera ser una fija-

cidén total o irreversible, puede ocurrir en suelos tropicales

asi Venema (113) anota que es ﬁosible encontrar en algunos en
algunos suelos &cidos, ricos en aluminio y hierro movibles,
ciertos compuestos formados durante la inmovilizacién de . los
fosfatos por 6xidos de hierro y 6xidos de aluminio que config_
nen potasio. Los compuestos responsables de esta inmoviliza -
cidén son tales como el fosfato de hierro y de potasio HgKFegj
(POy)g. 6Hp0, el leucofosfito de aluminio y de potasio KAl,

(POy)o. OH. 2HZ0.

El potasio total

El potasio total del suelo es el constituido por todas las
formas de potasio que hay en el suelo (116). Su magnitud de -
pende en gran parte de la composicidén mineral del material pa
rental, la lixiviacién y el tipo y grado de meteorizacién(116).

Russell (88) anota que el contenido de potasio total en el sue
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lo depende también del tipo de arcilla resultante en el pro
ceso de meteorizacidn y asi la ilita tiene un mayor conteni
do de potasio que la montmorillonita. El potasio total de-
pende en su mayor parte de la cantidad de ﬁotasic estructu-
ral presente que a su vez estd en funcifin de la mineralogia
y el grado de meteorizacidén y lixiviacién. En los suelos

tropicales, debido a los factores ya mencionados, el conte-
nido de potasio total es muy variable; asi Moss y Coulter

(71) encontraron que para suelos lateriticos y §ara suelos

jévenes, derivados de cenizas volc&nicas, los valores de po
tasio total variaron de 0,11 a 1,9%. También Martini (60),

en suelos de Panamé, encontrd que la cantidad de ﬁotasio'tg
tal fue mayor en los suelos volc&nicos recientes con valo -
res de 17.807 y 17.057 kg de potasio/ha, menor en los sue -
los aluviales con valores de 8546 y 6230 kg/ha y obtuvo los
valores mis bajos en suelos lateriticos y de sabana con can

tidades de 204l y 4307 Kg de potasio/ha, respectivamente.

Parra (73) en suelos volc8nicos de Colombia, encontrd que
el contenido de K0 vari de 0,62 a 1,0% y Acquaye, MacLean
y Rice (1), en suelos latosSlicos y de sabana de Ghana, en-
contraron que el contenido de potasio total varid de 0,11

a 1,02%,

Capacidad de abastecimiento de potasio en el suelo
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Sutton y Seay ( 102) definen la capacidad de abastecimiento
de potasio de un suelo como la cualidad del suelo para sumi-
nistrar potasio a las pléntas a partir de las formas solubles,

intercambiable y no-intercambiable.

As(in cuando diversos estudios (72, 102) han encontrado que los
valores de potasio intercambiable comnstituyen un buen Indice
para predecir el suministro de potasio del suelo a las plantas;
también observaron que las élantas absorbieron potasio de la
forma no-intercambiable, debido a una liberacidén. Por otra par
te, en varios estudios (31,78) se han encontrado correlaciones
altas entre el potasio suministrado por el suelo a las plantas
durante cosechas sucesivas y los valores de potasio extraidos
con acido nitrico 1 normal en ebullicidn, considerindose estos
iltimos valores como indice de la capacidad de suministro a
las plantas del potasio no-intercambiable en el suelo. Pope y
Cheney ("7)encontraron una correlacién bastante alta entre la
cantidad total de potasio extraido por plantas durante 10 co-
sechas sucesivas y la cantidad de potasio extraido con acido

nitrico 1 N.

Reitemeier (83), al referirse a la capacidad de abastecimiento
de potasio del suelo, anota que los suelos difieren grandemen-
te en su capacidad de suministro de potasio a partir del pota-

sio no-intercambiable estructural y no fijado, y que ailin cuan-
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do la liberacidén del potasio no-intercambiable ocurre bajo
niveles moderados de potasio intercambiable, es més facti-
ble que ocurra a niveles bajos y criticos. Sobre este ni -
vel critico, Pratt (78) anota que debido a que el nivel

del potasio intercambiable en suelos muy meteorizados es

tan bajo, la proporcidn del ﬁctasio no-intercambiable ab -
sorbido por la planta es mayor en los éuélos mis meteoriza
dos que en aquellos menos meteorizadoﬁ; én‘donde el pota -

sio intercambiable es m&s alto.

Esta relacibn entre el nivel critico del ﬁotasio intercam-
biable y la cantidad de ﬁotasio no-intercambiable absorbi-
da por las plantas fué observada ﬁor Acquaye, MacLean y Ri
ce (1) en suelos trobicales al encontrar que en los suelos
con valores de potasio intercambiable mayores de 0,3 me/

100 g de suelo, la absorcién del potasio no-intercambiable
por las plantas fue menor que en los suelos cuyos valores

de potasio intercambiable fueron menores que 0,3 me/100 g

de suelo.

En suelos tropicales y en un estudio sobre la capacidad de
abastecimiento de potasio en Natal, Stanton y Orchard (100)
encontraron que las cosechas sucesivas redujeron el nivel

del potasio intercambiable a un valor minimo constante muy

ripidamente y que por consiguiente, la absorcién de pota -
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sio por la planta dependié de la velocidad con que el pota-
sio no-intercambiable era liberado. También encontraron que
la correlacién entre la cantidad de potasio no-intercambhia-
ble tomada por la planta y la reduccidén en el contenido de
potasio escalonado del suelo, fue bastante buena. Asimismo,
ellos anotan que los valores del potasio escalonado en el

suelo constituyen un indice muy bueno de la capacidad de su
ministro de potasio a las plantas durante cosechas sucesi -
vas. Lo anterior fue observado también por Marin, McClung y
Luenga (59) quienes, trabajando con suelos de Colombia, en
contraron esta reduccidén del potasio intercambiable por 1las
plantas durante cosechas sucesivas y asi también una buena

correlacidn entre la cantidad de potasio removida por 1la

planta y la cantidad de potasio extraida con acido nitrico.

En cuanto al contenido de potasio total en el suelo comn in
dice de la capacidad de abastecimiento de potasio, Feiteme-
ier (83) anota que aiin suelos con iguales contenidos de po-
tasio total difieren grandemente en la aprovechabilidad de
sus reservas de potasio. Pearson (74), trabajando con sue -
los de la zona templada, no encontrd ninguna correlacién en
tre la capacidad de estos suelos para liberar potasio ﬁo-ig
tercambiable a la forma intercambiable y el contenido de po
tasio total. Por el contrario, Piedrahita y Benavides (76)

trabajando con suelos tropicales en Colombia encontraron u-
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na correlacién alta entre la cantidad de potasio removido
por cosechas sucesivas de alfalfa y los valores de potasio

total.

El fendmeno del potasio en los suelos tropicales

De acuerdo a los estudios ya mencionados, es posible expli-
car en parte el comportamiento del potasio en los suelos

tropicales.

En diversos estudios sobre fertilidad de suélos fropicales
(40, 41,73), no se ha encontrado una reaﬁﬁesta clara al po-
tasio en suelos deficientea'en'éétasio intércambiable. Tam-
bién se ha observado (20) que la reséuesta al abonamiento
con potasio en suelos deficientes, ha sido positiva scla -
mente en presencia de otros elementos como nitrégeno, fésfo
ro y calcio. Esto hace pensar que muchos suelos son tanto o
més deficiencias en otros nutrimentos que en potasio (62),
como se puede notar en suelos muy meteorizados y lixiviados
de muchas regiones del trépico. Por lo tanto, una aplica -
cidén de potasio en ellos, no sblo no seri aprovechable, si-
no que contribuird a un desbalance entre los elementos nu -
tritivos en el suelo, con §erjuicio para los cultivos. De
aqui que con frecuencia el abonamiento, potisico reduce las

cosechas en algunos cultivos anuales alimenticios.
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El hecho de que en algunos suelos tropicales Con valores de
potasio intercambiable muy bajos, no se observe una respues-
ta a la aplicacidn de potasio, puede deberse segin Sen, Deb
y Bon (97) y Martini (62), a que el potasio liberado de la

forma no-intercambiable alcance para completar los requeri -

mientos de potasio de la cosecha beéjo climas humedo-cdlido.

En relacién con el punto anterior, Rodriguez y Baird (86),
trabajando con suelos aluviales de Colombia, encontraron una
falta de respuesta al abonamiento con potasio y atribuyen es
te hecho a la riqueza en biotita y muscovita de ese suelo.En
Costa Rica, Sdenz (90), al referirse a algunos suelos del Va
lle Central, en las areas mids afectadas por la estacién seca,
anota que si bien estos suelos se consideran comc bajos en
potasio directamente aprovechable, la concentracién de pota-
sio total es bastante elevada y de ahi sus diferentes res -

puestas a las aplicaciones de potasio.

Es de anotar también que si en muchos suelos tropicales con
potasio intercambiable no hay respuestas al abonamiento con
potasio, se debe no solamente a su riqueza en minerales potd
sicos y a su meteorizacidn, sino también a las précticaé de
cultivo que no permiten el agotamiento del potasio en el sue
lo. Martini (6 ) anota que el cultivo de subsistencia en

donde la tierra se cultiva por temporadas y después se de a
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en barbecho por afios, permite que el nivel de potasio inter-
cambiable se restablezca debido a la liberacién del potasio
no-intercambiable y a las adiciones de potasio ciclico que o-
curren tanto en las aguas de lluvia como en la materia orgéni
ca de las plantas. Asimismo, Suirez de Castro (10l1) menciona
que la quema, otra prdctica agricola en los trdpicos, es un
factor de aporte de potasio cambiable en el suelo, a partir

de las cenizas que se forman.

El problema de la fijacién del potasio en los suelos tropica-
les puede ser menos grave debido a la preponderancia de la ar
cilla caolinita en muchos de los suelos, pero debido también
a la presencia de arcillas del tipo 2:1, fijadoras de pota -
sio (27, 56) y especialmente de la alofana en los suelos vol-
cénicos (71), }a fijacién puede tomar gran importancia en al-
gunos casos, Estas observaciones y las de los trabajos ante-
riormente mencionados, revelan el hecho de que la fijacién de
potasio en estos suelos merece cierta atencién en el estudio

de la capacidad del suelo para fijar y liberar potasio.
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MATERIALES Y METODOS

En este estudio se llevaron conjuntamente trabajos de laboratorio
y trabajos de invernadero, precedidos ademds por el trabajo de cam
po. Este Giltimo consistid en la toma de muestras de suelos y de
subsuelos y su clasificacidon en el campo. A continuacidén se proce-
dera a detallar cada uno de los diferentes tipos de trabajo reali-

zados en el transcurso de la investigacién.

A. Trabajo de campo

Una vez localizada el 3rea de muestreo durante el viaje de ob-
servacidn, se procedid a recolectar las muestras de suelo y de sub-
suelo. Para la recoleccidén de las .muestras se siguid la técnica a-

consejada por Martini#.

Localizado el sitio de muestreo, se le limpid quitando todo el ma -
terial vegetal verde y no descompuesto que estaba sobre la superfi-
cie; hecho ésto, se tomd la muestra de 0 a 20 cms de profundidad pa

ra el suelo y de 40 a 60 cms de profundidad para el subsuelo en 1la

% J.A.Martini. Indicaciones sobre recoleccidn de muestras de suelos
y de subsuelos en un perfil. Com. pers. Turrialba, C.R., 1965.
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mayoria de los casos. Ademds de estas profundidades promedias,
se considerd en algunos casos como suelo la capa superior més a
fectada por el contenido de raices y como subsuelo la capa infe
rior diferenciada no solamente por el contenido de raices, sino
por el color, textura y otras propiedades correspondientes a

los subsuelos. Se procurd desechar la zona intermedia entre am

bas, cuando se consider$ esta zona como capa de transicidn.

Se colectaron tanto del suelo como del subsuelo, unos 60 kg de
material, a fin de utilizarlos luego en los ensayos de inverna-
dero y en el laboratorio, y se hicieron anotaciones de tipo ge-

neral de cada zona de muestreo, sobre el suelo y el sitio.

B, Trabajo de laboratorio.

K\
\

1. Preparacion de las muestras:

Lag muestras de los sualos y de los subsuelos se secaron al
aire. Una vez seco el material, se destruyeron los terrones,para
lo cual se utilizd un rodillo mediano. El material triturado se
hizo pasar por un cernidor de 9 mm2 a fin de eliminar la grava y

otros materiales gruesos.
!

La muestra se hizo m&s homogénea, haciendo una operacién de mez-
cla. Se utilizé una tela pléstica grande y de forma rectangular
la cual era alzada por cada uno de sus cuatro puntos esquineros

sucesivamente, de tal manera que con un efecto de volteo el sue-
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lo se llevaba de un extremo a otro de la tela. Después de esta
operacién de aproximadamente 20 minutos, se procedidé a tomar

la muestra destinada al trabajo de laboratorio, para lo cual se
colectaron en una bolsa pléstica pequefias porciones de suelo to
madas al azar hasta completar una muestra de 3 Kg de peso.El ma
terial sobrante se devolvid a los sacos de tela, para ser utili

zado en las pruebas de invernadero.

Las muestras destinadas para el trabajo de laboratorio se pusie
ron a secamiento al aire, colocdndolas en latas de aluminio y
sobre una mesa del laboratorio. Una vez secas, se pasaron por
un tamiz de abertura de 2 mm o No.1l0 A.S.T.M. Una vez tamizada
la muestra, se colocd en una mezcladora pequefia del tipo "Twin
Shell dry blender" durante unos 15 minutos con el fin de homoge-

nizarla bien.

2. Determinacién del'pH:

Esta determinacién fué hecha tanto an agua como con caCl,
0,01 M. Se usd la relacidén 1:1 suelo a solucidén humectante vy
siguiendo la t&cnica de Greweling y Peech (34). En la determina
cidén se usd un potencidmetro marca Beckman con electrodos de vi-

drio.

3. Andlisis del potasio inter-cambiable:

Para esta prueba se utilizaron tres diferentes soluciones ex
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tractoras: a) acetato de amonio pH: 7,0. b) Morgan o Universal,
pH: 4,8. c¢) Carolina del Norte o Mehlich. Estas soluciones ex-
tractoras se utilizaron para la determinacidn del potasio cambia

ble en 46 suelos y subsuelos colectados.

a. Extraccién del potasio cambiable con acetato de amonio

1 NpH: 7,0:

En esta extraccidn los iones intercambiables de potasio
son desalojados del complejo de cambio por la accion en masa de

los iones de amonio (80).

El procedimiento usado en la extraccién es el recomendado por

Greweling y Peech (34). Se colocd una muestra de 10 gramos de

s

suelo en un tubo de centrifuga de 500 cc., se agregb un volumen ¢ [ - C°. ;

de 35 cc. de acetato de amonio normal, pH 7,0 y se agitd la sus
pensién de suelo durante 30 minutos-por medio de una agitadora

marca Burell del tipo "Wrist-Action". Al finalizar la agitacién
se procedid a centrifugar la solucidén durante unos 15 minutos a
2000 rpm en una centrifugadora marca International, Modelo K.E1l
supernatante se filtrd a traves de papel de filtro Whatman N°2,
recogiéndose el filtrado en frascos de 8 onzas, los cuales ha -

bian sido previamente lavados, secados y rotulados.

En el extracto obtenido se determind el potasio intercambiable

por medio del espectrofotdémetro de llama Perkin-Elmer, Modelo
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52 C y usando patrones de potasio preparados con la solucién de

amonic como disolvente.

La solucidn extractora de acetado de amonio (NHyCoH307) 1 N, pH
7,0 se prepard siguiendo la técnica de Pratt (80).En un vaso so
lumétrico de 1000 cc se disuelven 58 cc de &cido acético gla -

cial (99,5%) en 600 cc de agua destilada. Agregar 70 cc de hi -
drdoxido de amonio ( NHyOH) concentrado de gravedad especifica

0,9. Dejar enfriar la solucién y ajustar el pH a 7,0 usando &-
cido acético o hidrbxido de amonio. Finalmente llevar a volu -

men y mezclar bien la solucién.

b. Extraccién del potasio cambiable con solucidén Morgan o

Universal.

Se utilizé la técnica de Greweling y Peech (34) modifi-
cada, utilizando la solucién de acetato de sodio (NaCyH303) de
pH 4,8 en una proporcidn de 1 parte de suelo 3,5 partes de solu
cidén extractora. De acuerdo a Peech y English (75), la accién’
solvente del acetato de sodio en el suelo es muy constante aln
en contacto con suelos que tienen moderadas cantidades de carbo

nato de calcio.

La determinacdén del potasio cambiable en las extracciones obte

nidas se hizo por el espectrofotémetro de llama Perkin-Elmer Mo
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delo 52 C y usando los patrones de potasio utilizando la solu

cidn Morgan como disolvente.

La solucibén extractora de acetato de sodio pH 4,8 se prepard

siguiendo la técnica de Greweling y Peech (34). En un volumé-
trico de 1000 cc se disuelven 100 g de acetato de sodio (NaCj
H307.3H70) en 500 cc de agua destilada, se agregan 30 cc de &

cido acético de 99,5% y se lleva a volumen.

c. Extraccién del potasio intercambiable con solucidn ex-

tractora de Carolina del Norte o de Mehlich

El procedimiento seguido para este an8lisis fué el de
Greweling y Peech (34) ya mencionado, pero utilizando como so
lucidn extractora la solucién de &cido sulfirico (H,S504)0,025
N y acido clorhidrico (HCl) 0,05 N. Para la determinacién del
potasio cambiable se usd el espectofotémetro de llama Perkin-
Elmer Modelo 52 C con los patrones de potasio, utilizando 1la

solucidn Carolina del Norte como disolvente.

La solucidn extractora de Carolina del Narte se prepard de la’
siguiente forma: en un botelldn de 20.000 cc de capacidad,se .
pusieron 6000 cc de agua destilada. Se agregaron 12 cc de &ci
do sulfirico concentrado, disueltos previamente en 1000 cc y

se agregaron también 73 cc de &cido clorhidrico concentrado,



53

previamente disueltos en 1000 cc de solucién. Finalmente, se a
gregd agua destilada hasta obtener una solucidn de 18 litros.
Esta solucidn fué 0,05 N de &cido clorhidrizo y 0,025 N de &ci

do sulfirico (Mehlich).

4. Potasio no-intercambiable extraido con acido nitrico nor -

mal y determinacidn de la capacidad de abastecimiento de

potasio del suelo y del subsuelo.

En esta determinacidn se utilizaron las té&cnicas de Grewel
ing y Peech (34) modificadas por Martini, y de Haylock (42), u
tilizando como <olucidn extractora el 8cido nitrico (HNO3z) 1 N
y ebullicién por 15 minutos. Fsta prueba se hizo sobre 29 sue-
los y 29 subauelos de Costa Rica. La cantidad de potasio remo-
vida en cada extraccidn parece tener una alta correlacién con

la cantidad removida por la cosecha (45).

Las extracciones sucesivas con dcido nitrico 1 N se efectuaron
asi: se colocaron 4 grms de suelo en frascos de centrifugacidn
de 250 cc y se agregaron 40 cc de dcido nitrico 1 N. Se puso
ésto en ebullicidén durante un periodo de 15 minutos. Durante
el periodo de ebullicidn se agitd ligeramente cada 5 minutoé.
Se dejd enfriar por 5 a 10 minutos, se centrifugd y elsuperna-
tante se colocd en volumétricos de 50 cc. Se llevd a volumen y

finalmente se guardd la extraccidén en frascos de 8 onzas. E1l
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suelo que quedd en el frasco de centrifugacidén se sometid nue-
vamente a este procedimiento ya descrito, efectuindose un total
de cuatro extracciones sucesivas. Cada extraccidén se guardd por
separado, sefialdndoselas por los nimeros I, II, III y IV, los

cuales indicaron también el orden de extraccidn.

Las anteriores extracciones se hicieron por cuadruplicado para
cada suelo y subsuelo a fin de tener las muestras para los cua-
tro periodos de incubacidén. Terminadas las extracciones sucesi-
vas, se transladaron laes cuatro repeticiones de la muestra de
suelos y subsuelos a vasos plasticos de 100 cc para someterlas
a incubacidn en himedo por diferentes pef!odos de tiempo. Este
método de incubacidén en himedo, consistid en tener en cada vaso
los suelos permanentemente hfimedos, para lo cual las muestras
se humedecieron regularmente. Los vasitos se taparon con lami -

nas de papel de aluminio para reducir la evaporacidn.

Al cabo del primer mes de incubacidn, se tomd una de las mues -
tras repetidas y se la sometid a una sola extraccidn con dcido
nitrico f N por el proceso mencionado anteriormente. Asimismo,
se procedid con una segunda muestra al cabo de 2 meses de incu
bacidn, con la tercera muestra a los 4 meses y con la cuarta y

iltima muestra de replicacién al cabo de 8 meses de incubacién

en hiimedo.

Todas las determinaciones de potasio extraido con HNO; 1 N se
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hicieron con el espectrofotdémetro Perkin-Elmer Modelo 52 C y

con los patrones de potasio de la solucidn de HNO5 1 N.

La solucidn extractora de &cido nitrico 1 N se prepard segin
Greweling y Peech (34). Se diluyeron 1,14 cc de &cido nitrico
concentrado de gravedad especifica 1,42 en agua destilada y se
llevé a un volumen de 2 litros. Estos dos litros se vaciaron
en una botella grande y se agregd m&s agua destilada, hasta

completar un volumen de 18 litros.

5. Evaluacidén de la capacidad de reposicién del potasio inter-

cambiable en suelos y subsuelos incubados en himedo

Para el estudio de este aspeco, se siguid la técnica de ex-
traccibén del potasio intercambiable de Greweling y Peech (34)
ya concocida. Se utilizaron como soluciones extractoras el ace-
tato de amonio 1 N pH 7,0 y el acetato de sodio o solucidén Mor-
gan de pH 4,8, Los suelos y subsuelos comprendidos en este estu
dio fueron los pertenecientes a las muestras Margot, Colorado,
Birrisito, CR-1, CR-2, CR-3, CR-6, CR-7, CR-8, CR-9, CR-10, CR-
11, CR-12, CR-15, CR-17, CR-19, CR-20, CR-21, CR-22, CR-23, CR-

25, CR-27 y CR-28, a los cuales se describiri mis adelante.

En el procedimiento se hicieron dos extracciones sucesivas de

potasio intercambiable sobre la misma muestra. Para &sto, una
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vez realizada la primera extraccidn, se agregd la solucién ex-

tractora y se hizo una segunda extraccidén a la muestra.

Cada muestra de suelo y subsuelo se extrajo por triplicado y

al finalizar la segunda extraccién, se translocdé cada uno de
los triplicados a vasos de pléstico de 100 cc, a fin de ser so-
metidos a incubacién en himedo por tres diferentes periodcs de
tiempo, Al cabo del primer mes de incubacién, se toné una de
las muestras repetidas, se sect al aire y se le extrajo el pota
sio intercambiable. Asimismo, se procedid con una segunda mues~
tra al cabo de 2 meses de incubacién y con la tercera muestra

del triplicado al cabo de 4 meses de incubacién en hiimedo.

En las extracciones obtenidas se determinaron el potasio cambia
ble por medio del espectrofotémetro de llama Perkin-Elmer Mode-
lo 52 C y se usaron los reapectivos patrones de potasio de las

soluciones de acetato de amonio y de acetato de sodio.

La capacidad de reposicidn de potasio intercambiable para las
muestras en estudio se determind analizando los diferentes valo-
res de potasio cambiable obtenidos para suelos y subsuelos des -

pués de cada perlodo de incubacién,.

6. Evaluacidn de la capacidad de fijacidn de potasio aplicado

Para este estudio se siguié el método de Hunter (44), modifi
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cado y adaptado a las condiciones del laboratorio. Los suelos y
subsuelos comrpendidos en este estudio, fueron los correspon -
dientes a las muestras de los latosoles CR-12 y Colorado, de

los andosoles CR-8 y Birrisito y del aluvial Margot.

Se aplicaron cuatro niveles de potasio, a saber: 0-50, 100 y 200
kg de potasio por hectdrea y se usaron dos métodos de incubacidn;
uno de incubacidn permanente en himedo y el otro método el de in-
cubacidén en hiimedo pero con un secamiento a temperatura ambiente

por mes, o sea permitiendo que la muestra perdiera su humedad al
aire libre una semana antes de ser analizada. En total se emplea-
ron 160 muestras o sean 5 suelos + 5 subsuelos x 4 niveles de K

x 2 métodos de incubacidn x 2 repeticiones = 160 muestras.

Procedimiento: se colocaron 100 g de muestra en vasos pldsticos

de 250 cc. Se humedecieron con aproximadamente 50 cc de solucidn
de fertilizante, aplicdndose &sto con una pipeta de 50 cc. Seguida
mente con una espitula fina se mezcld bien la muestra de cada va -
so. ES de anotar que se recomienda una buena limpieza de la espitu
la y un lavado con agua destilada después de cada operacidn de mez
cla, para asi evitar posibled contaminaciones entre los difgrentes
tratamientos. Finalmente se tapd cada vaso con papel de aluminio.
Este papel de aluminio evitd que las muestras perdieron humedad y
e conservaran por lo tanto en una atmdésfera apropiada para la incg

bacién en himedo; por otro lado, evitd que cuerpos extrafios caye -
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ran sobre el material de ensayo.

Las muestras ya preparadas se sometieron a incubacidén en hiimedo
a la temperatura del laboratorio de 25°C. Al cabo de 20 dias se
destapd el grupo de v asos correspondientes al tratamiento de
incubacién en hiimedo con 1 secamiento por mes y se pusieron a
secar al sol, A medida que las muestras se iban secando, fue
preciso mezclar el suelo para evitar una excesiva formacién de
terrones muy grandes y duros. Cumplido el mes de incubacién, se
tomaron 10 g de muestra del material secado al sol y se proce -
di8 a efectuar el anflisis del potasio intercambiable. La solu
cibn extractora utilizada fue el acetato de amonio y el método

seguido fue el de Greweling y Peech (34) modificado.

Para el anflisis del material incubado en hiimedo permanentemen-
te, se procedid a tomar una muestra himeda cuyd=pwye seco fuera
aproximadamente 10 gramos, Una ver extraido el potasio en la
muestra h@meda, &sta se colocd en un vaso de precipitacién de

SO cc y se llav8 a desecar a la estufa a una temperatura de 106°
para obtener el peso saco de la muestéa. Este peso saco fue nece
sario para hacer los c flculos y obtener la cantidad de potasio

cambiable en kilogramos por hectérea.

Realizadas las operaciones de recoleccidn de las muestras de ca-

da vaso, se volvieron a humedecer los suelos y subsueloa secados
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al sol y se volvieron a cubrir todos los vasos correspondientes
a ambos tratamientos. Ademis, se agregd agua destilada a aque -
llas muestras incubadas en hfinedo permanentemente y que estuvie

sen menos hfiimedas.

Las operaciones de mezcla de las muestras con esp§tula, incuba-
cién, secamiento (uno por mes), y obtencién de submuestra para
analizar el potasio intercambiable, se hicieron dos veces més

al transcurrir los periodos de 2 y 4 meses de incubacién.

En las extracciones obtenidas se determiné el potasio intercam
biable utilizando el espectrofotdmetro de llama Perkin-Elmer
Modelo 52 C, as! como los respectivos patrones de potasio, uti

lizando la solucién de acetato de amonio como disolvente.

La cantidad de agua destilada necesaria para humedecer los 100
gramos - de suelo o subsuelo de cada vaso a capacidad de campo,
se determind por la cantidad de agua retenida en estado de sa-
turacién, Para saturar el suelo o subsuelo con agua, se proce-
did a colocar unos 100 gramos de muestra en un embudo cénico ,
provisto de papel de filtro; al suelo se le agregd un exceso
de agua y al cabo de una hora o cuando se observd agua sobre
la superficie de la muestra, se procedid a medir el volumen de
agua filtrada. La diferencia entre el volumen de agua adicio-

nada menos la cantidad de agua filtrada, did la cantidad de a -
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gua necesaria. Es de anotar que esta prueba se realizd con ca-
da uno de los suelos y subsuelos bajo experimentacién, para

después obtener un valor promedio.

Para la aplicacion de fertilizante de potasio se procedid a u-
tilizar una solucién de cloruro de potasio (C1K) de 1000 ppm
de potasio como solucién madre. Esta solucién se preparé disol
viendo en un volumétrico de 1000 cc 1,972 g de cloruro de pota
8io (52% de K) en 500 cc de agua destilada, llevando después

a volumen,

Para aplicar los niveles de 200, 100 y 50 Kg de potasio por hec
térea a las muestras de 100 g de peso, se hicieron en tres volu
métricos de 2000 cc, soluciones de 200 ppm, 100 ppm y 50 ppm de
potasio. A las muestras con niveles de 200 kg de potasio por hec
térea, o sea de 100 ppm de potasio, se les aplicaron 50 cc de

la solucén de 200 ppm de potasio; asimismo, a las muestras con
niveles de 100 kg de potasio por hectérea, o sea 50 ppm de pota
sio, se les aplicaron 50 cc de la solucidn de 100 ppm de pota -
sio y a las muestras con niveles de 50 kg de potasio por hectd-
rea, o sea 25 ppm de potasio, se les aplicaron 50 cc de la solu

cién de 50 ppm de potasio.

Una vez obtenidos los valores de potasio intercambiable en 1las

muestras después de cada perfodo de incubacién y para sus dife-
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rentes tratamientos y niveles, se procedid a la evaluacidn de
la capacidad de fijacidén del potasio aplicado. La cantidad de

potasio liberado o fijado se determind por la ecuacidn:
K=Ky - (Ko + K;)

donde,

K = contenido de potasio fijado (-) o liberado (+)

Ko = contenido de potasio intercambiable en el testigo .

K, = cantidad de potasio agregado al suelo

Ko = cantidad de potasio intercambiablé &eterminada de la mues

tra incubada.

7. Andlisis de potasio total

Para la determinacidn de potasio total de los suelos y sub
suelos se utilizaron las muestras Margot, Color-~ o5, Birrisito,
CR-1, CR-2, CR-3, CR-6, CR-7, CR-8, CR-9, CR-1C, CR-1l, CR-12,
CR-15, CR-17, CR-19, CR-20, CR-21, CR-22, CR-23, CR-25. CR-27,
y CR-28. Se siguid el método de Brannogi\y Berthold (12) y de

Shapiro y Brannock (98), modificados por Martini.

Se colocaron 0,25 g de muestras en un crisol de platino de 30
cc de capacidad. Se agregaron 3 cc de solucidén de dcido sulfi-

rico 1:1 ( 1 parte de dcido sulfiirico concentrado : 1 parte de
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agua destilada) y 100 cc de &c¢ido fluorhidrico concentrado. Se
cubrib el crisol con su tapa y se puso a digerir la muestra por
una noche o unas 15-20 horas sobre una plancha eléctrica a una
temperatura baja. Pasado ese lapso de tiempo, se bajé el crisol
y se dejd enfriar. Se quitd la tapa del crisol y se lavd la ca-
ra interna de ésta, de manera que el agua cayera dentro del eri
sol. Se puso a evaporar el contenido del crisol hasta que éste
ocupase un volumen aproximado de 3 cc (volumen del H,SO,), o
sea hasta asegurar que todo el 8cido fluorhidrico se hubiese e
vaporado. Durante este perfodo la temperatura de la plancha fué

media.

En los casos en que la muestra de suelo o subsuelo no se disol-
vié, se volvid a repetir la digestidn con &cido sulffirico 1l:1 y
dcido f luorhidrico concentrado. Una vez disuelta la muestra y
con un volumen de contenido de aproximadamente 3 cc, se dejd en
friar el crisol y se le agregaron de 10 a 20 gotas de &cido ni-
trico concentrado, de acuerdo a la cantidad de materia organica
que se presentara en la muestra. Otra vez se puso sobre la plan
cha el crisol hasta que el humo blanco del &cido nitrico desapa
reciera. Esto asegurd la remocidn completa tanto del &cido fluor
hidrico como de la materia orgdnica (98). Para este iiltimo paso,

la temperatura de la plancha continud siendo alta.

Se dejé enfriar la solucidén y se agregd agua destilada hasta ca
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si llenar el vaso de platino. Se colocd otra vez el crisol sobre

la planta ain caliente y a la misma temperatura, durante unos

minutos hasta que la solucién se hiciera mds homogénea. Obtenida
la dilucidn del extracto, se dejd enfriar, se transfirié a un vo
lumétrico de 50 cc y se llevdé a volumen con agua destilada. Se
recomienda el uso de volumétricos Pyrex o de vidrio borosilicata
do. Estas extracciones una vez hechas, fueron guardadas en fras-

cos de 8 onzas, previamente lavados y marcados.

La cantidad de potasio extraida fue determinada por medio del es ‘
pectrofotdmetro de llama Perkin-Elmer Modelo 52 C, y se utiliza-

ron los patrones de potasio en agua destilada.

Se puso especial énfasis en el cuidado de los crisoles de plati-
no, los cuales eran lavados con jabén cuidadosamente con la mano
y no con cepillo, inmediatamente después que se desocupaban. Asi
mismo, durante el proceso de digestidn de la muestra sobre la

plancha, los crisoles fueron colocados sobre laminas de asbestos
para asi evitar el contacto de la base de los crisoles con la su

perficie de la plancha.

8. Preparacién de patrones de potasio

La solucidn madre se prepard disolviendo en un volumétrico de +

1000 cc la cantidad de 1,9072 g de cloruro de potasio en 50 cc de

d___"___----Illlllllllllllllllllllllllllllll'
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solucién extractora y después se llevd a volumen. Para la pre-
paracién de los patrones de potasio de 2, 5, 10, 15, 20, 30,
50, 70, 100 y 150 ppm, se colocaron respectivamente las alIcug_
tas de 0,5 - 1,25 - 2,5 - 3,75 - 5,0 - 7,5 - 12,5 - 25,0 y 37,5
cc de solucidén madre en volumétricos de 250 cc y se llevé a vo-

lumen utilizando la solucién extractora correspondiente.

9. Andlisis del potasio en la planta

Para el andlisis de potasio en la planta, se siguib la téc
nica de Chapman y Pratt (18) modificada. La planta cosechada
de cada maceta, se sometid a secamiento a la estufa a una tem-

peratura de 85°C y por unas 24 a 48 horas y se molid.

Procedimiento: se tomé 1 gramo de muestra vegetal seca y fina-
mente molida y se colocd en un Erlenmeyer de 125 cc de capaci-
dad. Se agregaron 10 cc de una solucidén de una parte de &cido
perclérico y cinco partes de dcido nitrico. Se pusieron tres

bolitas de digestidén y se tapd el Erlenmeyer con un embudo de
tallo cerrado que tiene un agujero lateral en la base del co -
no. La muestra se dejd en reposo por una noche. Pasado este

tiempo, se puso el Erlenmeyer sobre una plancha a temperatura
. baja al comienzo y luego a una temperatura mayor, hasta que

los vapores de los acidos fueron saliendo. Cuando el color de

la solucién f ue blanquecino y el volumen de aproximadamente 2
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cc, se retird el Erlenmeyer de la plancha y con una pipeta lle-
na con agua caliente st lavi el tallo del embudo haciendo caer
el agua de lavado dentro del Erlenmeyer. Se pasé la solucién a
un baldén aforado de 50 cc, lavando el Erlenmeyer con agua desti
lada, la cual se recogid también en el balén aforado y se llevd
a volumen con agua destilada. Finalmente se filtrd la solucién

y se guardd en un frasco bien tapado.

Cada muestra se analizd por duplicado. Es de anotar que de este
extracto, se puede también analizar el fdsforo, calcio y magne-

sio, ademis del potasio.

En el trabajo realizado el andlisis de potasio de las extraccio
nes se hizo por medio del espectrofotémetro de llama Perkin-El-
mer Modelo 52 C, us&ndose en este caso los patrones de potasio

en agua destilada.

Trabajo de invernadero

El trabajo de invernadero comprendid varios aspectos como son:

ejecucidn del disefio del experimento o ensayo, seleccién de niveles

de tratamiento, cdlculo y preparacidn de las soluciones de nutrimen

tos, preparacién de macetas, siembra, abonamiento y cosecha, ademés

de otras labores como riego, desyerbas y registro del estado de las

plantas.
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1. Siembra y labores efectuadas

Se prepararon los suelos y subsuelos destinados a las prue-
bas de invernadero, con un secamiento al aire, tamizado con un

tamiz de 4 mm y homogenizacién del material.

Como planta indicadora, se utilizd el tomate (Lycopersicum scu-
lentum var. Turrialba). Se emplearon 6 plantas por maceta’,sien

do ésta la unidad experimental o de observacién.

Para las macetas, se usaron latas vacias de aceite, las cuales

se lavaron bien y se dejaron con un fondo, al cual se le perfo-
raron cinco huecos para el desague., Se pinté la superficie in -
terna de la maceta con pintura negra asfdltica, inerte, en tan

to que la superficie externa fue pintada de color verde.

‘Una vez preparada la maceta, se puso en su fondo grava de diori
ta bien lavada para facilitar el desague y después se puso el
suelo o subsuelo. Se llegaron a utilizar 2 tamafios de macetas,
un tipo mediano que contiene 2 Kg de muestra m&s 500 grs de gra
va y que fue utilizada solamente en el primer ensayo con tres
suelos y tres subsuelos., El otro tipo de maceta (latas de 1/4
de aceite) que contiene 1 kg de suelo mas 160 grs de grava y
fue utilizada en los ensayos restantes. Las macetas fueron pues

tas sobre platos plisticos de tamafio pequefio.
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El abonamiento de las macetas con suelos o subsuelos se hizo u-
tilizando soluciones nutritivas. Todos los nutrimentos se apli-
caron el mismo dia, exceptuando Ca y Mg, aplicados una semana

después para evitar la formacién de precipitados de sulfatos.

La siembra se efectu6 casi siempre dos semanas después del abo-
namiento, para permitir un equilibrio entre el abono y el suelo.
Se utilizaron 20 semillas por maceta y se sembraron 2 semillas

por hueco., Una vez germinada la semilla, se permitid su creci-
miento durante 2 semanas, al cabo de las cuales se efectud el

raleo y se dejaron solamente 6 plantas por maceta. Estas 6 plan
tas se cosecharon a la floracidn o 6 semanas a partir de la fe-

cha de su germinacidn.

La cosecha se efectud cortando la parte aérea de las plantas de
cada maceta y guardando este material en bolsas de papel. Una
vez cosechada, la muestra se sometid a secamiento a una tempera
tura de 80 a 85°C durante unas 2u4-48 horas y pasado éste, se to
mb el peso seco del material vegetal cosechado, correspondiente
a cada maceta. De cada muestra se obtuvo una porcién de 1 gramo
de material finamente molido para la determinacién del contenido

de potasio en la planta.

Durante el experimento, se efectuaron riegos adecuados para man-

tener una humedad apropiada (capacidad de campo) en las muestras
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de suelos y subsuelos. Se utilizd agua destilada para tal efec
to y se hicieron las aplicaciones tanto sobre el suelo como so

bre los platos plisticos debajo de las macetas.

2, Disefio experimental y ensayos

En todos los ensayos de invernadero se utilizé el disefio
de bloques al azar con cuatro replicaciones. Se empled la téc-
nica del nutrimento faltante propuesta por Martini%*, En el en-
sayo con los suelos y subsuelos de La Margot, Colorado, Birri-

sito, se utilizaron 6 tratamientos, a saber:

1) Testigo . Sin abono (T)

2) Abonamiento con 200 kg de potasio por hectérea (Kpqq)

3) Abonamiento completo, sin potasio ( £ Kg)

4) Abonamiento completo, mis 200 kg de potasio por hectdrea
( 2 K200)

5) Abonamiento completo mds 400 kg de potasio por hectdrea
( = Kypo)

6) Abonamiento completo, mis 800 kg de potasio por hectirea

(= Kggg)

Por abonamiento completo se denominé en este trabajo la aplica
cién de nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, azfifre, cobre,
zinc, Manganeso, hierro, molibdeno y boro (Ver niveles en el

Cuadro 1).

*Comunicacidén personal
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En los suelos y subsuelos Birrisito, Colorado y La Margot se e

fectuaron cuatro cosechas y se emplearon macetas grandes.

En el ensayo de invernadero con los suelos y subsuelos CR-6,
CR-7, CR-8, CR-9, CR-10 y CR-11l, se utilizaron para la primera
cosecha los tratamientos mencionados anteriormente. Una segunda
y tercera cosecha sucesiva se obtuvo con estos suelos y subsue-
los, pero con las muestras de los tratamientos T, K20Q, - Ko ¥
£K200. En los ensayos con estos suelos y subsuelos se emplea -

ron macetas chicas (latas de 1/4 de galén).

En el ensayo de invernadero con los suelos y subsuelos CR-12,
CR-15, CR-16, CR-17, CR-23, CR-25, CR-27 y CR-28, se utilizaron
los tratamientos £Kg y £K200. Se efectuaron tres cosechas suce-

sivas y se emplearon macetas chicas.

En el ensayo de invernadero con los suelos y subsuelos CR-29,
CR-31, CR-33, CR-34, CR-35, CR-36, CR-37, CR-38, CR-39, CR-40,
CR-41, CR-42, CR-43, CR-u44, CR-45 y CR-u46, se utilizaron los
tratamientos :Kg y £ Kopo. Se efectud una sola cosecha y se em-

plearon macetas chicas.

De cada una de estas cosechas sucesivas se obtuvieron los da -
tos de peso seco del material vegetal y el congenidS de potasio

en la planta por maceta. Asimismo, después de ¢tada-cosecha su -
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cesiva se tomé una muestra del suelo o subsuelo de cada maceta

para el anilisis del potasio intercambiable restante.

3. Soluciones nutritivas, niveles y productos

El Cuadro No. 1 contiene anotaciones de los nutrimentos,
los niveles y las fuentes aplicadas a los suelos y subsuelos
Birrisito, Margot y Colorado para su primera cosecha, Para las
tres cosechas siguientes se aplicaron los mismos produ?tos y
los mismos niveles, excepto potasio, el cual fue aplicado solo

para la primera cosecha.

El Cuadro No. 2 contiene anotados los nitrimentos, los niveles
y las fuentes usados en el abonamiento de los ensayos de inver
nadero‘con los restantes suelos y subsuelos para la primera co
secha. Aqui también hay que anotar que para las dos cosechas
siguientes a la primera, de las muestras correspondientes a
los suelos y subsuelos CR-6, CR-7, CR-8, CR-9, CR-10, CR-11,
CR-12, CR-15, CR-16, CR-17, CR-23, CR-25, CR-27 y CR-28, se a-
plicd solamente el tratamiento completo(¥K,) para ver el efec-

to residual del elemento potasio.

D. Suelos y subsuelos utilizados: Descripcidén de Perfiles

Los suelos y subsuelos utilizados en el presente estudio
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CANTIDADES Y FUENTES DE NUTRIMENTOS APLICADOS

Cantidad aplicada Férmula
NUTRIMENTO Kg/ha (a) por ma- Fuente quimica
ceta
gm/2 Kg suelo
- — —_ — ]
Nitrégeno 300 0,3 Urea CO(NHjp),
Fosforo 500 0,5 Fosfato de calcio
monob&sico Ca(HoPOy)2.H20
Potasio (b) Cloruro de potasio KC1
Calcio 500 0,5 Carbonato de calcio CaCoj3
Magnesio 300 0,3 Carbonato de Magnesio CaCO,
Azufre 100 0,1 Sulfato de sodio Na2SO0y
Cobre 10 0,01 Sulfato de cobre CuSOy.SH20
Zinc 20 0,02  Sulfato de zinc ZnSOy . THy0
Manganeso 40 0,04 Sulfato de manganeso  MnSOy.H70
Hierro S0 0,05 Citrato de hierro FeCgHg04.3H20
Molibdeno 10 0,01 Molibdato de sodio NagMoOy .2H20
Boro 10 0,01 Tetraborato de sodio NagByO7.10H,0

(a) 1 Ha: 2.000.000 kg de suelo de la capa arable.

(b) E1 potasio fue aplicado en cuatro dosis: O,

200,

400 y 800 Kg/ha

de acuerdo a los tratamientos; esto correspondid respectivamente a

la aplicacidn de O,

0,2,

o,4 'y 0,8 gm de potasio por maceta.
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CUADRO No. 2. CANTIDADES Y FUENTES DE NUTRIMENTOS APLICADOS

m— ——
Cantidad aplicada Formula
NUTRIMENTO  Kg/ha (a) por ma- Fuente quimica
ceta
gm/kg suelo

= o
Nitrégeno 200 0,1 Urea CO(NH2)2
Fésforo 500 0,25 Fosfato monosddico NaH,POy .H20
Calcio 500 0,25 Carbonato de Calcio CaC03
Magnesio 300 0,15 Carbonato de Magnesio MgCO,
Azufre 100 0,05 Sulfato de Sodio Na,S0,
Cobre 10 0,005 Cloruro de Cobre CuCl,y.2H,0
Zinc 20 0,01 Cloruro de Zinc ZnCl,y
Manganeso 40 0,02 Cloruro de Manganeso MnCl,.4H,0
Hierro 50 0,025  Citrato de Hierro . FeCgHg07.3H0
Molibdeno 10 0,005 Molibdato de Sodio NajyMoOy, . 2H50
Boro 10 0,005 Tetraborato de Sodio NaB,07.10H,0
Potasio (b) Cloruro de Potasio KC1
—— —_— e e

(a) 1 Ha: 2.000.000 Kg de suelo de la capa arable

(b) E1 potasio fue aplicado en cuatro dosis: 0, 200, 400 y 800 kg/ha para
para los suelos CR-6, CR-7, CR-8, CR-9, CR-10 y CR-11, de acuer-
do a los tratamientos; &sto correspondid respectivamente a la a-
plicacidén de 0,1 - 0,2 vy O,4 gm de potasio por maceta. Para los
restantes suelos y subsuelos se aplicd s8lo el tratamiento de
200 Kg/ha.
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estdn clasificados bajo tres grandes grupos, correspondientes a
los Andosoles, Latosoles y suelos Aluviales. A continuacién se
anotardn las principales caracteristicas de cada uno de ellos

(Véase Figura No. 1 para la localizacidén y Cuadro No. 3 para un

resumen de propiedades).

Suelos Aluviales

Costa Rica 1 (CR-1). Este suelo aluvio-volcinico (108) colecta-
do en el Consejo Nacional de Produccidn, cerca de San Antonio a
una altitud de 910 mts. s.n.m., forma parte de la serie comple-
jo arcilloso-Ciruelas. La vegetacidn observada es de pastos y
el relieve es ondulado. Drenaje lento. La precipitacidn es de
1000-2000 mm afio y la temperatura media anual es superior a 19°
C. Material parental: de acuerdo a Vargas y Torres (108),son se
dimentos aluviales provenientes de materiales volcdnicos lleva-
dos por el rio Virilla y que han sufrido cierta meteorizacidn.
Suelo: Produndidad 0-15 cms; textura franco arcillosa; color
pardo oscuro grisdceo al pardo 6scuro (10YR 4/2-3) en
se;o y pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo;consisten-
cia fiable en hiimedo, pldstica y poco pegajosa en moja-
do. Presencia de grava. E1 drenaje es muy pobre y se ob-
servaﬁ concreciones rojas y amarillas. Reaccidn modera-

damente Aacida%*.

*Acidez de acuerdo a la escala que presenta el Manual de Reco-
nocimiento de Suelos del USDA (1). Esta denominacidn serd usa
da para los demds suelos y subsuelos.
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Subsuelo: Produndidad 30-50 cms; textura arcillosa; color gris
muy oscuro (1O0YR 4/1) en seco y pardo muy oscuro a negro
(10YR 2/2-1) en hiimedo; consistencia firme en hiimedo y
pegajosa en mojado. El1 drenaje es malo. Es frecuente en-
contrar pequefios cristales de cuarzo. Reaccidén moderada-

mente &cida.

Costa Rica 2 (CR-2). De acuerdo a Vargas y Torres (108), &ste

es un suelo aluvio-volcénico de la serie Complejo Arcilloso -

Ciruelas, muy similar a los andosoles de los alrededores, pero

con un contenido mayor de arcilla. Las muestras fueron colec-

tadas en la Guicima, al sur-oeste de la ciudad de Alajuela y a

una altitud de 1000 mts. s.n.m. La vegetacidn observada es de

pastos altos y la pendiente del 3%. El relieve es ondulado y

el drenaje de lento a pobre. La precipitacién en este lugar es

de 1000 a 2000 mm por afic y se presenta una estacidn seca al a

fio de aproximadamente 3 meses. La temperatura media anual supe

rior a 18°C. El material parental de este suelo son sedimentos
aluviales provenientes de materiales volcdnicos llevados por
el rio Virilla y que han sufrido cierta meteorizacidn.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa-gravillosa, co-
lor pardo a pardo oscuro amarillento (10YR 4/3-4) en se
co y pardo muy oscuro (10YR 2/2) en hiimedo consistencia
friable en hiimedo y ligeramente pegajosa en mojado. Pre

sencia de concreciones rojas y amarillas. Drenaje pobre.
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Reaccidn neutra.
Subsuelo: Profundidad 30-50 cms; textura arcillo-limosa; color
pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo oscuro amarillen-
to (10YR 4/4) en hiimedo; consistencia firme a friable en hiime-

do; plastica y pegajosa en mojado. Reaccidn ligeramente &acida.

Costa Rica 42 (CR-42). Suelo aluvial negro colectado a 15 kms

al norte de Liberia, siguiendo la carretera Panamericana y a u
na altitud de 150 mts. s.n.m. La vegetacidn observada fue de
pastos y la pendiente del 2%. El relieve es de planos aluvia-
les y la temperatura es cilida. La precipitacibén es aproximada
mente de 1000 a 2000 mm al afio, con una estacidn seca definida
mayor de tres meeses. El Srea estd cruzada por el rio Los Ahoga
dos y se observan numerosos cultivos de arroz y algodén. Mate-
rial parental: son sedimentos aluviales formados por materia -
les que seguramente t ienen origen volcénico y que son lleva -
dos por el rio Los Ahogados. De acuerdo a Dengo (23), los ma-
teriales volcénicos de la formacidn Bagaces, regidn atravesada
por el rio Los Ahogados, estdn formados por andesitas y magne-
tita encerrados en filamentos vitreos. Ademis, este rio también
posee afluentes que nacen y recorren las faldas de los volca -
nes Orosi y Rincén de la Vieja en los cuales se encuentran mate
riales andesiticos y hornbléndicos (23).

Suelo: Profundidad 0-35 cms; textura franco arenosa; color par-

do oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro rojizo (5YR



81

2/2) en hiimedo; consistencia ligeramente friable en hfime
do y muy ligeramente pegajosa, no pldstica, en mojado.
Reaccién neutra.

Subsuelo: Profundidad 37-70 cms; textura franco a franco arci -
lloso; color pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en se-
co y pardo oscyro rojizo (5YR 3/2-3) en hiimedo; consis -
tencia friable eh hiimedo y ligeramente pegajosa, ligera-

mente pldstica en mojado. Reaccidn neutra.

La Margot. Suelo aluvial desarrollado sobre uné terraza vieja
del rio Reventazdn. De acuerdo con Hardy (40) y con Dondoli y
Torres (25), este suelo aluvial forma parte de la serie La Mar-
got, la cual es la md8s vieja de las series de suelos aluviales
formados en la regién de Turrialba. Las muestras fueron colec-
tadas en los terrenos del Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas de la OEA y a una altitud de 600 mts. s.n.m. La vege-
tacidn es de pastos y la pendiente del 2%. El relieve es ondu-
lado y el drenaje externo medio. La precipitacidn de este lugar

es alta y no existe una estacién seca definida.

Segiin Déndoli y Torres (25), el material parental del cual se
desarrolld este suelo de la serie Margot es un depdsito aluvial -
y de arrastre del valle Turrialba de edad reciente y cuyos mate
riales son detritos de lavas meteorizadas como son restos de la

colada de Cervantes.
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Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco arcillosa; color
pardo oscuro grisdceo (1l0YR 4/2) en seco y pardo oscu-
ro rojizo (5YR 3/3) en hiimedo; consistencia suave y
friable en hiimedo y ligeramente pegajosa y pléstica en
mojadoj presencia de raices y piedras meteorizadas en
la superficie. Reaccidén fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 20-35 cms; textura arcillosa arenosa;co
lor pardo amarillento (1OYR 5/4) en seco y pardo oscu-
ro (7-5YR 3/2) en himedo; consistencia pegajosa en mo-
jado. Se observan piedras pequefias en esta capa. Reac-

cidén fuertemente &acida.
Suelos Andosdlicos

Costa Rica 6 (CR-6). De acuerdo a Vargas y Torres (138), este

suelo andosdlico forma parte de la serie de suelos Coronado
(substrato compactado). Lasmuestras fueron colectadas a unos

8 kms. de San Isidro de Coronado, cerca de Las Nubes y a uﬁa
altitud de 1960 mts. s.n.m. La vegetacidn observada fue de
pastos y la pendiente del 10%. El relieve en general es monta-
floso y la precipitacidén es alta. La temperatura media anual
es inferior a 18°C. En esta &rea predominan las granjas de le-

cheria.

El suelo es una deposicidn reciente de cenizas volc&nicas del
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volcén IrazG (erupcidén 1963-65). El subsuelo, anteriormente el

suelo, es también proveniente de cenizas y materiales volcéni-

cos mis viejos.

Suelo (capa de ceniza reciente): Profundidad 0-15 cms; textura
arenosa fina; color pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2)
en seco, y negro (10YR 2/1) en hfimedo; consistencia muy
friable en h imedo y no pléstica, no pegajosa, en mojado.
El drenaje interno es bueno. Esta capa corresponde a una
capa nueva de cenizas volcénicas provenientes del volcén
Irazd y depositadas entre 1963 y 1965. Reaccidén ligera -
mente acida.

Subsuelo (suelo enterrado): Profundidad 15-30 cms; textura
franco-arenosa; color pardo oscuro amarillento (10YR u4/4)
en seco y pardo muy oscuro (1lOYR 2/2) en himedo; consis -
tencia friable en himedo y no pegajosa, no plastica, en
mojado. Este subsuelo es la primera capa del perfil de un
suelo sepultado por cenizas volclnicas. Reaccién ligera -

mente &cida.

Costa Rica 7 (CR-7). Suelo volcdnico contaminado con cenizas

recientes del volcdn Irazfi. Las muestras fueron colectadas a 1

km. al noreste de San Isidro de Coronado y a una altitud de 1420
mts. s.n.m. La vegetacidn observada fue de pastos y la pendiente
del 5%. El relieve es montafioso. De acuerdo a Vargas y Torres

(108), este suelo pertenece a la serie Colcrado. El material pa-
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rental del cual se forma este suelo son cenizas y materiales

volcénicos, provenientes del Irazfi. Es de anotar que la pri-

mera capa encontrada corresponde a materiales depositados en

1963, los cuales cubren un suelo pardo amarillento de cenizas

y arenas volcénicas de anterior deposicidn.

Suelo: Profundidad 0-10 cms; textura franco arenosa; color
gris oscuro a pardo oscuro grisdceo (10YR 4/1-2) en
seco y pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2) en hfime -
do; consistencia friable en hiimedo y no pegajosa, li-
geramente plistica en mojado. Reaccidn moderadamente
acida.

Subsuelo: Profundidad 15-30 cms; textura franco limosa; color
pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y pardo
muy oscuro (10YR 2/2) en himedo; consistencia friable
en hiimedo y ligeramente pegajosa, ligeramente plasti-
ca, en mojado. Drenaje bueno. Reaccidén ligeramente &-

cida.

Costa Rica 8 (CR-8). Suelo volcdnico un poco diferente al

suelo CR-7, ya que estd poco afectado por las cenizas recien-
tes del volcén Iraz@i. De acuerdo a Vargas y Torres (108), es-
te suelo forma parte de la serie Heredia. Las muestras fueron
chectadas en un drea cafetalera a 1 km al sur de Santo Domin

go y a una altitud de 1100 mts. s.n.m. La vegetacidn observa

da fue de pastos y la pendiente del 2%. El relieve es ondula
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do y la precipitacidn es alta.

El material parental consiste en depdsitos de cenizas y are-
nas volcénicas en proceso avanzado de meteorizacidn y que han
sido a su vez cubiertos por depdsitos de cenizas nuevas.
Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa; color
pardo gris8ceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco, y negro
(10YR 2/1) en mojado; consistencia muy friable en hii-
medo, no pegajosa y ligeramente plidstica en mojado;de
buen contenido de materia orgdnica y buen drenaje, es
ta caﬁa estd constaminada con cenizas volcdnicas a 2
o 3 cms. de profundidad. Reaccidén moderadamente &cida.
Subsuelc: Profundidad 90-110 cms; textura franco-arcillosa;co
lor pardo oscuro amarillento (1OYR 4/4) en seco, y
pardo oscuro (10YR 4/3) en hiimedo; consistencia pega-
josa y pladstica en mojado; drenaje imperfecto de bajo
contenido de materia orgdnica; presencia de grava y
moteamientos rojizos y amarillos. Reaccidn ligeramen-

te acida.

Costa Rica 9 (CR-9). Suelo volcénico colectado a 1 km al nor

te de San Isidro de Heredia y a una altitud de 1420 mts. s.n.
m. De acuerdo a Vargas y Torres (108), este suelo forma par-
te de la serie Heredia. La vegetacidn observada fue de pastos

y la pendiente del 15%. El relieve es en general montafioso.
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El drea es predominantemente cafetalera. La precipitacién es
menor de 2000 mm por afio, siendo su clima seco de altura (108).
Material parental: es el mismo encontrado en el suelo de la
muestra No. 8, ocurriendo el mismo fendmeno de las deposicio-
nes de cenizas nuevas sobre suelos en formacidn.

Suelo: Profundidad 0-20 cms. Textura franco arenosa; color
pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y pardo
muy oscuro (1O0YR 2/2) en hiimedo; consistencia muy fria
ble en himedo y no pegajosa, ligeramente plistica, en
mojado; rico en materia orginica; se observa la presen
cia de cenizas volcdnicas recientes provenientes del
volcén Irazfi. Reaccidn moderzdamente §cida.

Subsuelo: Profundidad 25-35 cms; textura franco arcillosa; co-
lor pardo o scuro (10YR 4/3) en seco y pardo muy oscu-
ro (10YR 2/2) en hiimedo; consistencia pegajosa y plés
tica en mojado; rico en contenido de materia orgdnica

y de buen drenaje. Reaccidn moderadamente &acida.

Costa Rica 10 (CR-10). Este suelo volcdnico correspondiente a

la serie Heredia (108) esta desarrollado sobre cenizas volca-
nicas viejas y ha sido poco afectado por cenizas recientes pro
venientes del volcdn Irazii; las muestras fueron colectadas a
6 kms al norte de Heredia y a 3 kms al norte de Barba, a una
altitud de 1250 mts. s.n.m. La vegetacidn observada fue de

pastos, la pendiente del 5%. El relieve es ondulado y la preci
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pitacién es alta. El 8rea es predominantemente cafetalera.

El material parental (108) estd formado de materiales volcd

nicos finos y gruesos en proceso de meteorizacién que fue -

ron a su vez cubiertos por depdésitos nuevos de cenizas y a-

renas volcénicas.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco arcillosa; co-
lor pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y
pardo muy oscuro (1l0YR 2/2) en hfimedo; consistencia
pegajosa y plastica en mojado. Contenido de materia
orginica medio; drenaje bueno y se observan concre-
ciones amarillas. Reaccidén moderadamente &cida.

Subsuelo: Profundidad 40-60 cms; textura arcillosa; color
pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y pardo
oscuro (10YR 4/3) en hiimedo; consistencia friable
en hiimedo y pegajosa, plastica, en mojado. Presen -

cia de gravilla. Reaccidn moderadamente &acida.

Costa Rica 11 (CR-11). Suelo volcdnico desarrollado sobre

cenizas volcanicas y arenas. De acuerdo a Vargas y Torres
. (108) este suelo forma parte de la serie de suelos Areno -
Poasito. Las muestras fueron colectadas en Carrizal, al
noroeste de Heredia y a una altitud de 1500 mts. s.n.m. La
vegetacidn observada fue de pastos y la pendiente del 15%.

La precipitacién en esta &rea es alta. Predominan los culti

v
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vos de café. E1l material parental estd constituido por mate-

riales volcanics provenientes del volcén Pods, presentindose

capas en sucesidén y todos presentan un buen estado de meteo-

rizacidn (108).

Suelo:

Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa; color
pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y pardo
pardo-oscuro (10YR 4/3) en hiimedo; consistencia no
pléstica, no pegajosa, en mojado; buen contenido de
materia orgdnica y presencia de concresiones rojas,
amarillas y negras. Buen drenaje. Reaccidn fuertemen

te 3cida.

Subsuelo: Profundidad 40-60 cms; textura franco-arcillosa;co

lor pardo amarillento (10YR 5/u4) en seco y pardo os-
curo (7.5YR 3/2) en hiimedo; consistencia friable en
hiimedo y no plistica, ligeramente pegajosa en mojado.
Contenido de materia org8nica de medio a bajo, buen
drenaje y presencia de regular cantidad de conresio-

nes amarillas y rojas. Reaccidén ligeramente &cida.

Costa Rica 35 (CR-35). Suelo volcdnico viejo colectado a 1

km de Vara Blanca y a una altitud de 1900 mts, s.n.m. La ve-

getacidn observada fue de pastos y la pendiente del 7%. El

area se encuentra localizada en la regidn montafiosa del vol-

c8n Pods.

Suelo:

Profundidad 0-50 cms; textura arenosa muy fina; co -
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lor pardo oscuro (1O0YR 4/3) en seco y pardo oscuro roji
zo (5YR 2/2) en hGmedo; copsistencia suelta en hiimedo y
pegajosa, no plistica, en mojado. Reaccidén fuertemente
acida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 50 cms; textura arenosa medio a
grueso; color pardo amarillento (1OYR 5/6-8) en seco y
pardo oscuro rojizo (2.5YR 3/4) en hiimedo; consistencia
suelta en hiimedo y no pegajosa, no pléstica, en mojado.

Presencia de pocas piedras. Reaccidn ligeramente acida.

Costa Rica 36 (CR-36). Suelo volcadnico maduro. Colectado a 1

km del crater del volcadn Pods y a una altitud de 2400 mts. s.n.

m. La vegetacidn observada fue de pastos y la pendiente del 8%.

Suelo: Profundidad 0-50 cms; textura arenosa fina; color pardo
oscuro (10YR 4/3) en seco y rojo muy oscuro (2.5YR 2/2)
en himedo; consistencia ligeramente friable a suelta en
hGimedo y no pegajosa, no pléstica, en mojado. Presencia
de cenizas recientes que contaminan el suelo maduro.
Reaccidn muy fuertemente &acida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 50 cms; textura arenosa, color
pardo oscuro grisdceo (1O0YR 4/2) en seco y pardo oscuro
rojizo (5YR 3/2) en hiimedo; consistencia suelta en hfime
do y no pldstica, no pegajosa, en mojado; reaccidn fuer

temente &cida.
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Costa Rica 37 (CR-37). Suelo volc8nico viejo colectado entre

Vara Blanca y el volcédn Pods a una altitud de 2100 mts. s.n.m.
La vegetacidn observada fue de pastos y la pendiente del 7%.
Suelo: Profundidad 0-55 cms; textura franco arenosa; color
pardo oscuro grisdceo (10YR 4/2) en seco y pardo muy
oscuro (10YR 2/2) en hiimedo; consistencia ligeramente
friable en hiimedo y muy ligeramente pegajosa, no plés
tica, en mojado. Reaccién muy fuertemente acida.
Subsuelo: Profundidad mayor de 55 cms; textura arenosa arci -
llosa; color pardo amarillento (10YR 5/4-6) en seco
y pardo oscuro (7.5YR 3/2) en hiimedo; consistencia 1i
geramente friable en hiimedo y no pegajosa, no plasti-

ca, en mojado. Reaccidén moderadamente &cida.

Costa Rica 39 (CR-39). Suelo negro desarrollado sobre toba

volcinica; las muestras fueron colectadas a 5 kms. de Cafias,

siguiendo la carretera Panamericana en direccidn a Liberia y
a una altitud de 120 mts. s.n.m. La vegetacidn observada fue
de pastos y &rboles grandes, y la pendiente del 2%. El relie
ve de esta drea es de planos costaneros ondulados. La tempera
tura es cilida y la precipitacién es de 1000 a 2000 mm. al a-
fio, con una estacién seca definida mayor de 3 meées y durante
la cual se observa que en el suelo se hacen pequefias grietas.
Material parental: de acuerdo a Dengo(23) el material paren -

tal del cual se han formado estos suelos son rocas volcanicas
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de la formacidn Bagaces, compuestos por lavas y cristales an-

hidricos de andesina.

Suelo: Profundidad 0-25 cms; textura arcillosa; color gris
oscuro (2.5YR 4/0) en seco y gris muy oscuro (2.5YR
3/0) en hfimedo; consistencia firme en hiimedo y muy pe
gajosa y muy plastica en mojado. Reaccidn ligeramente
acida.

Capa: Profundidad mayor de 25 cms; textura arenosa; color
blanco (SYR 8/1) en seco y amarillo p&lido (5YR 8/3)
en hiimedo; consistencia suelta en hiimedo y no pléastica,
no pegajosa, en mojado. Reaccidén moderadamente alcali
na.

Costa Rica 40 (CR-40). Suelo volcénico sobre riolita, colec-

tado a 21 kms. de Caflas, siguiendo la carretera Panamericana
hacia Liberia y a una altitud de 140 mts. s.n.m. La vegeta-
cidn observada fue de pastos y la pendiente del 3%. El relie-
ve es de planos costaneros ondulados. La temperatura es cdli-
da y la precipitacidon es aproximadamente de 1000 a 2000 mm al

afio, con una estacidn seca definida mayor de 3 meses.

Material parental: rocas volcénicas de la formacién Bagaces

(23 (a)).

Suelo: Profundidad 0-15'cms; textura franco arenosa; color
pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo muy oscuro

(10YR 2/2) en h imedo; consistencia ligeramente fria-
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ble en hiimedo y ligeramente pegajosa, muy ligeramente
pléstica, en mojado. Se observa la presencia de gra-
vas de un didmetro aproximadamente de 1 cm. Reaccidn
neutra.

Subsuelo: Profundidad 15430 cms; textura arenosa-arcillosa;co
lor pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y pardo oscu
ro amarillento (10YR 4/4) en hfimedo; consistencia li-
geramente friable en hiimedo y ligeramente pegajosa,li
geramente plistica, en mojado. Reaccidn ligeramente &
cida.

Costa Rica 41 (CR-41) Suelo negro volcénico sobre riolita.Las

muestras fueron colectadas a 31 kms. de Cafias, siguiendo la
carretera Panamericana hacia Liberia y a una altitud de 150
mts s.n.m. La vegetacidén observada fue de pastos y la pen -
diente del 5%. El relieve es de planos costeros ondulados. La
temperatura es cdlida y la precipitacién es aproximadamente
1000 a 2000 mm al afio, con una estacidn seca definida mayor
de 3 meses. Material parental: rocas volcdnicas de la forma -
cidn Bagaces (23(a)). |
Suelo: Profundidad 0-50 cms; textura arcillo-arenosa; color
pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y negro (1l0YR 2/1) en
hiimedo; consistencia friable en hfimedo y pegajosa y
pléstica en mojado. Reaccidn moderadamente &cida.
Subsuelo: Profundidad 50-125 cms; textura arcillosa; color

pardo oscuro grisiceo (10YR 4/2) en seco y pardo muy
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oscuro (10YR 2/2) en hfimedo; consistencia muy pegajo-
sa y muy plastica en mojado. Reaccidn ligeramente éqi
da.

Costa Rica 29 (CR-29) De acuerdo a Ddndoli y Torres (25), es-

te suelo negro volcinico sobre lava, pertenece a la serie Cer-

vantes, Las muestras fueron colectadas a 2 kms. de Cervantes

siguiendo la carretera que conduce hacia Turrialba y a una al-
titud de 1300 mts. s.n.m. La vegetacidén observada fue de pas-
tos y la pendiente del 7%. Las propiedades fisicas del suelo
son excelentes pero se observa gran cantidad de piedras sobre
el terreno. E1l perfil es joven y poco profundo. El material

parental tal cual se ha formado este suelo es Andesitos re -

cientes, los cuales revelan un contenidoiqito de plagioclases

(25).

Suelo: Profundidad 0-100 cms; textura franco-arenosa; color
pardo muy oscuro (1lOYR 2/2) en seco y negro (5YR 2/1)
en hiimedo; consistencia no pegajosa, no plastica, en
mojado. Se observa gran cantidad de piedras hasta de
un didmetro de 25 cms; asimismo, es notoria la canti-
dad de raices. Reaccidén moderadamente &cida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 100 cms; textura renosa; color
pardo grisaceo (2.5YR 5/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en himedo; consistencia poco friable en hi
medo y no pegajosa, no plistica, en mojado. Presencia

de piedras. Reaccidén ligeramente &cida.
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Costa Rica 30 (CR-30) Suelo negro volcdnico perteneciente a la

serie Cervantes (25) y se puede considerar como una replicacidn

de la muestna CR-29. Las muestras fueron colectadas a 3 kms.

de Cervantes, siguiendo la carretera que conduce hacia Cartago

y a una altitud de 1300 mts. s.n.m. La vegetacidn observada

fue de pastos y la pendiente del 7%. El perfil del suelo apare

ce joven y poco profundo.

Suelo: Profundidad 0-100 cms; textura franco-arenosa; color
pardo rojizo oscuro (5YR 2/2) en seco y negro (S5YR 2/1)
en himedo; consistencia poco friable en hiimedo y no pe-
gajosa, no pléstica en mojado; presencia de piedras.Re-
accidén moderadamente &cida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 100 cms; textura arenosa; color
pardo amarillento ( 10YR S/gs) en seco y pardo oscuro
amarillento (10YR 4/4) en hfimedo; consistencia suelta
en h@medo y no pegajosa, no plastica, en mojado. Reac -

cidn neutra.

Birrisito . Este suelo volcénico viejo con algunas propiedades
de latosol, estd desarrollado sobre lavas y cenizas volcinicas
viejas (25, 40). Forma parte de la serie denominada Birrisito.
Las muestras fueron colectadas a 5 kms. de Turrialba, siguiendo
la carretera que conduce hacia Cartago y a una altitud de 700
mts. s.n.m. La vegetacidn observada fue de pastos y la pendien

te del 5%. El relieve es montafioso o quebrado. La precipita -
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cibén en esta drea es alta y no hay una estacidén seca definida.

El drenaje externo es excesivo.

De acuerdo a Ddndoli y Torres (25), el material parental del
cual se formd el suelo de la serie Birrisito, es un material
volcédnico mds reciente que el de la serie Cervantes, pero debi-
do a que este material estd formado por cenizas volcinicas, ha
meteorizado mas rdpidamente que el material de lava del suelo

Cervantes.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arcillosa; color
pardo oscuro (10YR 3/3) en seco y oscuro (10YR 2/2) en
hlimedo; consistencia friable en hiimedo y poco pldstica
y pegajosa en mojado. La capa de materia orginica es
profunda. Reaccidn fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 40-60 cms; textura arcillosa-arenosa; co-
lor pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y oscu
ro rojizo (5YR 3/2) en hiimedo; consistencia pléstica y

pegajosa en mojado. Reaccién fuertemente &cida.

Suelos Latosdlicos

Costa Rica 3 (CR-3). De acuerdo con Vargas y Torres (108), es-

te suelo latosdlico forma parte de la serie Alajuela y estd
desarrollado sobre cenizas volcdnicas. Las muestras fueron coleg

tadas en la Estacidén Experimental de la Universidad de Costa Ri-



96

ca, a 5 kms. de Alajuela y a una altitud de 1200 mts. s.n.m.
La vegetacidn observada fue de pastos y la pendiente del 3%.
Esta drea posee una precipitacién alta y una estacidn seca de
finida de 3 meses. El relieve es ondulado. El material paren
tal del cual se forman estos s uelos estd compuesto de mate -
riales volcénicos en diferentes estados de meteorizacidén que
fueron arrastrados y depositados en pequefios valles; también
en estos suelos se depositaron cenizas volc8nicas provenien -
tes del volcdn Pods en su mayoria.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa fina; co
lor pardo amarillento (10YR 5/4-6) en seco y pardo os
curo amarillento (1OYR 4/4) en hiimedo; consistencia
friable en himedo y ligeramente pegajosa, ligeramente
pléstica, en mojado. Buen contenido de materia orgéni
ca; presencia de material de grava y de concreciones
rojas y amarillentas. Drenaje interno bueno. Reaccidn
fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 30-50 cms; textura franco-arcillosa; co
lor pardo (7.5YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR
4/4) en hiimedo; consistencia firme en himedo y ligera
mente pegajosa y p lastica en mojado. Bajo contenido
de materia orgdnica. Presencia de concreciones rojas.

Drenaje interno bueno. Reaccidén muy fuertemente &cida.

Costa Rica 23 (CR-23). De acuerdo a Vargas y Torres (138), es
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te suelo latosdlico pertenece a la serie Grecia y es un lato-
sol pardo rojizo desarrollado sobre cenizas y materiales vol-
cdnicos. Estas cenizas de material volcdnico provienen en su
mayoria del volcan Pods y contienen gran proporcién de cuerzo
y plagioclasa. Las muestras fueron colectadas a 10 kms. al
oeste de Alajuela, siguiendo la carretera Panamericana y'a u-
na altitud de 800 m. s.n.m. La vegetacidén observada fue de
pastos y la pendiente del 15%. El relieve es montafioso; se
pueden apreciar grandes cantidades de cultivos de café, cafia
de aziicar y pifia. La precipitacién es alta y hay una estacién
seca definida de 3 meses.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa; color
pardo oscuro amarillento (1O0YR 4/4) en seco y pardo
oscuro (7.5YR 3/2) en hiimedo; consistencia ligeramen-
te friable en hiimedo y ligeramente pegajosa, no plis-
tica, en mojado. El contenido de materia organica es
alto, asimismo hay buena presencia de concresiones ro
jas y amarillentas. El drenaje interno es bueno. Reac
cidn fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 20-35 cms; textura arcillo-arenosa; co-
lor pardo oscuro (7.5YR 4/4) en seco y pardc mis oscu
ro (7.5YR 3/2) en himedo; consistencia ligeramente
friable en hiimedo y ligeramente pegajosa y pldstica

en hiimedo. Reaccidn fuertemente acida.

Costa Rica 24 (CR-24). Suelo latosdélico de colina. Colectado a
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10 kms. de Grecia siguiendo la carretera hacia Naranjo y a u

na altitud de 1000 mts. s.n.m. Este suelo también pertenece

a la serie Grecia (108). La vegetacidén observada fue de pas-

tos cortos.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura frnaco arenosa; color
pardo oscuro amarillento (10YR 4/u4) en seco y pardo
oscuro (7.5YR 3/2) en himedo; consistencia friable en
hiimedo y ligeramente pegajosa,ligeramente pldstica,en
mojado. Reaccidén fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 25-40 cms; textura arcillosa; color
pardo oscuro (7.5YR 4/u4) en seco y pardo oscuro (7.5
YR 3/2) en himedo; consistencia friable en hiimedo y
pegajosa y plastica en mojado; reaccidén fuertemente

&cida.

Costa Rica 25 (CR-25) Este suelo latosdlico fue colectado a

5 kms. al oeste de Palmares, siguiendo la carretera Panameri
cana hacia San Ramdén y a una altitud de 1200 mts. s.n.m. La
vegetacidn observada fue de pastos cortos y la pendiente del
30%. E1 suelo superficial presenta grietas pequefias cuando

se seca durante la estacidn de sequia. De acierdo a S&enz(89)
el material parental que da origen a este suelo es un mate -
rial volcénico de la formacidén del Monte Aguacate, compuesto
.de andesita y basalto, escorias y tobas viejas, los cuales

han sufrido intensa meteorizacién.
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Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa color pardo
oscuro amarillento (10YR 4/4) en seco y pardo muy os-
curo (1lOYR 2/2) en hiimedo; estructura granular; con -
sistencia friable en hiimedo y pegajosa, plastica, en
mojado. Drenaje interno de moderado a pobre. Reaccidn
fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 30-45 cms; textura arcillosa; color par
do oscuro (7.5YR 4/4) en seco y pardo rojizo (SYR 4/u)
en hiimedo; consistencia muy pegajosa y muy plistica en
mojado. Presencia de moteados rojizos a partir de los
14 cms. hacia abajo. Drenaje muy pobre; reaccidn fuer-

temente acida.

Costa Rica 26 (CR-26) Suelo latosdlico colectado a 10 kms. de

San Ramén siguiendo la carretera Jjue conduce hacia Puntarenas
y a una altitud de 1100 mts. s.n.m. La pendiente observada fue
del 10%. El material parental que da origen a este suelo es
un material volc&nico de la formacidén Aguacate compuesto de an
desita y basalto, escorias y tobas viejas, las cuales han su -
frido una fuerte meteorizacidn (89).°
Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco arcillosa, color
pardo amarillento (1OYR 5/4) en seco y pardo oscuro
(7.5YR 4/4) en hiimedo; consistencia ligeramente pegajo
sa y ligeramente pléstica en mojado. Reaccidn muy fuer

temente &cida.
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Subsuelo:Profundidad 20-45 cms; textura arcillosa; color par-
do (7.5YR 5/6-8) en seco y rojo amarillento (5YR 5/6)
en hiimedo; consistencia pegajosa y muy pldstica en mo-

jado. Reaccion muy fuertemente &cida.

Costa Rica 27 (CR-27) Suelo latosdlico de planos ondulados co

lectado a 5 kms. de Esparta, siguiendo la carretera Panameri-

cana hacia San José y a una altitud de 300 mts. s.n.m. La ve

getacidén observada fue de sabana y la pendiente del 5%;la pre
cipitacidon en esta drea es alta y hay una estacidén seca defi-
nida anual de unos 5 meses.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa-arenosa; color
pardo rojizo (S5YR 4/4) en seco y pardo oscuro rojizo
(2.5YR 3/4) en hfimedo; consistencia firme en hiimedo y
pegajosa, pléstica, en mojado; presencia de piedras de
aproximadamente 15 cms. de diSmetro. Reaccidn fuerte -
mente &cida.

Subsuelo: Profundidad 15-30 cms; textura arcillosa; color ro-
jo amarillento (5YR 5/6) en seco y rojo (2.5YR 5/6) en
himedo; consistencia firme en hiimedo y pegajosa y plds
tica en mojado. Presenta gran cantidad de moteamientos

rojizos. Reaccién muy fuertemente &acida.

Costa Rica 28 (CR-28) Este suelo latosdlico pardo rojizo estid

desarrollado sobre depdsitos marinos. Las muestras fueron co-
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se han desarrollado los suelos de la serie Parafso, es un ma-

terial volcénico viejo procedente del macizo Irazli y que por

meteorizacidn intensa y profunda, ha dado origen a suelos la-

teriticos.

Suelo: Profundidad 0-25 cms; textura arcillosa; color pardo
oscuro rojizo (5YR 2/2) en seco y pardo muy oscuro
(10YR 2/2 en hiimedo; consistencia friable en hiimedo y
pegajosa, pliastica, en mojado. Reaccidén muy &cida.

Subsuelo : Profundidad mayor de 25 cms; textura arcillosa;
color pardo oscuro rojizo (5YR 3/3) en seco y pardo os
curo rojizo (5YR 3/u4) en hiimedo; consistencia friable
en hiimedo y muy pegajosa, muy pldstica en mojado. Reac

cion fuertemente &cida.

Costa Rica 32 (CR-32) Este suelo latosolico pertenece a la

serie de suelos Paraiso (25). Las muestras fueron colectadas

a 1 km. del caserio de Birrisito, siguiendo la carretera que

conduce a Cervantes y a una altitud de 1300 mts. s.n.m. La

vegetacidn observada fue de pastos y la pendiente del 7%. Re-
lieve montafioso.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arcillosa; color
pardo oscuro rojizo (S5YR 3/4) en seco y pardo oscuro
rojizo (5YR 2/2) en himedo; consistencia ligeramente
friable en hiimedo y ligeramente pegajosa, ligeramente

plastica en mojado. Reaccidén muy fuertemente &cida.
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Subsuelo: Profundidad mayor de 15 cms; textura arcillosa; color
pardo oscuro rojizo (5YR 3/3) en seco y pardo oscuro ro
jizo (5YR 3/u4) en hfimedo; consistencia friable en hime-
do y pegajosa, plistica en mojado. Reaccidn fuertemente

&cida.

Colorado. De acuerdo con Hardy (41), este suelo latosélico for
ma parte de la serie de suelo Colorado. Las muestras fueron co-
lectadas en el campo Gamma del Instituto Interamericano de Cien
cias Agricolas de la OEA y a una altitud de 600 mts. s.n.m. La
vegetacidn observada fue de bosques y la pendiente del 5%. La
precipitacifn en este lugar es alta y no hay una estacidn seca

definida.

Seglin Dondoli y Torres (25), el material parental del cual se
formé este suelo de la serie Colorado, es un material de lava
vieja y que ha sufrido una intensa meteorizacidén; ademds, el
suelo est§ tan lixiviado que presenta todas las caracteristi -
cas de laterizacidn.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa; color pardo
griséceo y oscuro (10YR 3/2) en seco y pardo oscuro ro--
jizo (5YR 2/2) en hiimedo; consistencia pléstica y pega-
josa en mojado; buen contenido de materia orgénica.Reac
cidn muy fuertemente acida.

Subsuelo: Profundidad 30-50 cms; textura arcillosa; color par
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lectadas a 1 km, al oeste de Esparta siguiendo la carretera

que conduce a Puntarenas y a una altitud de 250 mts. s.n.m.

La vegetacién observada fue de sabana y la pendiente del 5%.

El relieve es de planos ondulados.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa; color
pardo oscuro (7.5YR 4/2) en seco y pardo oscuro ro-
jizo (5YR 2/2) en hiimedo; consistencia no pegajosa,
no pléstica en mojado. Presencia de piedras de di&-
metro entre 10 y 25 cms. Reaccidn fuertemente &dci -
da.

Subsuelo: Profundidad 20-35 cms; textura arcillosa; color
rojo amarillento (5YR 4/6) en seco y rojo oscuro
(2,5YR 3/6) en hiimedo; consistencia friable en hiime
do y pegajosa, muy plistica, en mojado. Presencia
de moteados y vetas amarillas, también de piedras
de didmetro entre 10 y 25 cms. Reaccidén fuertemente

acida.

Costa Rica 38 (CR-38) Suelo latosdlico colectado a 25 kms.

de Esparta, siguiendo la carretera Panamericana hacia Cafias
y a una altitud de 200 mts. s.n.m. La vegetacidén observada

fue de pastos y la pendiente del 3%. La temperatura es cdli
da y la precipitacidn es de 1500 a 2000 mm. por afio y hay u
na estacidén seca definida mayor de 3 meses. El relieve en

esta 8rea es de planos costeros ondulados. Este latosol pa-

AL
)

A C. " <,
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rece proveniente de un aluvién muy viejo. Leitdn y S&enz (52)
congideran que este suelo, de la serie Aranjuez, forma parte
de materiales de una vieja terraza y que los sedimentos de a-
rena y grava han sufrido alteracién profunda, consider&ndose
un estado de laterizacidn en e ste suelo.
Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arcillosa; color
pardo rojizo (5YR 4/4) en seco y pardo oscuro rojizo
(S5YR 3/2-3) en hfimedo; consistencia friable en hfimedo
y ligeramente pegajosa, ligeramente pl&stica, en moja-
do. Se observa en la superficie del terreno gran canti
dad de piedras de rio. Reaccidn ligeramente &cida.
Subsuelo:Profundidad mayor de 15 cms; textura arcillosa; co-
lor rojo amarillento (5YR 5/6-8) en seco y rojo amari-
llento (5YR 4/6) en himedo; consistencia firme en hime
do y muy pegajosa, muy plistica, en mojado. Reaccidn

ligeramente acida.

Costa Rica 31 (CR-31) De acuerdo a Déndoli y Torres (25), es

te suelo latosdlico pertenece a la serie de suelos lateriti -
cos arcillosos Paraiso. Las muestras fueron colectadas a 2 kms
de Paraiso, siguiendo la carretera que conduce hacia Turrial-
ba y a una altitud de 1300 mts. s.n.m. La vegetacidn observa-
da es de pastos y la pendiente del 7%. El relieve del &rea es
montafiosn.Los cultivos se observan en muy buen estado. De a -

cuerdo a Déndoli y Torres (25), el material parental del cual
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do fuerte (7.5YR 5/6) en seco y pardo oscuro rojizo
(5YR 3/3) en hfimedo; consistencia pegajosa en mojado.

Reaccibén fuertemente 8cida.

Costa Rica 33 (CR-33) Este suelo latosdlico profundo de la

vertiente del Atl&ntico fue colectado cerca de Pavones,case

rio situado a 10 kms. de Turrialba, siguiendo la carretera

que conduce a Siquirres y a una altitud de 800 mts. s.n.m.

La vegetacién observada fue de pastos y la pendiente del 30%.

Esta &rea es de uso reciente ya que ain se observan los resi

duos de bosque destruido.

Suelo: Profundidad 0-50 cms; textura franca; color pardo a
pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro rojizo
(5YR 3/4) en hfimedo; consistencia ligeramente friable
en himedo y no pegajosa, ligeramente pl&stica, en mo-
jado. Reaccidén fuertemente icida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 50 cms; textura arcillosa;cg
lor pardo oscuro (6.5YR 4/4) en seco y pardo rojizo
(S5YR 4/4) en hiimedo; consistencia friable en himedo y
pegajosa, muy plistica, en mojado. Reaccidn fuertemen

te &cida.

Costa Rica 34 (CR-34) Este suelo latosdlico fue colectado a

20 kms. de Turrialba siguiendo la carretera que conduce a Si

quirres y a una altitud de 800 mts. s.n.m. La vegetacidn ob
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servada fue de pastos y la pendiente del 7%.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franca; color pardo oscu
ro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro rojizo (1OYR 4/4)
en hiimedo; consistencia ligeramente friable en hiimedo
y ligeramente pegajosa, no plistica, en mojado. Reac-
cién muy fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 15 cms; textura arcillosa; co
lor pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/u4) en seco y pardo
rojizo (5YR 4/4) en hfimedo; consistencia friable en hi
medo y pegajosa, pl§stica, en mojado. Reaccién fuerte-

mente 3cida.

Costa Rica 45 (CR-45) Suelo 1latosélico rojo colectado a 25

kms. al sur de Buenos Aires, siguiendo la carretera Panameri-
cana hacia Canoas y a una altitud de 200 mts. s.n.m. La vege-
tacidén observada fue de pastos de se;ﬁana y la pendiente del
7%. E1 relieve es de lomas suaves o sea ondulado. La tempera-
tura es caliente y la precipitacidén muy alta, con una esta -
cibén seca de 5 meses. En este suelo se observd también la
presencia de piedras sobre la superficie, asi como cierta ero
sion leve. El material parental de este suelo estd formado
por sedimentos aluvionales de origen volcdnico, compuesto por
dioritas, andositas y basaltos. El suelo laterfitico se ha for
mado por una intensa meteorizacidn de ese sedimento aluvional

(2u),
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Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa; color pardo ro
jizo (5YR 5/4) en seco y pardo oscuro rojizo (5YR 3/u4)
en hmedo; consistencia f;iable en hiimedo y pegajosa,
pléastica, en mojado. Reaccidén fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad mayor de 15 cms; textura arcillosa; color
rojo amarillento (5YR 4/6) en seco y rojo oscuro (2.5YR
3/6) en hiimedo; consistencia firme en hiimedo y muy pega-
josa, muy plastica, en mojado. Reaccién moderadamente &-

cida.

Costa Rica 44 (CR-44). Suelo latosdlico de sabana, colectado a

20 kms. al sur de Buenos Aires siguiendo la carretera Panameri
cana hacia Canoas y a una altitud de 200 mts. s.n.m. La vegeta-
cién observada fue de pastos de sabana y la pendiente del 4%.El
relieve es suavemente ondulado. La temperatura es caliente y la
precipitacién muy alta, con una estacidn seca de 5 meseé. Este
suelo es muy parecido al CR-43, pero siendo el &rea muy plana;
ademds, la superficie esti afectada por la presencia de piedras
de un didmetro aproximado de 60 cms. Material parental: sedimen
to aluvional de origen volc&nico, compuesto por dioritas, ande-
sita y basalto y en profundo estado de meteorizacibén (2u).
Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa; color pardo os-
curo (7.5YR 4/2) en seco y pardo oscuro rojizo (5YR 3/3)
en himedo; consistencia friable en hfinedo y pegajosa,

pl&stica, en mojado. Presencia de moteados rojos y con =
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creciones negras. Reaccidn fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 25-30 cms; textura arcillosa; color pardo
grisdceo (10YR 5/2) en seco y pardo oscuro griséceo (10
YR 4/2) en hiimedo; consistencia friable en hfimedo y muy
pegajosa, muy plistica, en mojado. Reaccidn fuertemente
dcida. Presencia de moteados rojos oscuros y concrecio -

nes negras.

Costa Rica 43 (CR-43) Suelo latosdlico pedregoso colectado a

15 kms. al sur de Buenos Aires, siguiendo la carretera Panameri
cana hacia Térraba y a una altitud de 250 mts. s.n.m. La vegeta
cidon observada fue de pastos cortos de sabana y la pendiente
del 7%. El1 relieve es suavemente ondulado. La temperatura es ca
liente y la precipitacidn es muy alta, con una éstacién seca de
5 meses. La superficie estd afectada en un 5% por piedras de
didmetro aproximado de 30 cms. Material parental: sedimento alu
vional de origen volcé&nico, compuesto por Diorita, Andesita y
basalto, el cual ha sufrido intensa meteorizacién (2u4).

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa; color pardo os-
curo (7.5YR 4/u4) en seco y pardo oscuro rojizo (5YR 3/u4)
en hiimedo; consistencia friable en hiimedo y pegajosa,
pléstica, en mojado. Reaccidn fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 25-50 cms; textura arcillosa; color rojo
amarillento (S5YR u4/8) en seco y pardo rojizo (5YR 4/u4)

en hiimedo; consistencia firme en hiimedo y muy pegajosa ,
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muy pl4stica, en mojado. Presencia de moteados rojos y
oscuros, asi como concreciones negras. Reaccidn modera

damente &cida.

Costa Rica 46 (CR-46) Este suelo latosdlico rojo de sabana

fue colectado a 10 kms. de Buenos Aires, siguiendo la carre-
tera Panamericana hacia Canoas y a una altitud de 300 mts. s.
n.m. La vegetacidén observada fue de pastos de sabana y la
pendiente del 7%. El relieve es de planadas onduladas. La
temperatura es caliente y la precipitacidn es muy alta,con u-
na estacidén seca de 5 meses. En este suelo también se nota la
presencia de piedras sobre el perfil. Material parental: sedi
mento aluvional de origen volcanico bastatente meteorizado y
que estd compuesto de Diorita, Andesita y Basalto (2u).
Syelo: Profundidad 0-15 cms; textura franca-arcillosa; color
pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo a pardo oscuro
(7.5YR 4/4) en hmedo; consistencia friable en himedo
y pegajosa, pldstica, en mojado. Reaccidén muy fuerte -
mente acida.
Subsuelo: Profundidad 20-35 cms; textura arcillosa; color par
do rojizo (5YR 4/4) en seco y rojo amarillento (5YR
4/6) en himedo; consistencia firme en hiimedo y muy pe-
gajosa, muy pldstica, en mojado. Reaccidén moderadamen-

te &cida.

Costa Rica 12 (CR-12) Este suelo rojo latosdlico de la llanu
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ra de Buenos Aires, fue colectado a 60 kms. al sur de San Isi-

dro del General y a una altitud de 400 mts. s.n.m. La vegeta -

cidén natural observada fue de sabana y el terreno plano. La
precipitacidén en esta &rea es muy alta, presentédndose una esta
cidn seca definida de 4 meses. En el drea de muestreo se obser

vd un cultivo grande de pifia, bastante tecnificado y en plena

produccién.,

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura arcillosa; color pardo a
pardo oscuro (1OYR 4/3) en seco y pardo oscuro (7.5YR
3/2) en hiimedo; consistencia friable en hfimedo y ligera
mente pegajosa, ligeramente plistica, en mojado. Conte-
nido de materia orgénica bajo; drenaje bueno. Reaccién
muy fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 15-30 cms; textura arcillosa; color par-
do a pardo oscuro (7.5YR 4/u4) en seco y pardo oscuro ro
jizo (S5YR 3/u4) en hiimedo; consistencia firme en hiimedo
y pegajosa, ligeramente pldstica en mojado. Drenaje bue

no. Reaccidén fuertemente &cida.

Costa Rica 13 (CR-13) Suelo latosdlico de las llanuras de Bug

nos Aires colectado a 58 kms. al sur de San Isidro del General

y a una altitud de 400 mts. s.n.m. Esta muestra se tomd a unos
2 kms. de la muestra CR-12 y también en los terrenos cultiva -
dos con pifia, Material parental: sedimentos aluvionales de ori

gen volcénico bastante meteorizados compuesto de Diorita, Ande
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sita y Basalto (2u4).

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco arenosa; color par
do oscuro (7.5YR 4/4) en seco y pardo oscuro rojizo
(5YR 3/4) en himedo; consistencia friable en himedo y
ligeramente pegajosa, pldstica, en mojado. Reaccidn muy
fuertemente acida.

Subsuelo: Profundidad 20-35 cms; textura arcillo-arenosa; co-
lor rojo amarillento (5YR 5/8) en seco y rojo oscuro
(2.5YR 3/6) en h(medo; consistencia ligeramente friable
en hmedo y ligeramente pegajosa, ligeramente plistica,

en mojado. Reaccidén moderadamente &cida.

Costa Rica 14 (CR-14) Este suelo latosdlico de la llanura de

Buenos Aires fue colectado también dentro del &rea de la finca

cultivada con pifia y muy cerca de la muestra CR-12.

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franca; color pardo oscu-
ro (1O0YR 4/3) en seco y pardo oscuro (7.5YR 3/2) en hi-
medo; consistencia friable en himedo y ligeramente pega
josa, ligeramente plistica en mojado. Reaccidén muy fuer
temente &cida.

Subsuelo: Profundidad 20-35 cms; textura arcillosa; color par
do fuerte (7.5YR 5/8) en seco y rojo amarillento (5YR
4/8) en hfimedo; consistencia friable en hfimedo y pegajo

sa, plistica, en mojado. Reaccidn moderadamente &cida.
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Costa Rica 15 (CR-15) Suelo latosdlico de las llanuras de Bue

nos Aires. Esta muestra fue colectada en una pequefia drea con

Qegetacién de bosque cerca de la muestra CR-12.

0, : 0 -2,5 cms. Material organico parcialmente descompuesto.

02 : 2,5- 5 cms. Materiales orgdnicos descompuestos y no iden

tificados.

Suelo: Profundidad 5-20 cms; textura franco-arenosa; color par
do muy oscuro (10YR 2/2) en seco y pardo oscuro rojizo
(5YR 2/2) en himedo; consistencia friable en hiimedo y
ligeramente pegajosa, ligeramente plistica, en mojado.
Reaccidén muy fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 35-55 cms; textura arcillo-arenosa; co -
lor pardo oscuro (7.5YR 4/4) en seco y pardo oscuro ro-
jizo (S5YR 3/u4) en hfimedo; consistencia firme en hfimedo
y pegajosa, pldstica, en mojado. Reaccién moderadamente

&cida.

Costa Rica 16 (CR-16) Suelo latosdlico rojo colectado a Sukms.

al sur de San Isidro del General, siguiendo la carretera Pana-
mericana hacia Buenos Aires y a una altitud de 400 mts. s.n.m.
La vegetacidn observada fue de pastos altos pero afin se obser- .
van los residuos del bosque destruido. E1l relieve de esta & -
rea es ondulado. La precipitacidn es alta y se presenta una es
tacidén seca definida de 4 meses. Material parental: sedimen -

tos aluvionales de origen volc8nic, bastante meteorizados y com
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puestos de Diorita, Andesita y Basaltos (24).

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco arenosa; color par
do grisiceo muy oscuro (1O0YR 3/2) en seco y pardo oscu-
ro rojizo (5YR 3/2-3) en hfinedo; consistencia friable
en hiimedo y ligeramente pegajosa, ligeramente pldstica,
en mojado. Reaccidn fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 25-40 cms; textura arcillosa; color par-
do fuerte (7.5YR 5/6) en seco y rojo amarillento (5YR
4/6) en hfimedo; consistencia firme en h@medo y pegajosa

y pléstica en mojado. Reaccidn fuertemente &cida.

Costa Rica 18 (CR-18) Este suelo latos8lico fue colectado a 23

kms. al sur de San Isidro del General siguiendo la carretera Pa
namericana hacia Buenos Aires y a una altitud de 600 mts. s.n.m.
La vegetacién original fue de bosques y la observada fue de pas
tos y rastrojos. El relieve es ondulado. Material parental: se
dimento aluvional de origen volcénico compuesto de Diorita, An-
desita y basalto, en profundo estado de meteorizacidn (2u).
Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa, color par-
do oscuro (7.5YR 3/2) en seco y pardo oscuro rojizo (SYR
3/4) en h@imedo; consistencia friable en hfimedo y no pega
josa, no pldstica, en mojado. Reaccidén moderadamente &ci
da.
Subsuelo: Profundidad 25-50 cms; textura arcillosa; color pardo

a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en seco y pardo rojizo (5YR
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4/4) en hiimedo; consistencia friable en hfimedo y pegajo

sa, plastica, en mojado. Reaccién moderadamente &cida.

Costa Rica 17 (CR-17) Suelo latosdlico rojo colectado a 20 kms

al sur de San Isidro del General, siguiendo la carretera Paname

ricana hacia Buenos Aires y a una altitud de 640 mts. s.n.m, La

vegetacidn observada fue de pastos. El relieve del &rea es ondu

lado y la precipitacidn alta. Material parental: sedimentos a-

luvionales de origen volcénico, compuesto de Diorita, Andesita

y basalto, en profundo estado de meteorizacidn (2u).

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textur; franco-arcillosa; color
pardo oscuro (10YR 4/3) en seco y pardo oscuro-rojizo
(5YR 3/3-4) en himedo; consistencia friable en hfimedo y
ligeramente pegajosa, ligeramente pléstica en mojado.
Reaccién muy fuertemente &cida.

Subsuelo: Profundidad 25-40 cms; textura arcillosa; color pardo
fuerte (7.5YR 5/6-8) en seco y rojo amarillento (S5YR 4/8)
en hiimedo; consistencia friable en hfmedo y pegajosa,

plastica, en mojado. Reaccidr. moderadamente &cida.

Costa Rica 19 (CR-19) Este suelo latosblico fue colectado a u

nos 50 mts. de la muestra CR-17 y a una altitud de 620 mts. s.
n.m. En este sitio la vegetacidén observada fue de bosque.
Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arcillosa; color

pardo oscuro (7.5YR 4/4) en seco y pardo oscuro rojizo
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(5YR 3/3) en hfimedo y ligeramente pegajosa, ligeramente
plastica, en mojado. Reaccién muy f;ertemente dcida.
Subsuelo: Profundidad 25-40 cms; textura arcillosa; color rojo
amarillento (5YR 5/6-8) en seco y rojo amarillento (S5YR
4/6) en hGimedo; consistencia friable en hGmedo y pegajo-

sa, pldstica, en mojado. Reaccién fuertemente &cida.

Costa Rica 20 (CR-20) Suelo latosdlico rojo colectado a 3 kms.

al norte de San Isidro del General siguiendo la carretera Pana-

mericana hacia Cartago y a una altitud de 840 mts. s.n.m. La ve

getacibn observada fue de pastos cortos y la pendiente del 20%.

El relieve es montafioso y la precipitacién es alta. Se observd

que el 8rea estd afectada por la erosién. Material parental:

sedimento aluvional de origen volc&nico, compuesto de Diorita,

Andesita y basalto en profundo estado de meteorizacidn, encon -

tréndose que la capa de suelo formada es mds profunda que en el

drea desde Buenos Aires hacia Paso Real (2u4).

Suelo: Profundidad 0-15 cms; textura franca; color pardo oscuro
(7.5YR 4/4) en seco y pardo oscuro rojizo (5YR 3/3-4) en
hfimedo; consistencia friable en hfimedo y no pegajosa, no
pléstica, en mojado. Reaccién muy fuertemente acida.

Subsuelo: Profundidad 25-40 cms; textura arcillosa; color pardo
fuerte (7.5YR 5/6-8) en seco y pardo rojizo (S5YR 4/4) en
himedo; consistencia firme en hiimedo y pegajosa, plisti-

ca, en mojado. Reaccidn ligeramente Acida.
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Costa Rica 21 (CR-21) Suelo latosdlico de montafia, colectado a

10 kms. al norte de San Isidro del General, siguiendo la carre-
tera Panamericana hacia Cartago y a una altitud de 1500 mts. s.
n.m, La vegetacidn observada fue de pastos cortos y la pendien
te del 20%. El relieve es montafioso y la precipitacidn es alta.
Material parental: segiin Weyr (11u4), el tipo de material que es
ta bajo el suelo son tobas y tobitas, los cuales se presentan
con un contenido de plagioclasa anortita, entre 15 y 50% y agre
ga que los plagioclasas estan frecuentemente alterados por la
recristalizacién de la clorita y epidota.
Suelo: Profundidad 0-10 cms; textura franco arenosa; color par-
do amarillento (10YR 5/4-6) en seco y pardo-fuerte (7.5
YR 5/6-8) en hiimedo y no pegajosa, no plistica, en moja-
do. Reaccién muy fuertemente &cida.
Subsuei;: Profundidad 25-40 cms; textura arcillosa; color pardo
fuerte (7.5YR 5/6) en seco y rojo amarillento (5YR u4/6)
en htimedo; consistencia friable en hiimedo y pegajosa,

plastica, en mojado. Reaccidn fuertemente &cida.

Costa Rica 22 (CR-22) Suelo latos6lico de montafla colectado a

30 kms. al norte de San Isidro del General, siguiendo la carre
tera Panamericana hacia Cartago y a una altitud de 2500 mts. s.
n.m. La vegetacidén observada fue de pastos cortos y la pendien
te del 15%. Se observaron residuos del bosque destruido, asf

como también numerosas piedras en el perfil. Drenaje externo
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muy bueno. Material parental: segfin Weyr (1lu4), el tipo de ma-

terial que aflora en esta &rea estd constituido por Gabro, el

cual contiene un 64% de plagiodoses, adem&s Ortoclasa, Horn -

blenda y Apatita.

Sué%p: Profundidad 0-15 cms; textura franco-arenosa; color par
do oscuro rojizo (10YR 4/4) en seco y pardo oscuro (7.5
YR 3/2) en hfimedo; consistencia friable en hfimedo y no
pegajosa, no plédstica, en mojado. Contenido de materia
orgénica bajo. Presencia de ﬁiedras. Reaccidén muy fuer-
temente &cida.

Subsuelo: Profundidad 15-30 cms; textura arcillosa; color ama-
rillo parduzco (1O0YR 6/6) en seco y pardo-amarillento
(10YR 5/6-8) en himedo; consistencia friable en himedo
y muy pegajosa, plidstica, en mojado. Presencia de gran
cantidad de piedras en este horizonte. Reaccidn fuerte-

mente &cida.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan los resultados de los trabajos re
alizados tanto en el laboratorio como en el invernadero y su

discusidn:

A. Potasio intercambiable

Los niveles de potasio intercambiable en los suelos y sub-

suelos estudiados se presentan en el Cuadro u.

En los suelos y subsuelos Aluviales, en los Andosoles y en 1la
mayorfa de los suelos y subsuelos de Latosoles, se observd que
los valores de potasio intercambiable obtenidos con acetato de
amonio, fueron md&s altos que los obtenidos con las soluciones
Morgan y Mehlich, no asi en los subsuelos de Andosoles, en don
de esas diferencias no fueron tan precisas. Estas diferencias
entre los valores obtenidos con las soluciones de acetato de a-

monio y de Morgan, concuerdan con lo encontrado por Bravo (13)
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en Costa Rica y Martini (60) en Panami en suelos Aluviales, An
dosoles y Latosoles y también con lo encontrado por Bornemisza

(10) en un suelo Aluvio-volc&nico de Costa Rica. Asimismo, Ledn
(53) encontrd estas diferencias entre los valores obtenidos

con las soluciones Acetato de Amonio y Mehlich en 9 suelos de

Colombia.

Respecto a las soluciones Morgan y Mehlich, en los suelos y

subsuelos aluviales y en algunos suelos andosoles, se encontra
ron que las diferencias entre los valores de potasio intercam-
biable no fueron tan marcadas, pero en los subsuelos de andoso
les los valores obtenidos con la solucién Morgan fueron en ge-
neral un poco mds altos que los obtenidos con la solucién Meh-
lich. Lo contrario sucedid en los suelos y subsuelos de lato-
soles, en donde se encontrd que en algunos casos el valor del
potasio intercambiable obtenido con la solucién Mehlich fué ma

yor que el obtenido con la solucién Morgan.

La diferencia entre los valores de potasio intercambiable para
las diferentes soluciones extractoras, puede ser explicada,ya
que el acetato de amonio extraerd mds potasio que la solucién .
Morgan debido a que el amonio puede desplazar m&s potasio que
el sodio (9); por otra parte, en los suelos cuyas arcillas son
del tipo 2:1, el amonio reemplazara ademis, el potasio en si -

tios interlaminares.
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Al observar los datos de suelos y subsuelos latosoles se nota
que las diferencias entre los valores obtenidos con las tres
soluciones no son tan marcadas, lo cual posiblemente se debe
a que el tipo de arcilla imperante es 1l:1. AlGn mids, si se ob-
servan los valores de potasio intercambiable de los suelos
CR-12, CR-13, CR-15, CR-17 y CR-19, se nota que los valores
obtenidos con la solucifin Mehlich son ligeramente mayores que
los obtenidos con acetato de amonio, hecho que fué observado
por Ledn (53) en un suelo arcilloso fuertemente &cido. En es-
tos suelos parece que la actividad de los &cidos extrae un po
co el potasio que se encuentra en aquellos minerales muy fuer
temente meteorizados, en tanto que el acetato de amonio y 1la
solucidn Morgan posiblemente extraen solo el potasio intercam
biable. Cabe notar que Williams y Jenny (118), trabajando con
varias soluciones extractoras encontraron que una disminucidn
del pH provocaba un aumento de la cantidad de potasio extrai-

do.

Tomando como base los valores de potasio intercambiable obte-
nidos con acetato de amonio se observa en el Cuadro 4 que los
valores son muy variables dentro de cada grupo de suelos y
subsuelos. Esto concuerda con lo encontrado por numerosos in-
vestigadores en estudios de potasio intercambiable en suelos
aluviales (27, 33, 87), en andosoles ( 10, 71, 73) y en sue -

los latosoles (10, 17, 41, 97).
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Es de anotar que la variabilidad de los valores encontrados
se debe a las diferentes condiciones que afectan cada tipo
de suelo en particular, como se verd mis adelante en esta
discusidn. Sin embargo, al comparar los grupos entre si, se
observa que los suelos aluviales y andosoles presentaron en
general mayores cantidades de potasio intercambiable que los
latosoles, Esta ltima relacidén fué encontrada por Martini
(60) en suelos de Panami. Para los subsuelos se observd
(Cuadro 4), que el valor del potasio intercambiable més al-
to se obtuvo en un subsuelo andosol. En cuanto.a los valores
en conjunto, fueron mis altos en los subsuelos aluviales y

andosoles que en los subsuelos latosoles.

Estos valores altos en los suelos y subsuelos aluviales y an
dosoles con relacién a los latosoles, se explican si se tie-
ne en cuenta que la intensa meteorizacidén y lixiviacién a

que han estado sometidos los suelos y subsuelos latosoles ha
hecho que sus contenidos de bases intercambiables - por lo

tanto de potasio - sean muy bajos (97).

Algunos de los suelos y subsuelos de andosoles presentan va-
lores de potasio intercambiables muy bajos (Cuadro 4), tal

como el suelo CR-6. Esto es explicable debido a la poca me -
teorizacién del mineral pot&sico, indicado por el alto conte

nido de potasio total (Cuadro 9) y por un gran lavado de ba-
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ses a que esti sometido el suelo, debido a la intensa preci-

pitacién y lixiviacidn (Cuadro 3). Lo anterior también podria
decirse para los suelos CR-36, CR-37 y Birrisito, pero las re
acciones tan 8cidas (Cuadro 3) encontradas en estos suelos an
dosoles maduros y viejos respectivamente y la alta precipita-
cibén pluvial (Cuadro 3) indican una mayor meteorizacién de los
minerales potdsicos y una fuerte lixiviacidén de bases inter -

cambiables,

En el caso de los suelos latosoles, tal como el CR-3 y CR-26,
(Cuadro 4), los altos contenidos de potasio intercambiables
son factibles debido a que estén desarrollados sobre cenizas
volcénicas (89, 108). Esta observacién ha sido también anota

da por Hardy(39), al explicar los altos contenidos de potasio

intercambiable en dos latosoles del Ecuador.

Las cantidades de potasio intercambiable extrafidas con aceta-
to de amonio en los s uelos aluviales por lo general fueron
altes, variando de 354 a 987 Kg/ha para los suelos y de 100 a
1.134 Kg/ha para 1l os subsuelos., Estos valores estén dentro
de los lfmites encontrados por Bornemisza (10) en suelos de
Costa Rica, por Drosdoff y Pearson (27) para algunos suelos a
luviales de Panamf, Costa Rica, Guatemala y Honduras, y por

Rojas (87) en algunos suelos aluviales de Colombia.

Las cantidades de potasio intercambiable para los suelos de
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andosoles variaron de 119 a 1.680 Kg/ha y para los subsuelos,
de 31,5 a 1.470 Kg/ha. Estos valores si bien en su mayoria es
tén de acuerdo con los valores encontrados por Bornemisza (10)
en algunos de estos casos, estin en general un poco mis altos,
A excepcibn del valor de 1.680 Kg/ha de potasio encontrado en
el suelo CR-10, los demls valores (Cuadro 4) est&n dentro de
los limites encontrados por Parra (73) en algunos suelos volcd

nicos de Colombia.

En los suelos de latosoles, los valores de potasio intercambia
bles variaron de 50 a 595 Kg/ha y en los subsuelos de 10 a
220,5 Kg/ha. Los datos como se observan en el Cuadro 4, con -
cuet4dan con los encontrados por Bornemisza (10) en suelos de
las mismas &reas, pero en general, fueron mds bajos, especial-
mente en los del &rea de Buenos Aires (Figura 1). Estos valo-
res encontrados en estos suelos de latosoles estdn dentro de
los limites encontrados por Kellog y Davol (49) para un grupo

de latosoles de Africa.

Al comparar los valores linites de los diferentes grupos de
suelos y subsuelos, se alcanza a apreciar que las diferencias -
entre los valores limites es menor en los suelos aluviales

que en los andosoles, y menor en los latosoles que en los alu
viales, o sea que la diferencia entre los valores limites de

potasio intercambiable es menor en los suelos m8s meteoriza -
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dos. Esta relacidn fue también observada por Martini (60) en

suelos aluviales, andosoles y latosoles de Panama.

En relacién con las cantidades de potasio intercambiable en-
contrados en suelos y subsuelos aluviales, se observa (Cua -
dro 4) que en los suelos CR-2 y CR-42, las cantidades son ma
yores en los subsuelos que en los suelos, en tanto que en

los suelos CR-1 y Margot, las cantidades son mayores en los
suelos que en los subsuelos. E1 hecho de que estos suelos a-
luviales se hayan formado a partir de materiales volcénicos
de diferentes composiciones arrastrados por los rio: (23, 25,
108) y depositados mds tarde en sus respectivas dreas, expli
ca tanto la variabilidad entre los suelos y los subsuelos co

mo sus diferencias entre ellos.

En los suelos de andosoles (Cuadro 4), a excepcidn de los
suelos CR-7 y CR-40, se encontraron cantidades de potasio in
tercambiable mayores que en los subsuelos. Esta misma rela -
cidn se observd en los suelos latosoles con respecto a los

subsuelos, a excepcidén de los suelos CR-24 y CR-38.

Estas observaciones respecto a un contenido mayor de potasio
intercambiable en los suelos que en los subsuelos, han sido
encontradas por diversos investigadores tales como Chang y

Feng (17), en suelos 1l ateriticos y aluviales de Formosaj;Kee
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(48) en suelos aluviales de Malaya; Silva (99) y Moreno (68),
en suelos aluviales de Colombia; Kellog y Davol (49) en lato-
soles del Congo Belga y Rico (85) en suelos latosoles de El
Salvador. Por otra parte, Venema (11l1), en latosoles de‘ Suma
tra, Hardy (39) en latosoles de Costa Rica y Lopez (55) en

un andosol de Costa Rica, observaron lo contario.

Los resultados obtenidos en el laboratorio con las tres solu

ciones extractoras de potasio intercambiable (Cuadro 4) y los

resultados obtenidos en el invernadero (Cuadros 5, 6 y 7),tg

les como peso seco, contenido total de potasio, porcentaje

de potasio en la planta (tratamiento £ K;) y sus respectivos

rendimientos relativos, fueron comparados y se obtuvieron coe
ficientes de correlacidén lineal para cada relacidén, tal como

se aprecia en el Cuadro 8.

El contenido total de potasio en la planta (Cuadro 8), presen
td en general una correlacidn mejor con el potasio intercam -
biable de los suelos y subsuelos que el porcentaje de potasio

y el peso seco de la planta.

En los resultados obtenidos (Cuadro 8), se observé que los va
lores de los coeficientes entre el peso seco de la planta y

el potasio intercambiable en general, fueron muy bajos y no
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significativos, excepto para los suelos tomados en conjunto
y para los subsuelos de latosoles, en donde fueron altamen-
te significativos. Las relaciones entre esos valores (Figu-
ras 2, 3 y 4) en general parece no existir, especialmente
en los suelos. Esto es explicable en parte si se tiene en
cuenta que el peso seco de la planta puede ser afectado no
sélo por el contenido de potasio en el suelo, sino también

por otros factores que influyen en el crecimiento vegetal.

Se puede observar (Cuadro 8) que el coeficiente de correla-
ci6én mds alto se obtuvo con el potasio intercambiable extra
fdo con acetato de amonio en los subsuelos de latosoles (rj:
0.7u9%%%), En los subsuelos de andosoles, sélo se obtuvo u-
na correlacién altamente significativa con el potasio obte-
nido con la soluciég Morgan y significativas con las solu -

ciones de acetato de amonio y Mehlich.

En cuanto a las relaciones entre el rendimiento relativo
del peso seco de la planta y los valores de potasio inter -
cambiable obtenidas en los suelos y subsuelos para las
tres soluciones, en el Cuadro 8 se puede observar que los
coeficientes de correlacidn lineal fueron bastante bajos y
s8lo fueron significativos en los subsuelos tomados en con-
junto. En las Figuras 2, 3 y 4 se puede observar que, mien-

tras en los suelos los rendimientos relativos no muestran "u
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na relacidén definida, en los subsuelos se aprecia una de tipo

curvilineo.

Las relaciones entre el contenido de potasio intercambiable
en los suelos y el contenido total de potasio en la planta,se
pueden apreciar claramente en las Figuras 5, 6 y 7, en que se

observa que son de tipo lineal.

Al examinar la tercera columan del Cuadro 8, se observa que
tanto en los suelos como en los subsuelos de los andosoles y
de los latosoles, las correlaciones entre el contenido total
de potasio en la planta (tratamiento) y el potasio intercam -
biable obtenid; con cualquiera de las tres soluciones extrac
toras, fueron altamente significativas. En Costa Rica, Bravo
(13) encontrd una correlacidén significativa entre el conteni-
do total de potasio en el pasto Pangola y el potasio inter -
cambiable extraido con acetato de amonio en suelos de la Mese
ta Central. Esta misma relacidn fue también encontrada por
Freitas, McClung y Pimentel (30), obteniendo un coeficiente
de correlacibdn linear muy significativo (r:0,850%%%) al rela-
cionar el contenido total de potasio en las hojas inferiores

con el extraido con acetato de amonio en suelos del Brasil.

En los suelos y subsuelos de latosoles y en los suelos de an

.

dosoles, se observa que de las tres soluciones extractoras de
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potasio intercambiable, la que presentd los coeficientes de corre
lacién lineal mis altos fue el acetato de amonio (Cuadro 8), sien
do &stos para los suelos tomados en conjunto ry:0,8u7%%%, para

los suelos andosoles r,:0,780%%** y para los suelos latosoles ry:
0,867%%%; para los subsuelos tomados en conjunto rO:O,Qou*** y pa
ra los subsuelos latosoles r:0.928%%%, Lo anterior no se observa
en los subsuelos andosoles, en donde el coeficiente de correlacibn
lineal m&s alto (r,:0,878%**) fue obtenido con el potasio intercam

biable extraido con la solucidén de Mehlich.

Los coeficientes de correlacién lineal (Cuadro 8) de las relacio -
nes entre el contenido total de potasio en la planta (tratamiento
£Kg) y los valores de potasio intercambiable, obtenidos con las
tres soluciones extractoras, fueron mayores en los subsuelos que
en los suelos, excepto en los andosoles al utilizar la solucidn
Morgan. Asimismo, al c omparar (Cuadro 8) los coeficientes de co-
rrrelacidén dentro de cada solucidn extractora, se observa que &s-
tos fueron mayores en suelos y subsuelos latosoles que en los

suelos y subsuelos andosoles respectivamente.

En cuanto a las relaciones entre el rendimiento relativo del con-
tenido total de potasio en la planta y los valores de potasio in-
tercambiable (Figuras 5, 6 y 7), se observan que las relaciones

lineales no son muy claras. Asimismo, los coeficientes de correla

cidén fueron menores que los encontrados con el contenido tdtal de
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potasio en la planta (tratamiento sin potasio Kg), pero fue-
ron significativos en los suelos tomados en conjunto y alta -
mente significativos para log subsuelos tomados en conjunto y
para los subsuelos latosoles en las tres soluciones extracto-

ras.

Las relaciones entre los porcentajes de potasio en la planta
y los valores de potasio intercambiable en los suelos y sub -
suelos (Figuras 8, 9 y 10), afin cuando no son tan directas co
mo sucede con el contenido total de potasio en la planta, pre
sentan algunos coeficientes de correlacidn lineal significati
vos y altamente significativos (Cuadro 8). Tanto en los sue -
los como en los subsuelos de andosoles y suelos latosoles,las
mejores correlaciones se obtuvieron con el potasio intercam -
biable extraido con la solucién de acetato de amonio (Cuadro
8). Se encontraron coeficientes de correlacién lineal altamen
te significativos (r:0,808%%%) para esta relacidn de suelos

del Brasil por Freitas, McClung y Pimentel (30).

Los coeficientes de correlacién lineal fueron para los suelos
en conjunto ry:0,750*%** y para los subsuelos en conjunto r:
0,863%%%. en los suelos y subsuelos de andosoles, fueron ry:
0,716%* y r,:0,866%*%* respectivamente y en los suelos y sub -
suelos de latosoles, fueron r,:0,716%*% y r,:0,781 respectiva

mente. Cabe anotar que en los subsuelos de latosoles, el coe
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ficiente de correlacidn lineal més alto fue obtenido con el po
tasio intercambiable extraido con la solucién de Mehlich (r, :
0,822%%*%), pero en las tres soluciones fueron altamente signi-

ficativas al 1%o.

Al correlacionar el rendimiento relativo del porcentaje de po-
tasio en la planta con los valores de potasio intercambiable
extraida con las tres soluciones en los suelos y subsuelos, se
observd que los valores de los coeficientes de correlacidén li-
neal siguen la misma tendencia encontrada en las anteriores re
laciones al usar el rendimiento relativo, y se encontrd que
los valores en los subsuelos andosoles y en los subsuelos lato
soles, asi como en los subsuelos tomados en conjunto, fueron
mayores que los respectivos valores en los suelos (Cuadro 8).
Las Figuras 8, 9 y 10 nos muestran que estas relaciones no son
exactamente de tipo lineal, sino mds bien curvilineas y por e
so los coeficientes de correlacién no son tan altos como los
encontrados al usar el porcentaje de potasio en las plantas

del tratamiento sin potasio.

Los resultados obtenidos en el laboratorio en cuanto al pota -
sio intercambiable determinado con tres soluciones extractoras
(Cuadro 4), al potasio total (Cuadro 10) y al potasio extrafdo
con &cido nitrico en la primera extraccidén (Cuadro 11), fueron

comparados entre si. E1l Cuadro 9 presenta los coeficientes de
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*CUADRO 10. K NO-INTERCAMBIABLE, POTASIO TOTAL EN 23 SUELOS Y 23
SUBSUELOS DE COSTA RICA.

MUESTRAS Suelo Subsuelo
K no-inter K total K no-integ‘ K total
cambiable cambiable

Kg/ha(a)

Aluviales:

CR-1 5,646 6,000 8,748 9,000
CR-2 6,700 7,400 2,320 3,360
Margot 5,604 6,360 4,300 4,400
Andosoles:

CR-6 32,081 32,200 18,669 18,760
CR-7 26,191 26,800 12,550 13,600
CR-8 16,116 17,040 10,536 10,760
CR-9 9,209 10,000 3,690 4,320
CR-10 6,360 8,040 2,450 3,920
CR-11 2,826 3,320 1,799 2,100
Birrisito 1,201 1,320 2,016 2,100
Latosoles:

CR-3 3,478 . 3,880 878 1.000
CR-12 411 480 275 300
CR-15 471 600 1,073 1,100
CR-17 349 480 1,041 © 1,080
CR-19 750 800 786 800
CR=20 1,366 1,520 1,724 1,760
CR-21 1,453 1,600 1,065 1,100
CR-22 1,2u5 1,840 2,432 2,500
CR-23 2,453,6 2,560 1,740,5 1,800
CR-25 1,160,5 1,360 629 720
CR-27 1,588 1,840 784 840
CR-28 581 808 117 180
Colorado 1,310 1,520 1,034 1,080

"de suelo o subsuelo
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correlacidn lineal de las relaciones entre esos valores con ex

cepcidn del potasio total.

La Figura 11 nos muestra que las relaciones entre los valores

de potasio intercambiable obtenidos con las soluciones extrac-
toras de acetato de amonio, de Morgan y de Mehlich, son de ti-
po lineal. Asimismo, en el Cuadro 1l se observa que los coefi-
cientes de correlacidén lineal para los suelos en conjunto, los
subsuelos en conjunto, los suelos de andosoles y los suelos vy
subsuelos de latosoles, fueron altamente significativos al 1l%o
en las relaciones de los diferentes valores obtenidos al compa
rarse entre si. También se observa en el Cuadro 9 que los coe
ficientes de correlacidn para los subsuelos de andosoles fue -
ron altamente significativos sdlo al comparerse los valores de
potasio intercambiable obtenidos con las soluciones de acetato

de amonio y de Mehlich.

En la Figura 12 se observa que las relaciones entre el potasio
extraido con 5cido_nitrico 1 N en la primera extraccidn, pre-

senta relaciones de tipo lineal con los difecrentes valores de
potasio intercambiable tanto en los suelos como en los subsue-
los. Los coeficientes de correlacidn lineal (Cuadro 9), tanto
en los suelos como en los subsuelos en conjunto, en los suelos
de andosoles y latosoles, y en los subsuelos de andosoles, son

altamente significativos. Esta relacién ha sido encontrada tam
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bién por Pratt (78), al comparar el potasio obtenido con &ci-
do nitrico 1 N en la primera extraccién con el potasio inter-
cambiable obtenido con la solucidn de acetato de amonio en
suelos de Iowa poco meteorizados, y se obtuvo un coeficiente
de correlacién lineal de 0,873. Esas buenas relaciones ob -
servadas en la Figura 12 y los altos coeficientes obtenidos,
son explicables si se tiene en cuenta que gran parte del pota
sio obtenido en la primera extraccidn con la solucidn de aci-

do nitrico 1 N incluye gran parte del potasio intercambiable.

Las Figuras 13 y 14 muestras las relaciones entre los valores
de potasio intercambiable obtenidos con las soluciones de ace
tato de amonio, de Morgan y de Mehlich y los valores de pota-
sio total en los s uelos y subsuelos. Se observa que estas re
laciones no son de tipo lineal en general, sino que son mas

bien de tipo parabdlico. Esta relacidén de tipo no lineal en -
tre estos valores, se observa mejor en los suelos y subsuelos

andosoles que en los latosoles.

B. E1l Potasio Total

El Cuadro 10 contiene los valores de potasio total encon-
trados en algunos suelos y subsuelos de suelos aluviales, an-
dosoles y latosoles de Costa Rica. Se observa que los mayo -

res valores de potasio total, tanto en los suelos como en los
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subsuelos, se presentaron en los andosoles, mientras que los
valores mds bajos se encontraron en los suelos y subsuelos la

tosoles.

Las diferencias entre los valores encontrados en los andoso -
les y latosoles, son perfectamente explicables si se tiene en
cuenta que la meteorizacifin de los minerales potisicos en los
suelos y subsuelos asi como la lixiviacién del pctasio, han
sido mds intensas en los latosoles que en los andosoles. En
el caso de los suelos y subsuelos de latosoles del &rea de
San Isidro del General hacia Buenos Aires y Térraba, hay que
anotar que el material parental de 1lqs suelos est8 formado
por sedimentos aluvionales de origen volcinico compuestos por
sedimentos aluvionales de origen volcé&nico, compuestos por
diorita, andesita y basalto (24) y el suelo esti en un esta-
do de meteorizacibn bastante profundo. Todo &sto lo afirma
Wiklander (116), cuando anota que el contenido total de pota-
sio en el suelo depende de la composicién del material paren-

tal, la lixiviacién y el tipo y grado de meteorizacidn.

Al observar los valores de potasio total en los suelos y sub-
suelos CR-12, CR-20 y CR-22 (Cuadro 10), se puede apreciar

que estos son mayores en el suelo y subsuelo CR-20 que en el
suelo y subsuelo CR-lé; y mayores afin en el suelo y subsuelo

CR-22, lo cual nos indica que el grado de riqueza del mineral
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potdsico aumenta hacia el material menos meteorizado, en este
caso el suelo y subsuelo CR-22, ya que mientras el suelo CR-12
se ha formado de materiales coluviales procedentes de la cordi
llera de Talamanca, el suelo CR-22 contiene materiales menos

meteorizados.

El hecho de que algunos latosoles muestren cierto contenido to
tal de potasio en sus suelos y subsuelos, puede deberse a que
estdn formados a partir de materiales volc&nicos arrastrados
por los rios (39) y que poseen cierta riqueza en minerales po-
tdsicos. Lo anterior explica en parte los valores mas altos
que ocurren en los suelos latosoles CR-3 y CR-23, ya que estos
suelos estdn formados a partir de materiales volcadnicos en di-
ferentes estados de meteorizacidon. Por otra parte, las mues -
tras CR-3 y CR-23, recolectadas respectivamente a 5 kms. de A-
lajuela y a 5 kms al oeste de Palmares, seguramente poseen
cierta contaminacidén de cenizas volcinicas provenientes del I-

razi en 1963 (90).

En general, los valores mds altos de potasio total se encontra
ron en los andosoles, tanto en los suelos como en los subsue -
los (Cuadro 10). La riqueza de minerales potdsicos poco meteo-
rizados se hace evidente si se tiene en cuenta que en esta zo-
na los suelos estdn desarrollados sobre materiales volc&nicos

provenientes de erupciones de los volcanes Irazii y Pods (108).
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Los mayores contenidos de potasio en los suelos CR-6 y CR-7

se deben posiblemente a las recientes deposiciones de materia-
les volcénicos procedentes del volcan Irazi en 1963 y que se -
gin S8enz (90), fueron de caricter &cido. Esta influencia de
la contaminacidén de materiales volcdnicos depositados en 1963
se observa un poco menos en las muestras CR-8 y CR-9 y se pue-
de notar cierta relacidn directa entre el contenido de potasio
total de estos suelos y la intensidad de la contaminacidén de

los materiales volcénicos procedentes del volcdn Irazfi.

En cuanto a los suelos CR-10 y CR-11, éstos corresponden a an-
dosoles cuyos materiales volcénicos son viejos (108) y ya han
sufrido cierta meteorizacién. Debido a lo anterior, se encuen
tra que los contenidos de potasio total en estos dos suelos
fueron menores que en los otros suelos, a excepcidn del suelo
Birrisito, el cual es un suelo volc&nico viejo con algunas pro

piedades de latosol (25).

Al comparar las cantidades de potasio total en los suelos y
subsuelos andosoles (Cuadro 1l0), se observa que los subsuelos,
a excepcidn del Birrisito, son menores en sus contenidos que
los suelos. Lo anterior se explica si se tiene en cuenta que
en muchas muestras de andosoles, el horizonte considerado como
subsuelo por lo general estd compuesto de un material mucho

mis viejo que el llamado suelo y que S8e ha depositado primero,
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por lo tanto, los minerales potdsicos de estos subsuelos han
estado sometidos por mis tiempo a la meteorizacidn y lixivia-
cidn y de ahi que el contenido de potasio total en los subsue

los sea menor que en los suelos.

La diferencia entre 1os valores tiende a disminuir cuando la
meteorizacién es mayor sobre el material depositado y conside
rado como suelo; asi la diferencia entre los valores de pota
sio total entre el suelo y el subsuelo CR-6 es mayor que la
diferencia entre los valores de K total encontrados en el
suelo y subsuelo CR-9 y encontrados en el suelo y subsuelo
CR-11. AGn m&s, es posible que el suelo volcédnico ya viejo
sea de un menor contenido de potasio total que el subsuelo co
mo se presenta en el suelo Birrisito, y en este caso posible-
mente se debe a una mayor meteorizacidén y lixiviacién que el

subsuelo.

En los suelos y subsuelos aluviales (Cuadro 10), se encantra-
ron también valores de potasio medianos a altos, en relacidn
con los andosoles. Estos contenidos medianos a altos indican
que el material de que se forman estos suelos es rico en mi-
nerales potdsicos. En el caso de los suelos CR-1y CR-2, los
materiales a partir del cual se formaron, son de origen volcd
nico y fueron arrastrados por los rios y depositados en los

sitios de donde provienen las muestras CR-1 y CR-2 (108).
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Atin cuando esos materiales son de origen volcénico debido a u
na mayor meteorizacién, sus cantidades de minerales pot&sicos
son menores y por lo tanto, los suelos formados a partir de e

sos materiales aluviales son de un contenido menor de potasio

total que los suelos volcinicos.

Las cantidades de potasio total para los suelos aluviales va-
riaron de 6000 a 7400 Kg/ha, y para los subsuelos de 3360 a
9000 Kgs/ha (Cuadro 10). Estos valores concuerdan con los en-

contrados por Martini (60) en dos suelos aluviales de Panamé.

En los suelos de andosoles, las cantidades de potasio total
variaron de 1320 a 32200 Kg/ha y en los subsuelos de 2100 a
18.760 Kgs/ha. En el Cuadro 9 se observa que estos conteni -
dos de potasio total fluctflan mucho en los suelos y subsue -
los de andosoles, pero los valores concuerdan con los obteni-
dos por Martini (60) en dos suelos volc&nicos de Panamd y con

los obtenidos por Moss y Coulter (71) en Trinidad.

En los latosoles, las cantidades de potasio total variaron de
480 a 3.880 Kg/ha y en los subsuelos de 180 a 2.500 Kg/ha. Es
tos valores afin cuando son parecidos a los encontrados por
Martini (60) en Panami y por Moss y Coulter (71) en algunos
latosoles de Trinidad, fueron en general menores y bastante

bajos en algunos casos.
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En los latosoles (Cuadro 10) CR-12, CR-15, CR-19, CR-20,CR-21
y CR-22 del &rea de San Isidro del General, se observan que

los contenidos guardan cierta relacién con la altitud de los
sitios de muestreo, pero esta relacién es mis bien debida al
grado de meteorizacién de los minerales pot&sicos de los sue-

los como ya se ha discutido.

En las Figuras 15, 16 y 17, se observa que el contenido de po
tasio total en el suelo y subsuelo no parece guardar una rela
cién directa con los valores de peso seco de la planta, conte
nido total de potasio, porcentaje de potasio en la planta y
los respectivos rendimientos relativos. Se observa también
que las relaciones de tipo no lineal son mis notorias en los
suelos y subsuelos de andosoles al comparar los valores nom -
brados anteriormente. Al comparar las Figuras 15, 16 y 17 con
las Figuras 13 y 14, de las relaciones entre el potasio inter
cambiable y el potasio total en los suelos y subsuelos, se ob
serva cierta similitud en el tipo de curva, por lo cual se
puede esperar que el contenido de potasio total en el suelo
presente relaciones de tipo no lineal con el potasio intercam
biable y con el contenido total de potasio en la planta, so -
bre todo en los suelos y subsuelos de andosoles, en donde los
contenidos de potasio total son bastante altos en algunos ca-

sSos.,

n !a Figura 14 se observa que la relacidn entre el potasio
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total del suelo y el potasio obtenido con &cido nitrico 1 N en
la primera extraccién, es de tipo mo lineal. Esto puede obser-
varse en las Figuras 13 y 14, especialmente en los suelos y sub
suelos andosoles. Esta relacidn, al comparar los dos valores,es
de esperarse si se tiene en cuenta las relaciones directas en -
tre los valores de potasio intercambiable y los valores del po-

tasio obtenido con &cido nitrico 1 N en la primera extraccidn.

C. Potasio no-intercambiable calculado

En el Cuadro 10 se presentan los datos sobre potasio no-in-
tercambiable calculado de algunos suelos y subsuelos de Costa
Rica. Este potasio no-intercambiable calculado, se obtuvo al
restarle al potasio total del suelo, el potasio intercarbiable
obtenido con acetato de amonio (93, 100). Debido a que la ma -
yor parte del potasio total del suelo y subsuelo estd formado
por el potasio no-intercambiable, se observard en el Cuadro 10
que estos dos valores poseeen la misma tendencia en los suelos

y subsuelos estudiados.

En los suelos aluviales, los valores de potasio no-intercambia
ble (Cuadro 10) varian de 5.604 a 6.700 Kg/ha y en los subsue-
los de 2.320 a 8.748 Kg/ha. En los suelos andosoles los valo -
res varfan de 1.201 a 32.081 Kg/ha y en los subsuelos de 1.799

a 18.669 Kg/ha. Se observa que a excepcidn del suelo Birrisito
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en los suelos andosoles hay un mayor contenido de potasio no-
intercambiable que en los subsuelos. Esto indica que la can-
tidad de minerales potdsicos en los suelos es mayor que en

los subsuelos y puede deberse segfin se discutidé anteriormen-
te a una mayor meteorizacién de los minerales pot&sicos en el

subsuelo que en el suelo.

En relacién con los latosoles, los valores de potasio no-in -
tercambiable calculado tanto en los suelos como en los subsue
los, son menores comparados con los suelos y subsuelos de alu
viales y de andosoles. Esta diferencia te debe a no dudar, a
un menor contenido de minerales pot8sicos en los suelos y sub
suelos de latosoles, causado por una intensa meteorizacion de
esos minerales. Las cantidades de potasio no-intercambiable

calculado en los suelos de latosoles, varib de 349 a 3.478 Kg/

hay en los subsuelos de 117 a 2.433 Kg/ha.

Al comparar los suelos de latosoles con sus correspondientes
subsuelos, se observa que sélo algunos suelos poseen un ma -
yor contenido de potasio no-intercambiable calculado que 1los
subsuelos. En el Cuadro 10 se observa que en los latosoles
del &rea de San Isidro del General, CR-15, CR-17, CR-19, CR-
20 y CR-22, las cantidades de potasio no inéercambiable son
menores en los suelos que en los subsuelos, en tanto que lo

contrario sucede en los suelos y subsuelos de latosoles CR-3,
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CR-23, CR-25, CR-27 y CR-28 del area de Alajuela, Palmares y
Puntarenas. Estas diferencias de valores de potasio no-inter-
cambiable calculado entre los suelos y subsuelos de las &reas
de Alajuela, Palmares y Puntarenas, puede ser debida en parte
a las contaminaciones del suelo por materiales de tipo volca-
nico como ya se ha mencionado anteriormente al discutir el

contenido de potasio total en estos suelos.

D. Potasio no-intercambiable extraido con &cido nitrico nor-

mal.

El Cuadro 11 presenta los valores de potasio extraido con
dcido nitrico normal en algunos suelos y subsuelos de Costa
Rica, como son: los valores de K en cada una de las cuatro ex
tracciones sucesivas, los valores del total de potasio extral
do en las cuatro extracciones, los valores del potasio escalo
nado, los valores del potasio de tasa constante y los valores
de la relacidn entre el potasio escalonado y el potasio de ta
sa constante. En las Figuras 28 y 29 se puede apreciar asimis
mo las magnitudes de los valores de potasio obtenido en cada
extraccidn sucesiva, asi como la magnitud del potasio de tasa

constante en cada suelo y subsuelo aluvial, andosol y latosol.

Los resultados obtenidos en los suelos estudiados (Cuadro 1l y

Figura 28), muestran que las cantidades de potasio obtenidas
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con §cido nitrico normal disminuyeron rapidamente en cada una
de las cuatro extracciones sucesivas. Esta disminucidén fue ma
yor en las dos primeras extracciones que en las dos filtimas,

en donde las magnitudes son casi parecidas.

Resultados similares fueron encontrados por Haylock (42)quien
denomind al valor casi constante de las dos filtimas extraccio
nes sucesivas como "potasio de tasa constante". Asimismo,este
mismo autor denomind al potasio que disminuye en cada extrac-
cidn sucesiva como "potasio escalonado". También Martini (60)
considera este potasio extraido con &cido nitrico normal como
potasio no-intercambiable diferenciado en dos formas de natu-
ralezas quimicas y mineraldgicas caracteristicas. Los resulta
dos obtenidos aqui han sido encontrados por diversos investi-
gadores tales como Haylock (42), Martini (60) en suelos de Pa
namd; Moss y Coulter (71) en Trinidad, y Stanton y Orchard

(100) en Natal, Africa.

Este potasio no-intercambiable extraido con &cido nitrico nor
mal comprende tanto al potasio estructural como al potasio fi
jado en el suelo. Al referirse al poéasio escalonado y al po-
tasio de tasa constante, el primero abarca al potasio fijado
y al potasio estructural situado en las partes meteorizadas
del mineral potdsico, en tanto que el segundo comprende el po
tasio estructural situado en l:¢ parte del mineral no meteori-

zado.
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Se.observa en estos resultados (Cuadro 11, Figura 28), que
mientras en los suelos aluviales el valor del potasio obteni-
do en la tercera extraccién sucesiva fue mayor que el obteni-
do en la cuarta extraccibn, en los andosoles esta diferencia
no fue tan notoria y en los latosoles no se observd, excepto
para algunos pocos en donde &sta no alcanzd a ser significati
va. La misma relacién se observd en los subsuelos aluviales,
andosoles y latosoles (Cuadro 11, Figura 28). Esta relacidn
se encuentra también en los resultados obtenidos por Martini

(60) para un grupo de suelos de Panama.

Los valores totales de potasio extrafdo con &cido nfitrico er
las cuatro extracciones sucesivas en los suelos y subsuelos
de aluviales y de andosoles, fueron mayores que en los sue -
los y subsuelos de latosoles (Cuadro 11, Figuras 28 y 29).Lo
anterior es explicable si se tiene en cuenta que los suelos
de andosoles y de suelos aluviales, el contenido de mineral
potésico es generalmente mayor que en los latosoles, como se
desprende de la observacién de los contenidos de potasio to-
tal; ademis, el mineral potdsico en los suelos y subsuelos
aluviales y andosoles, posiblemente no haya sufrido una me -
teorizacidén tan intensa como en los suelos y subsuelos lato-
soles. A este respecto, Martini (60) observd que la cantidad
de potasio no-intercambiable extraido con &cido nitrico es

funcién de: 1) la clase y cantidad del mineral potésico en el
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suelo; 2) el &rea de la superficie de la particula de mineral
potdsico; 3) la composicidén de la superficie de la particula,

y 4) el método experimental usado.

El Cuadro 11 muestra que los valores de potasio escalonado en
los suelos y subsuelos aluviales y andosoles fueron mayores

que en los latosoles. Lo anterior puede explicarse si se tie-
ne en cuenta que los valores de potasio obtenido en la prime-
ra extraccién (Figuras 28 y 29) fueron mayores en los suelos
y subsuelos aluviales y andosoles que en los suelos y subsue-
los latosoles. Ademis, en la primera extraccidén se obtiene 1la
mayor parte del potasio escalonado. Resultados similares han

sido encontrados por Martini (60) en suelos de Panamd.

En general, se puede anotar que los valores de potasio escalo
nado para los suelos y subsuelos de suelos aluviales y andoso
les,con excepcidén del suelo y subsuelo Birrisito, fueron al -
tos, en tanto que para los suelos y subsuelos de latosoles, a
excepcidn del suelo y subsuelo CR-22, fueron de medianos a ba
jos. Es de anotar que también dentro de cada grupo de suelos

y subsuelos se encontraron diferencias (Cuadro 11, Figuras 28

y 29) entre los contenidos de potasio escalonado.

En el suelo de suelos a luviales, las cantidades de potasio

escalonado no presentaron extremada variacibn,siendo éstas de



176

925 a 1.175 Kg/ha, pero en los subsuelos se encontrd que és-
ta varid de 294 a 1.450 Kg/ha. Las cantidades de potasio esca
lonado encontradas en los suelos y subsuelos aluviales (Cua -
dro 11), indican posiblemente cierta riqueza de particulas de
minerales potdsicos, tanto primarios como secundarios, capa -
ces de liberar potasio no-intercambiable en grandes cantida -
des. Como ya se ha anotado, estos suelos aluviales son suelos

arcillosos formados por materiales volcadnicos arrastrados y

depositados por los rios (108).

En los andosoles, las cantidades de potasio escalonado varia-
ron de 147 a 2.050 Kg/ha y en los subsuelos de 110 a 1.900 Kg/
ha (Cuadro 11). En los resultados obtenidos (Figuras 28 y 29)
se observd que tanto en los suelos como en los subsﬁelos, las
cantidades de potasio escalonado fueron muy variables, hacien
do suponer que en general, esta variacidn es debida tanto a
la cantidad de mineral potdsico como el grado de meteoriza -

cidn de esos minerales.

Al comparar los valores de potasio escalonado (Figura 28), se
encuentra que CR-6 y CR-7 presentaron contenidos menores que
CR-8, CR-9 y CR-10. Como ya se ha anotado, los dos primeros
suelos poseen mayores cantidades de minerales pot8sicos me -
nos meteorizados que los tres iltimos, ya que sus materiales

provienen de deposiciones de materiales volcdnicos mds recien



177

tes. A este respecto, Moss y Coulter (71) encontraron en un

grupo de suelos volcdnicos de Trinidad, que los contenidos ba
jos de potasio escalonado se presentaron en los suelos mis jo
venes. En cuanto a la serie Birrisito, el valor bastante bajo
de su potasio escalonado puede ser debido a una extrema meteo
rizacidén de sus minerales potdsicos, pues &ste es considerado

como un suelo volclnico bastante viejo (25).

En los subsuelos se observa que la variacidn tiene casi igual
tendencia, pero no tan marcada como en los suelos (Figura 29).
En el Cuadro 10 se puede apreciar que a excepcidén del suelo

CR-7, los andosoles presentaron mayores contenidos de potasio

escalonado que los subsuelos.

En los latosoles, los contenidos de potasio escalonado en ge-
neral fueron bajos y variaron de 78 a 975 Kg/ha. En los sub -
suelos, estos valores fueron mis bajos, a excepcidén del sub-

suelo CR-22 (1.775 Kg/ha) y variaron de 13 a 1.775 Kg/ha.

En los resultados obtenidos (Cuadro 11 y Figura 28), se obser
vd que los latosoles del &rea de San Isidro del General, CR-
12, CR-13, CR-1l4 y CR-15, presentaron menores contenidos de
potasio escalonado que los de la Meseta Central de Costa Ri -
cay los del &rea de Puntarenas, CR-24, CR-25, CR-26, CR-27

y CR-28, Esta diferencia, puede ser debida posiblemente a las
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diferentes condiciones de meteorizacién a que estén sometidos
estos dos grupos de suelos, y también a que los latosoles del
drea de la Meseta Central de Costa Rica y el drea de Puntare-
nas,han sido por lo menos ligeramente gontaminados con mate -
riales recientes procedentes del volc&n Irazii (90). Esta dife
rencia entre estos dos grupos de latosoles, se observa tam -

bién entre los subsuelos de ambos grupos.

En los valores de potasio de tasa constante encontrados en al
gunos suelos y subsuelos de Costa Rica (Cuadro 11, Figuras 28
y 29), se observan que &stos no fueron muy caracteristicos pa
ra cada grupo de suelo y subsuelo. Los altos valores de pota-
sio de tasa constante obtenidos en algunos latosoles de Costa
Rica, como los encontrados en algunos suelos y subsuelos de

la Meseta Central y Puntarenas, indican que este potasio de -
pende mucho de la clase y contenido del mineral potdsico del
suelo. Esta observacidn se fundamenta en el hecho de que es -
tos latosoles de la Meseta Central poseen una contaminacidén

de materiales procedentes del volc&n Iraz@i y del mismo tipo

del cual estén formados algunos suelos andosoles de conteni -

dos de potasio de tasa constante bastante altos.

Al comparar los valores de potasio de tasa constante (Cuadro
11) con los valores de potasio total en los suelos y subsue -

los estudiados (Cuadro 10), se observa que hay cierta rela -



179

cidén entre los dos valores. Lo anterior es explicable si se tie
ne en cuenta que el potasio total del suelo es dependiente de
la clase y cantidad de mineral potdsico en el suelo. A este res
pecto, Martini (60) anota que el potasio de tasa constante tam-
bién depende de la clase de mineral potdsico que predomina en

el suelo.

Martini (60) indica que la relacidn entre esos valores menciona
dos es pequefia debido a que el potasio extraido con &cido nitri
co depende del grado de meteorizacidén del mineral potésico, en
tanto que el valor del potasio total no. Esta relacidn pobre es
también observada en los resultados obtenidos en los suelos y

subsuelos aluviales, andosoles y latosoles.

En general, los valores de K de tasa constante encontrados fue-
ron mayores en los suelos aluviales y andosoles que en los sue-
los latosoles, a excepcidn de los suelos latosoles CR-24 y CR-
26 (Cuadro 11, Figura 28). Lo anterior se observé también para
los respectivos subsuelos de suclos aluviales y andosoles, res
pecto a los subsuelos de latosoles, a excepcién de los subsue-
los CR-23, CR-2u4, CR-25 y CR-26 (Cuadro 11, Figura 29), en los
cuales se obtuvieron cantidades de potasio de tasa constante

relativamente iguales a las obtenidas en algunos subsuelos de

andosoles.
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En los suelos aluviales, las cantidades de potasio de tasa

constante variaron de 66 a 75 Kg/ha y en los subsuelos de 22
a 75 Kg/ha, con un valor promedio para los suelos y subsue-
los de 72 y 57,3 Kg/ha respectivamente. Estos valores obteni
dos estén dentro de los limites encontrados por Martini (60)

para dos suelos aluviales de Panami.

En los suelos de andosoles, las cantidades de potasio de ta-
sa constante variaron de 32 a 125 Kg/ha y en los subsuelos
de 33 a 100 Kg/ha (Cuadro 11, Figuras 28 y 29). Se observd
que en general, los valores en los suelos no fueron muy dife
rentes a los valores encontrados en los subsuelos. Excluyen-
do al suelo y subsuelo Birrisito, el valor promedio del pota
sio de tasa constante para los suelos fue de 87,5 Kg/ha y pa
ra los subsuelos, de 83,3 Kg/ha. Mientras que en los suelos
se observd que el valor del potasio de tasa constante es pro
porcional al valor del potasio escalonado, en los subsuelos

no se encontrd esta relacidn.

La variacidén de los valores de potasio de tasa constante en
los suelos andosoles posiblemente se debe: a la variacidén en
la clase y cantidad de mineral potdsico en el suelo. Hay que
anotar que mientras los suelos CR-6 y CR-7 contienen materia
les volcénicos frescos o recientes, procedentes del Irazid en

su iltima erupcidn de 1963 (90), en los suelos CR-8 y CR-9
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el contenido de estos materiales frescos es menor, ya que po-
seen materiales también procedentes del Irazi, pero un poco

mds viejos. Asimismo, el suelo CR-11, a pesar de contener ma-
teriales volcénicos procedentes del volcln Pods, éstos son de
erupciones m&s antiguas y han sufrido una mayor meteorizacién
que los materiales volc&nicos encontrados en los suelos ante-
riores. A este respecto, es necesario anotar que se ha encon-
trado que las cenizas provenientes del volcin Iraz( en gene -
ral contienen 1,45% de potasio, en tanto que las procedentes

del Pods contienen 0,48% de potasio (90).

En los suelos latosoles, 1las cantidades de potasio de tasa
constante variaron de 3 a 175 Kg/ha y en los subsuelos de 2
a 750 Kg/ha (Cuadro 11, Figuras 28 y 29). En este grupo de
suelos se observd que a excepcidn de los suelos CR-22 y CR-
26, los valores de potasio de tasa constante en los suelos
no fueron muy diferentes de los encéntrados en los respecti-

vos subsuelos.

Los valores de potasio de tasa constante para los suelos la-
tosoles, a excepcidn de los suelos CR-23, CR-24, CR-25, CR-
26 y CR-27, fueron mds bajos que los encontrados en los sue-
andosoles y aluviales. Lo anterior se observd también para

los subsuelos.

Los valores altos de potasio de tasa constante encontrados
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en los suelos y subsuelos latosoles CR-23, CR-24, CR-25, CR-26
y CR-27 suponen un contenido y clase de minerales potdsicos
distintos a los presentes en los suelos y subsuelos del &rea

de San Isidro del General.

Martini (60), trabajando con varios suelos de Panamd, encontrd
que la porporcidn entre el potasio escalonado y el potasio de
tasa constante tuvo la tendencia a ser menor para los suelos
md3s meteorizados. En los resultados obtenidos en el presente
estudio con los suelos de Costa Rica, se observd mas bien 1lo

contrario, tanto en los suelos andosoles como en los latosoles.

Al comparar los valores de esa proporcidn, se encontrd que en
los suelos CR-6, CR-7, CR-8, CR-9 y CR-10, el valor tiende a
ser mayor para el suelo CR-10 mis meteorizado y menor para el
suelo CR-6, menos meteorizado (Cuadro 11). Lo mismo se puede
observar al comparar las proporciones obtenidas en los suelos
latosoles CR-12, CR-14, CR-15, CR-17 y CR-18, del &rea de San
Isidro del General, con respecto a los latosoles del &rea de
la Meseta Central y del drea de Puntarenas, CR-23, CR-24, CR-
25, CR-26, CR-27 y CR-28. Como se ha anotado anteriormente,
las condiciones de meteorizacidén en los suelos del &rea de

San Isidro del General, parecen ser mds avanzadas que las de
la Meseta Central; asimismo, los suelos del drea de San Isi -

dro del General parecen haber sufrido una meteorizacidn mayor
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que los suelos de latosoles de la Meseta Central.

Al comparar los contenidos de potasio total en los andosoles
(Cuadro 10) con los valores de las proporciones entre el po-
tasio escalonado y el potasio de tasa constante (Cuadro 11),
se observd en los suelos CR-6, CR-7, CR-9 y CR-10 que a mayor
contenido de potasio total, menor es el valor de la propor -
cidn., Esto hace suponer que la proporcifin del potasio escalo
nado al potasio de tasa constante estf mds en funcidén de 1la
clase y contenido de mineral pot&sico del suelo y de su esta-
do de alteracién, y depende menos del estado de meteorizacién
del suelo en si. Esto podria explicar también por qué en al-
gunos latosoles esta proporcidn fue mayor en los suelos que

en los subsuelos.

Los resultados encontrados en el estudio del potasio extraido
con dcido nitrico 1 N en algunos suelos y subsuelos de Costa

Rica estén de acuerdo con los encontrados por Martini (60) en
suelos de Panamd en cuanto indican que en general los valores
de potasio escalonado, de potasio de tasa constante y del po-
tasio total extraido en extracciones sucesivas, fueron mayo -
res para los suelos aluviales y volcidnicos que para los lato-
soles. Aqul cabe anotar que tanto los suelos aluviales como
los latosoles del irea de la Meseta Central y del &rea de Pun

tarenas, tienen contaminaciones de materiales volc&nicos pro-
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cedentes del Irazi y Pods y ademis estin formados a partir de

materiales volc&nicos depositados en erupciones anteriores por
los volcanes Poas, Barba e Irazii. Debido a lo anterior, esos
suelos latosoles no siguen las tendencias. anotadas por Martini

(60) y las observadas en otros suelos latosoles.

Al cerrar esta discusidn, cabe anotar que tanto el contenido

|
de potasio total en el suelo como el valor del potasio escalo-
nado y el del potasio de tasa constante, puede dar una indica-
cidn no sdlo del contenido de potasio del suelo y de su capaci

dad para liberarlo, sino también del estado de meteorizacidn

de los minerales potdsicoy y del suelo mismo.

E. Capacidad de abastecijiento y fijacion de potasio, y el e -

fecto residual del abe¢namiento potdsico

La capacidad de abast¢cimiento de potasio de un suelo ha si
do definida como la cualidad del suelo para suministrar potasio
a las plantas a partir de las formas intercambiables y no inter
cambiables (102). Por otra parte, se ha encontrado que el pota-
sio en el suelo, obtenido con &cido nitrico normal ha presenta-
do buenos resultados comO'uh indice de la capacidad de abasteci-

.
miento de potasio‘a la planta de un suelo (g ). Teniendo en

cuenta lo anterior, se presentardn y discutirdn a continuacidn

los resultados de las relaciones obtenidas entre las pruebas de
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invernadero y las obtenidas en el estudio del potasio obtenido
con dcido nitrico normal en algunos suelos y subsuelos de Cos-

ta Rica (Cuadro 11).

En el Cuadro 12 se presentan los coeficientes de correlacidn
lineal obtenidos al comparar los valores de peso seco de la
planta, del contenido total de potasio, del porcentaje de pota
sio en la planta y de lot respectivos rendimientos relativos
con los valores de potasio obtenidos con &cido nitrico normal
en la primera extraccidn y con los valores de potasio obteni -
dos en las cuatro extracciones sucesivas. Las relaciones se

pueden apreciar también en las Figuras 18, 19, 20, 21, 22 y 23,

Las relaciones entre el peso seco de la planta de tratamiento
€ Ko y los valores de potasio en el suelo extraido con &cido
nitrico normal, tanto en la primera como en las cuatro extrac-
ciones, no presentaron correlaciones lineales significativas
(Cuadro 12), ni en los suelos y subsuelos de andosoles ni en
los suelos y subsuelos de latosoles. Las relaciones presenta -
ron coeficientes de correlacidén lineal altos y significativos
en los suelos y subsuelos tomados en conjunto. También se en-
contrd que las relaciones entre los rendimientos relativos y
los valores de potasio en los suelos y subsuelos extraidos

con &cido nftrico, fueron muy pequefios (Figuras 18 y 21).

En el Cuadro 12 se observa que los coeficientes de correla -
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cién lineal al comparar el contenido total de potasio en la
planta con los valores de potasio en el suelo y subsuelo ex-
traido con &cido nitrico normal, tanto en la primera extrac-
cién como en el total de las cuatro extracciones sucesivas,
fueron altamente significativas para los suelos de andosoles
y latosoles juntos, para los subsuelos de andosoles y de lato
soles juntos y para los suelos de latosoles en la primera ex-
traccidn. Los coeficientes de correlacidén lineal fueron signi
ficativos al 5% para los suelos y subsuelos andosoles en la
primera extraccifén y también en los suelos andosoles, suelos
latosoles y subsuelos andosoles para el potasio extraido en

cuatro extracciones sucesivas.

En las Figuras 19 y 22 se observa que las relaciones entre el
contenido total de potasio en la planta y el potasio extrafdo
en los suelos y subsuelos, tanto en la primera extraccién co-
mo en cuatro extracciones sucesivas, son de tipo lineal. En
cambio, las relaciones entre los rendimientos relativos del
contenido total de potasio en las plantas y los valores de po
tasio extraido con &cido nitrico son de tipo no-lineal. Los
resultados encontrados en las relaciones del contenido total
de potasio en la planta y el potasio del suelo extrafdo con &
cido nitrico normal en la primera extraccibén, concuerdan con
los encontrados por Bravo (13) en un grupo de suelos aluvia -

les, andosoles y latosoles de la Meseta Central de Costa Rica
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y con los encontrados por Marin, McClung y Luenga (59) en un

grupo de suelos de Colombia.,

El'porcentajé de potasio’en las plantas de tratamientosKy vy
los rendimientos relativos al compararse con los valores de
potasio extraido con &cido ;nitrico normal presentaron iguales
relaciones a las observadad con el conténido de potasio total
en la planta, tanto para el potasio extraido en la primera ex
traccidn con el e xtraido en cuatro extracciones sucesivas
(Figuras 20 y 23). En el Cuadro 12 se observa que los coefi -
cientes de correlacidn lineal altamente significativos se ob-
tuvieron tanto en los suelos como en los subsuelos tomados en
conjunto y en los suelos latosoles. Asimismo, se obtuvieron
coeficientes de correlacidén lineal significativos en los sue-
los y subsuelos andosoles para el potasio extraido tanto en

la primera como en las cuatro extracciones sucesivas.

Con el fin de observar mejor la relacidn entre el potasio ex-
traido por la planta y el potasio del suelo y subsuelo extrai
do con &cido nitrico, se compararon los valores de potasio ob
tenidos por la planta en una segunda cosecha sucesiva con el
potasio obtenido en la segunda extraccién sucesiva(Cuadros 13
y 14, Figura 24). Asimismo, se compararon los valores de pota
sio obtenidos por las plantas en una tercera cosecha sucesiva

con el potasio del suelo y del subsuelo en la tercera extrac



PESO SECO DE LA PIANTA DE TOMATE Y PORCIENTO DE POTASIO EN LA PLANTA, CORRESPONDIENTES
A TRES COSECHAS SUCESIVAS EN EXPERIMENTOS DE INVERNADERO Y BAJO EL TRATAMIENTO <Kg.

CUADRO 13.

—

3a. Cosecha
Peso seco % de K

2a. Cosecha

la, Cosecha

Suelos y Subsuelos

% de K

Peso seco

$ de K
en planta

g/maceta

Peso seco

de planta en planta

en planta

de planta

de planta

g/maceta
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cién sucesiva y también se compard el potasio extraido por la
planta en las tres cosechas sucesivas con los valores del to-
tal de potasio obtenido en las tres extracciones sucesivas

del &cido nitrico normal (Figura 25).

En el Cuadro 15 se presentan los coeficientes de correlacidn

lineal de las anteriores relaciones. Se observd que estos coe
ficientes fueron mds altos en las comparaciones de la segunda
cosecha sucesiva que en las de la tercera cosecha sucesiva,pe
ro fueron las mds altas en 1las comparaciones del potasio ex-
traido por la planta en las tres cosechas sucesivas con el po
tasio obtenido con el &cido nitrico en tres extracciones su-
cesivas, siendo los coeficientes altamente significativos al

1%o0 para los suelos y subsuelos en general, para los suelos y

subsuelos andosoles y para los suelos latosoles.

Al comparar las relaciones lineales y los coeficientes obteni
dos en anteriores relaciones de potasio en la planta y pota -
sio del suelo extraido por métodos de laboratorio, se encon -
trd que los mis altos coeficientes de correlacidn lineal obte
nidos fueron los correspondientes a las relaciones entre el

potasio extraido por la planta en tres cosechas sucesivas y

el potasio del suelo obtenido con &cido nitrico normal en tres
extracciones sucesivas. A ésto hay que hacer una excepcién pa

ra. los coeficientes obtenidos en los subsuelos latosoles, en
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CUADRO 15. COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL (r) ENTRE LOS VALORES DE

POTASIO EXTRAIDO CON ACIDO NITRICO 1 NORMAL EN SUELOS Y SUB
SUELOS Y LOS VALORES DE CONTENIDO TOTAL DE POTASIO EN LAS

PLANTAS.
Contenido total de potasio en la planta
tKo(b) £ Kp(c) gKo(d)

Suelos A € L a) » 823%%% 0,230 0,968%%%
Suelos andosoles »BUTH -0,3ul 0,99ukk%
Suelos latosoles » 860%% -0,631 0,840%%
Subsuelos A § L 0, 826444 0,557* 0,963444
Subsuelos andosoles 0,825% 0,104 0,963%%%
Subsuelos latosoles 0,703 0,037 0,377
? = L o 3
(a) Suelos en general: andosoles y latosoles
(b) Coeficientes para potasio extraido en el suelo y subsuelo en la

(c)

(d)

segunda extraccidn sucesiva y el extraido por la planta en la se
gunda cosecha sucesiva,

Coeficientes para pota81o extraido en el suelo y snbsuelo en la
tercera extraccidn sucesiva y el extrafdo por la planta en la ter
cera cosecha sucesiva.

Coeficientes para el potasio total extrafdo en tres extracciones
sucesivas y el potasio extraido por la planta en tres cosechas su
CESIVAS.

Estos resultados se cbtuvieron al comparar resultados del Cuadro
14 con algunos resultados del Cuadro 1ll1.

Grados de significancia: * = 0.05
%% = 0,01
d%k% = 0,001
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donde sucedid lo contrario.

El hecho de que en a lgunos suelos y subsuelos las cantidades
de potasio extraidas por las plantas sean mayores que el con-
tenido inicial del potasio intercambiable, como puede obser -
varse en los resultados anotados en el Cuadro 14, supone una
liberacién de potasio a la forma intercambiable. Asimismo,al
considerar que el potasio extraido con el &cido nitrico inclu
ye cierta cantidad de potasio liberado no-intercambiable, in-
dica que la relacidén encontrada entre los valores del potasio
extraido con el &cido nitrico normal en extracciones sucesi -
vas y los valores de potasio extraido por la planta en cose -
chas sucesivas, tiene una mayor validez. Lo anterior lleva a
considerar al valor del potasio extraido con 8ci&o nitrico

normal en extracciones sucesivas como un indice de la capaci-

dad de abastecimiento de potasio de un suelo.

Pope y Cheney (77) encontraron que las cantidades de potasio
no-intercambiable liberado en las extracciones sucesivas de
8cido nitrico presentaron una alta correlacién con las canti
dades de potasio no-intercambiable liberadas durante cose -
chas sucesivas de tr&bol ladino en el invernadéro. También
encontraron que los valores del potasio intercambiable de
los suelos antes de las cosechas presentaron una correlacién

muy baja con las cantidades de potasio extraidas por las co-
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sechas sucesivas de trébol ladino.

En los Cuadros 13 y 14 se presentan los resultados de tres co
sechas sucesivas de tomate en el invernadero, bajo el trata -~
miento €K,. Se indican en las Figuras 26A y 26B respectiva -
mente, el peso seco y los contenidos totales de potasio en las
plantas en cada una de las tres cosechas sucesivas efectuadas

en algunos latosoles,

En la Figura 26A se observa que el peso seco de las plantas de
tratamiento£ Ky disminuye en la segunda cosecha sucesiva en

los suelos CR-12, CR-16 y CR-17, en tanto que en los demds au-
mentd. Asimismo, el peso seco de las plantas en la tercera co-
secha sucesiva declind significativamente para todos los sue -
los. En los subsuelos, a excepcidn del subsuelo CR-23, se obtu

vieron resultados similares a los encontrados en los suelos.

En la Figura 26B se observa que el contenido total de potasio

en las plantas de tratamiento g£Kp en la segunda cosecha sucesi
va, se redujo a todos los suelos, a excepcién del suelo CR-23.
También se observa que en la tercera cosecha sucesiva el conte
nido total de potasio en las plantas disminuyd afin m&s en los
suelos CR-16, CR-25, CR-27 y CR-28, pero en los suelos CR-12 y
CR-17 hubo un ligero aumento y un aumento bastante significati

vo en el suelo CR-15. En los subsuelos, a excepcién de los sub
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suelos CR-12, CR-15, y CR-16, el contenido total de potasio en
la planta aumentd en la segunda cosecha, pero disminuyd signi-
ficativamente para todos 1 os subsuelos en la tercera cosecha,

a excepcidn de los subsuelos CR-17 y CR-23.

Al observar los datos del Cuadro 14, se nota que en aquellos
suelos en donde el contenido total de potasio en las plantas
se redujo significativamente en la fercera cosecha, el nivel
de potasio intercambiable en los suelos se redujo también sig
nificativamente después de la segunda cosecha. También se no-
ta que estos suelos fueron los que presentaron el mayor conte
nido de potasio intercambiable antes de las cosechas sucesi -
vas. Esto indica que posiblemente en estos suelos la libera -
cidn de potasio no-intercambiable no fue tan rdpida o mayor
que en el suelo CR-15, en donde se observd que el contenido
total de potasio en la planta aumentd en la tercera cosecha

sucesiva.

La reduccidn de potasio intercambiable del suelo a niveles
muy bajos ha sido t ambién observada por Stanton y Orchard
(100) en suelos de Natal, Africa, quienes anotan que el nivel
minimo a que llega un determinado suelo es caracteristico de

cada suelo.

En el Cuadro 19 es posible observar que las muestras de sue -
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los y subsuelos Birrisito, Colorado y Margot, sometidos a cua-
tro cosechas sucesivas en el invernadero, presentaron niveles
minimos de K intercambiable caracteristicos para cada uno de e
llos, despu€s de una cuarta cosecha. Posiblemente una quinta o
sexta cosecha sucesiva hubiera reducido aiin mids estos niveles
en algunos de estos suelos y subsuelos. En la Figura 27 se pue
de observar que el contenido de potasio en las plantas sigue
la misma tendencia, especialmente después de la segunda y ter-

cera cosecha sucesiva.

En el invernadero se encontrd que en los suelos Birrisito, Co-
lorado y Margot, la mayor reduccidén del potasio intercambiable
en el suelo se observd durante la primera cosecha; durante 1la
segunda, tercera y cuarta cosecha, el potasio intercambiable
estuvo menos afectado. Estos resultados también se observaron
en algunos suelos latosoles aquif estudiados, sometidos a tres
cosecﬁas sucesivas en el invernadero (Cuadro 1l4). Asimismo,tan
to en los suelos y subsuelos de latosoles mencionados como en
los suelos y sudsuelos de Birrisito, Colorado y La Margot, ba-
jo las condiciones experimentales de invernadero, las plantas
extrajeron la mayor cantidad de potasio del suelo y subsuelo
durante la primera cosecha (Figuras 26B y 27). Resultados simi

lares han sido también encontrados por Stanton y Orchard (100).

Los Cuadros 5, 6 y 7 contienen respectivamente los resultados
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de los rendimientos relativos del peso seco de la planta, del
contenido total de potasio y del porcentaje de potasio de las
plantas de tratamiento £Kg en relacidn a las plantas de tra-
tamiento gK2pg (16). Como se ha anotado ya, se aplicd la téc

nica del nutrimento faltapte propuesto por Martini.

Los rendimientos relativob del peso seco de las plantas sobre
pasaron el valor del 100% en algunos suelos andosoies y lato-
soles; fueron cercanos al 100% en la mayorfa de los suelos y
subsuelos de andosoles y de algunos latosoles y presentaron

un valor muy bajo para algunos suelos de latosoles y la mayo-

ria de los subsuelos de latosoles (Cuadro 5).

Los rendimientos relativos del contenido total de potasio en
las plantas (Cuadro 6) fueron siempre menores que el 100% pa-
ra los suelos y subsuelos de andosoles y latosoles, excepto

para el suelo del latosol CR-15. Los valores fueron de media
nos a cercanos al 100% para los suelos y subsuelos de andoso-
les y algunos suelos de latosoles y fueron de medianos a ba -
jos para algunos suelos de latosoles y los subsuelos de lato-

soles.

Los rendimientos relativos del porcentaje de potasio en las
plantas (Cuadro 7) presentaron igual tendencia que los rendi-

mientos relativos del contenido total de potasio de la planta.
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Estos resultados muestran que sdlo en algunos suelos y subsue
los de andosoles y algunos suelos de latosoles, no hubo res -
pﬁesta al potasio; en la mayorfa de los suelos de latosoles
hubo una respuesta no significativa y solamente en algunos
suelos de latosoles y en la mayoria de los subsuelos latoso -
les, hubo una respuesta altamente significativa al abonamien-
to con potasio. Lo anterior se pudo observar también al compa
rar los estados de las plantas de tomate durante la primera
cosecha en los experimentos de invernadero utilizando la téc-
nica del nutrimento faltante, ya mencionado (Cuadro 1 del A -

péndice).

Los resultados sobre el efecto residual de abonamiento de po-
tasio en algunos suelos y subsuelos de latosoles, estén conte
nidos en los Cuadros 16 y 17. Las Figuras 26A y 26B muestran

respectivamente‘el peso seco de las plantas y el contenido to
tal de potasio en las piantas en tres cosechas sucesivas (1li-
neas intermitentes) en cada uno de los suelos y subsuelos de

latosoles abonados inicialmente con una aplicacidén de 200 Kgs

de potasio por hectérea.

En los resultados obtenidos se observd que a excepcién de los
suelos CR-16 y CR-17, el peso seco de las plantas aumentd en
la segunda cosecha, pero presenté los valores mis bajos de pe

so seco en la tercera c osecha para todos los suelos. En los
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subsuelos los resultados fueron muy variables (Figura 26A).

El contenido total de p otasio en las plantas disminuyd en

la segunda cosecha en todos los suelos, a excepcidn del CR-15
(Figura 26B). En la tercera covecha los valores fueron meno -
res a los de la segunda coeecha, a excepcidn de.los presenta-
dos en los suelos CR-15 y CR-23, Los valores minimos de con-
tenido total de potasio en la planta se observaron en la ter-
cera cosecha y se presentaron en los suelos CR-12, CR-16, CR.
25 y CR-27, llegando éstos a ser iguales o menores a los obte
nidos en la tercera cosecha, de las plantas de tratamiento

<Ko (sin potasio inicial).

El contenido total de potasio en las plantas disminuyd en 1la
segunda cosecha en todos los subsuelos. En la tercera cosecha
los valores fueron menores a los de la segunda cosecha, excep

to en los subsuelos CR-16, CR-23 y CR-27.

Al comparar el potasio intercambiable en los latosoles bajo
cosechas sucesivas (Cuadro 17), se observd que en los suelos
CR-12 y CR-15 los niveles aumentaron significativamente, pero
en los demds suelos estos niveles se redujeron despuds de 1la
primera cosecha. Los valores de potasio intercambiable en los
suelos fueron reducidos después de la segunda cosecha sucesi-

va, observindose esta reduccidn en todos los suelos. También



214

se observd que los valores de potasio intercambiable en los
suelos bajo el tratamiento inicial &Kpgp (Cuadro 17), fueron
mayores que los valores de potasio intercambiable obtenidos
en los suelos bajo tratamiento inicial £Kp (Cuadro 1l4) pasa-
da la primera cosecha sucesiva en ambos suelos. Después de
la segunda cosecha sucesiva, los valores fueron iguales o 1li
geramente diferentes en los suelos sometidos a los dos trata
mientos diferentes. Estos resultados oStenidos en el inverna
dero indican que el abonamiento de potasio al nivel de 200
Kg/ha en algunos suelos latosoles no tuvo un efecto residual

significativo después de la segunda cosecha sucesiva.

Los resultados obtenidos en los suelos y subsuelos latosoles
del tratamiento gK,ng (Cuadros 16 y 17, Figura 26B) indican

que la planta extrajo las mayores cantidades de potasio du -
rante la primera cosecha. Este fendmeno se observd mds clara
mente en los suelos y subsuelos Birrisito, Colorado y La Mar
got en los tratamientos de 0, 200, 400 y 800 Kgs de pota-

sio por hectidrea (Cuadros 18 y 19, Figura 27).

En los suelos Birrisito, Colorado y La Margot, el contenido

total de potasio de las plantas en la segunda cosecha fue me
nor que los contenidos totales de potasio de las plantas de
la primera cosecha. Se observd cue no hubo diferencias signi

ficativas entre los tratamientos en el contenido total de po
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(a) Véase Cuadro 1.
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tasio en las plantas de la segunda cosecha, excepto en 1las
plantas del tratamiento de 800 Kg de potasio por hectdrea en
el suelo Colorado (Cuadros 18 y 19, Figura 27). En la terce-
ra y cuarta cosecha, el contenido total de potasio de las
plantas no fue diferente al encontrado en la segunda cosecha
y entre tratamientos para el suelo Birrisito. Asimismo, di -
cho contenido disminuyd en cada cosecha y sin diferencias en
tre tratamientos para el suelo Margot y en cada tratamiento

para el suelo Colorado.

En los subsuelos Birrisito y Margot los resultados obtenidos
en cuanto al contenido total de potasio de la planta en las
cosechas sucesivas, fueron muy similares a los obtenidos en
los respectivos suelos. En el subsuelo Colorado, se observd

que el contenido total de potasio en las plantas del trata -
miento de O - 200 y 400 Kg/ha en la tercera cosecha, fue li-
geramente mayor que en la segunda, pero disminuyd en la cuar
ta cosecha; en las plantas con el tratamiento de 800 kg/ha,
el contenido total de potasio en la planta disminuyd con las

cosechas sucesivas.

El contenido de potasio intercambiable en el suelo Birrisito
después de la primera cosecha disminuyd en todos los trata -
mientos. No hubo diferencia significativa en los tratamien -

tos de 200 y 400 Kgs/ha de potasio aplicado, con respecto al
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tratamiento sin potasio, pero si en el tratamiento de 800 Kg/
ha de potasio aplicado. Después de la segunda cosecha sucesi-
va, tampoco hubo direrencias significativas entre todos 1los

tratamientos. Después de la tercera cosecha sucesiva, los ni-
veles de potasio intercambiable en las muestras de suelo fue-
ron menores que los observados después de la segunda cosecha.
Estos niveles se redujeron alin mds después de una cuarta cose
cha sucesiva, no observdndose diferencias significativas en-
tre los tratamientos. El subsuelo Birrisito presentd, con li-
gera variacidn, igual tendencia que el suelo en la disminu -

cidn de los niveles de potasio intercambiable después de cada

cosecha sucesiva (Cuadro 19, Figura 27).

En el suelo Colorado, se encontrd (Cuadro 19) que los niveles
de potasio intercambiable después de la primera cosecha fue -
ron menores que el n ivel inicial de potasio intercambiable
del tratamiento sin potasio (g Kg)a excepcidn del valor obte-
nido en el tratamiento de 800 Kg/ha. Se observd que estos ni-
veles intercambiables presentaron valores en el mismo orden
creciente de las aplicaciones; después de la segunda cosecha
sucesiva, los valores obtenidos fueron menores que los encon-
trados antes de la cosecha y se observd que la mayor reduc -
cidén de potasio intercambiable en el suelo ocurrid en la

muestra con el tratamiento de 800 Kgs/ha de potasio aplicado.

Los niveles de potasio intercambiable después de la tercera
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cosecha sucesiva se redujeron significativamente y las mayo--
res reducciones de potasio intercambiable en el suelo se pre
sentaron en proporcidn al potasio aplicado. Asimismo, se ob-
servd que después de la tercera cosecha, los niveles de pota
sio en el suelo no presentaron diferencias significativas en
tre los tratamientos. Esta notoria reduccidn del potasio in-
tercambiable en el suelo se encontrd tambié&n después de 1la
cuarta cosecha en donde los niveles observados fueron muy ba
jos, notindose ligeras diferencias entre los tratamientos.El

subsuelo Colorado presentd la misma tendencia que el suelo.

En el suelo aluvial La Margot, se encontrd que los valores

de potasio intercambiable después de la primera cosecha fue-
ron significativamente menores en todos los tratamientos que
el nivel inicial de potasio intercambiable en las muestras

de suelo del tratamiento sin potasio (& Ky). Asimismo,los va
lores fueron significativamente menores después de la segun-
da cosecha sucesiva y se redujeron alin mis después de la ter
cera y cuarta coeecha. Los valores de potasio intercambiable
en el suelo después de una tercera y cuarta cosecha sucesi -~
vas, no presentaron diferencias significativas entre trata -
mientos en cada cosecha ni entre los niveles obtenidos des -
pués de cada cosecha. El subsuelo La Margot presentd resulta

dos similares al suelo, pero los niveles de potasio intercam

biable se redujeron progresivamente a traves de las cosechas
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sucesivas.

Al considerar estos resultados en conjunto para los suelos
y subsuelos Birrisito, Colorado y Margot, tanto en el con-
tenido total de potasio encontrado en las plantas como en
los niveles de potasio intercambiable encontrados en los
suelos y subsuelos después de cada cosecha sucesiva, se ob
serva que no hubo un efecto residual significativo del abo
namiento de potasio en los suelos y subsuelos Birrisito y
La Margot después de la primera cosecha y para el suelo y
subsuelo Colorado después de la segunda cosecha sucesiva en
el tratamiento de 8 00 Kg/ha. Se observd que las plantas ab
sorbieron la mayor parte dei potasio aplicado en la primera
cosecha y s0lo en los niveles mds altos parece haber ocurri
do una fijacidn de potasio o lixiviacidn durante cada cose-
cha sucesiva. Es de anotar que la respuesta al abonamiento
en estos suelos si se observd en la primera cosecha, pero
no se observd una mayor respuesta significativa en el peso
seco de la planta a los abonamientos de 400 y 800 Kgs/ha

(Cuadro 18).

F. Potasio no-intercambiable extraido con dcido nitrico nor

mal en suelos y subsuelos incubados en htimedo

El Cuadro 20 contiene los resultados obtenidos en el tra



223

14 14 8¢ oS €€ €€ h9 498 qunsg
(0] 14 514 Eh ce €€ 6S ST S  o3jrstaarg
S9 Oh 8¢ 18 0s 0s 00T 00h qus
(0] 0S Th €9 (01 SL SZT GLS S TT-¥D
oct 80T 69 S6 00T GZT OS¢ GeLT qns
STT OTT LTA 00T GZT 0ST O0Oh SL8T S oT-490
€L 8L €e 89 SL 6ZT 00C OSL qns
8L €8 6€ 08 00T SCT SLZ  00TT S 6-40
STT 00T se 00T 00T szt s¢e SLS qns
SL 89 €2 56 00T OST SLZ O00€T S 8-u0
S8 €L €8 08 SL 00T 00€ 0091 qnsg
SCl €11 ozt 0c¢T SL 00T Sec SL6 S L=40
S6T €91 00¢ 0GE 00T gZTt  0ST 0S¢ qns
S9T 8€T ghl 00¢ SL SL SZT 009 S 9-4D
865 €S Oh 0s e 8L h6 881 qns
€h Sh S€ eh 99 6TT 91¢ 186 S 103ael
€L 8L 0TI 802 SL 0ST SLZ oSzl qns
59 oL ToT 00¢ SL 6ZT SLCT 000T S A1)
€8 oL hoT 80¢C SL A 0S¢ 0SS qng
S. oL o1 €0C SL 6ZT SLC 0SL S T-¥0
:SaTeTANTY
_
soll OAg soW O3h saw OpZ SauW JIT f € z (D1
S013NSLNS
uoToeqnour 3p odwary X SOTANS

(ey

Sepeqnour seaissnu ud

:

3 x)

ONH UOD OpIeaixa )

€ONH uOO SePATS?0NS SAUOTOORIIXT

(®) (ew/3X) s 3 X

JLNVLSNOO VSVL 3d OISVIOd

T3d JOTIVA VAVO OQINILE0 ISYIAVH 3A SINdSIA SOIWIIL SILNIYIIIA ¥YOd SVAVENONI SWVIL
=S3NKH NI NOIJOVYLXI VIO0S VNN NI N T OJOIWLIN OQIOV NOO OQIVYLIXI OISYLOd X SOTINSINS
X SOTINS NI SVAISIONS SINOIOOWILXI h NI TVWION OOINLIN OQIOV NOO OQIVILIXI OISVIOd

—

*0Z 0¥avno



224

A 8T ST 8T 8T 8T 0z 0s qns
s‘L (074 ST 0z ST 8T €€ 09T S TZ-¥D
séLe (o] 0z € o€ (0] 8¢ 08 qns
0°sZ 82 8T 0z 14 0] €S SLT S 0Z-¥0
0°‘s 8 € € S S 8 81 qns
o¢s € € € S 8 ST 0oL S -
0‘s ST ot ot ST ST 8T oh qs o1
S¢L ST 8 (o} €T 8T 8h 0S¢ S 8T-40
0°sT 8 S € € U] ot 8¢ qns
A 8 € € € S A4 ZhT S LT-4D
L8 € S € 8 8 T2 TeT qng
L8 S S € 1T 8T 79 gzh S 9T-¥D
S‘L € € S h S L 8h qns
L8 € S 8 € L o€ ZLT S ST-4D
L8 € € S h 9 6 154 qans
mnua € € S ] 8 81 oTT S HT-4D
¢ 11 € S €Z S 9 9 9T qns
LT S 8 €2 8 14¢ 91 h6 S €T30
AR ¥4 € oz oz Z € 6 €€ qns
A S ()74 (174 S S LT 86 S ZT-¥0
ST 8T SL SL Y4 sz 0S 0sT qns
oz 4 06 06 Y4 0s 00T SZh S S )

b —————————————— _ _____ _—_ ____ __________ __——— —————————— — —— —— ———— ——— _—— _—__— — —— ——— ———— —  ——— 3

sSaul oAg sau Olh s opz saul Ja97 h € 4 T
uoroeqnour 9p oduwery sorensqng
(ryu/3x) () (eu/3%) s 8 X £ sotrang

sepeqnour seaysenu us EQNH uod opreaixe Y EQNH UOO searseons SauoTOooRIIXRT

***UQTOBNUIIUO) °(OZ OJpen)



225

*9TQqeTqUedIA3UT ) TP osToaad JoTeA T3 BP OU ©ITQETQUedIIIUT JjuaW]TIeF Ioey Is anb £ arqerqued

-J93uT ou Y ¥p a3aed aseaix’ Te TuN-ov 1@ ugtquel anb e oprqep ITqETqUWEOIDIUT ) Ip JoTea T of
-eaisns 3s ou oxad 3[qRTQWEDIIIUT ) TP SANTOUT UPTOORIIXI BT BT U BPTUIIQO ) @p pPepriued e (q)
oransqns o orans ap s8N 000°000°C = eY T (®)

- - . - - _ - _ _ __ _ _ ____ _ - — — —— —— —— — — — — ———— ———— _— —— _
0‘€z ST €T 62 €1 €T 6T 0s qns
0‘oz €T ot 6C 9T T2 gh 81¢ S opeao1o)
0°SsT ST 8 6 ST oz 8¢ 8L qns
0°sT ST 8 (0} ¢ oz o€ SL SO€ S 8Z-¥0
L*8¢ (o] 54 8z 0S 0s SL 00T qns
z1e Y4 Y4 Y4 0sS 0s 00T SLe S LZT-4D
0°STT 6ST 691 oLt 0s2 £82 0€e 0Sh qng
626 8€T 8zt ghl SLT 08T 8SZ 0oh9 S 9Z-40
219 8S gh Gh SL oot 0SsT 00z qns
L°ES 8¢ o€ 8z oS SL 00T 0sZ S TAR 0]
6°L0T 8L 09 89 SL SL 00T 74 qns
s‘LoT €8 89 8L SL SL Gzl 0S¢ S hZ-40
LC€S 8h ch Gh 0S 0s 09 00T qns
L‘9L Gh 15 8¢ oS 0s 09 0S1 S £2-40
0°‘0oh €S 0S Gh SL 00T SLE §Zst qns
[ARN € (74 (174 Sz SL szZ 0SL S AA 1)

L -

sSau OAg sau 03f sau opg saul J97 h € Z T

ugToeqnour op odwer] onswnsm
(eu(2y) (e) (eu/3x%) s 3 ¥ oTens

mmvmguﬂw seajsonu u’® “ONH uod vam.uvxv A mozm uod w.m>..~wv0$m mvco..noom.uu.xm

** *UQTOPNUTIUO) °QZ OJIpPEeN)



226

bajo efectuado en el laboratorio con 3 suelos y subsuelos alu-
viales, 7 suelos y subsuelos de andosoles y 19 suelos y subsue
los latosoles, sobre la liberacidn de potasio no-intercambia -
ble extraido con &cido nitrico normal en muestras de suelos vy
subsuelos incubados después de reducir sus niveles de potasio

extraido con acido nitrico al valor del potasio de tasa cons -
tente. Asimismo, en las Figuras 28 y 29 se puede comparar los

resultados obtenidos en los suelos y subsuelos respectivamente.

En los suelos y subsuelos aluiiales CR-1 y CR-2, se observd

que en el primer mes, el potasio extraido con dcido nitrico fue
significativamente mayor que el potasio de tasa constante. En
el segundo, cuarto y octavo mes de incubacidn, los valores de -
crecieron sucesivamente y se encontraron valores iguales o meno
res en las muestras de los suelos y subsuelos incubados en hfime
do por cuatro y ocho meses. En el suelo aluvial La Margot, los
niveles de potasio obtenido con &cido nitrico normal en las
muestras incubadas en los diferentes periodos, fueron siempre
menores que el potasio de tasa constante (Cuadro 20). En el sub
suelo Margot, los resultados indican que los niveles de potasio
extraido con azido nitrico en las muestras incubadas fueron
siempre mayores que el nivel de potasio de tasa constante, en -

contrado.

En la Figura 28 se observa que en general, en los suelos andoso

les, a excepcidn de los suelos CR-6 y CR-7, el potasio extraildo
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con dcido nitrico en las muestras incabadas en los diferentes
periodos, presentaron valores menores o iguales a los valores
de potasio de tasa constante. En los suelos CR-6 y CR-7, los
valores de potasio extraido con &dcido nitrico en las muestras
incubadas fueron significativamente rayores. Enla Figura 29
se observa que los subsuelos andosoles, a excepto del subsue-
lo CR-6, presentaron iguales resultados a los encontrados en

la mayoria de los suelos.

En los latosoles, los valores de potasio extraido con &cido
nitrico en las muestras incubadas variaron ligeramente con
respecto a sus valores de potasio de tasa constante, siendo

en algunos casos bastante menores o ligeramente mayores.Se qg'
serva en la Figura 28 que esos valores fueron menores en los
suelos del drea de San Isidro del General que en los suelos
del area de la Meseta Central y drea de Puntarenas, suelos CR-
23, CR-24, CR-25, CR-26, CR-27 y CR-28. En los subsuelos lato
soles, los valores de potasio extraido con &cido nitrico en
las muestras incubadas en hiimedo presentaron la misma tenden-

cia observada en las muestras de los suelos.

Los resultados obtenidos indican que la humedad afecta posi -
blemente la capacidad de liberacidn de potasio en el suelo, ya
sea promoviendo una liberacidn en los materiales frescos y po-

co meteorizados como en los casos de los suelos y subsuelos
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CR-6 y CR-7 o posiblemente promoviendo una liberacidén en un
tiempo corto como se observd en los suelos y subsuelos de a-
luviales para después promover una fijacidén fuerte de pota -

sio en un periodo de humedad mas largo.

En los suelos y subsuelos de latosoles, el efecto de la hume
dad sobre la liberacidn de potasio no-intercambiable ufe me-
nor en los suelos y subsuelos con valores de potasio de tasa
constante bajos. En los suelos y subsuelos cuyos valores de
potasio de tasa constante fueron altos, la liberacidén de po-
tasio no-intercambiable puede ser afectada significativamen-

te como se presentd en el suelo y subsuelo CR-26.

Este efecto de la humedad sobre la liberacidén de potasio no-
intercambiable extraido con dcido nitrico en el suelo, fue
observada también por Jones (47), quien encontrd que los va-
lores del potasio no-intercambiable extraido con &dcido nitri
co normal en muestras de suelos incubadas en himedo fueron
menores que los valores obtenidos en muestras de suelos incu

badas en hiumedo con ciclos de secamiento al aire.

Los resultados obtenidos aqui indican también que es posible
que el equilibrio dindmico del potasio en el suelo sea afec-
‘tado por la humedad en las relaciones entre las formas de po

tasio escalonado y potasio de tasa constante. Este tendmeno
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afectaria asi la disponibilidad del potasio e las plantas en
aquellos suelos y subsuelos tropicales que permanecen algfin
tiempo inundado, ya sea por periodos largos o cortos, ya que
afectaria al potasio escalonado considerado por Haylock (42)
como una forma de potasio flcilmente disponible a la planta.

.

G. Evaluacién de la capacidad de reposicién de potasio in -

tercambiable en suelos y subsuelos incubados en hiimedo ,

con secamiento al aire.

Los Cuadros 21 y 22 contienen los resultados obtenidos
enun trabajo de laboratorio efectuado con 3 suelos y subsue-
los aluviales, 7 suelos y subsuelos andosoles y 19 suelos y
subsuelos latosoles, sobre el efecto de la humedad y el seca
miento al aire en la reposicidn del nivel de potasio inter -
cambiable inicial en muestras de suelos y subsuelos incuba -
dos, después de reducir sus niveles de potasio intercambia -

ble con dos extracciones sucesivas.

En las Figuras 30 y 31 se puede observar que en los andoso -
les en general, los niveles de potasio intercambiable encon-
trados al final de cada periodo de incubacidn fueron menores
que los niveles obtenidos en la segunda extraccidn sucesiva
de potasio intercambiable, excepto en el suelo y subsuelo

CR-6 y en el subsuelo CR-8. Se pyede observar también que en
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los andosoles, los niveles de potasio intercambiable aumenta-
ron en el perfodo comprendido entre el primero y el cuarto mes
de incubacién. Estos aumentos en los niveles de potasio inter-
cambiable es posible considerarlos como una tendencia del sue-
lo y del subsuelo a alcanzar sus niveles iniciales por razén
del equilibrio entre las formas de potasio intercambiable y de

potasio no-intercambiable (5, 117).

En el Cuadro 21 se observa que en algunos casos al final de

los perfodos de incubacién de dos y cuatro meses, hubo dismi-
nucién de los valores de potasio intercambiable obtenidos en
el primer mes de incubacién. Esta disminucién se puede consi-
derar aquf como una reversién del potasio de forma intercam -
biable hacia la forma no-intercambiable, en virtud del equili

brio ya mencionado.

Esta disminucién de potasio intercambiable observada en algu-
nos suelos andosoles, se presentd con mayor intensidad en los
suelos y subsuelos de suelos aluviales, como se puede obser -

var en los resultados anotados en los Cuadros 21 y 22.

En las Figuras 30 y 31 se puede observar que en los suelos y
subsuelos latosoles, los niveles de potasio intercambiable en
las muestras durante los diferentes perfodos de incubacién,

fueron en general ligeramente menores que los niveles de pota
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sio intercambiable obtenidos en la segunda extraccién sucesi-
va. A diferencia de los andosoles, los niveles de potasio in-
tercambiable en las muestras de los latosoles no fueron muy

diferentes de los niveles de potasio intercambiable obtenido

en la segunda extraccidn sucesiva. Asimismo, tanto los aumen-
tos como las disminuciones de los niveles de potasio intercam
biable obtenidos en las muestras incubadas, fueron en general

no significativas.

En las Figuras 30 y 31 también se puede apreciar que las can-
tidades de potasio intercambiable disminufdas en la primera
extraccidén fueron mayores en los andosoles y aluviales que en
los latosocles. Asimismo, los niveles de potasio intercambia -
ble obtenidos en la segunda extraccién son también mayores en
los andosoles que en los latosoles. Esta diferencia obtenida
parece ser independiente de la solucién extractora, como se
puede apreciar al comparar los niveles de potasio extrafdos
con las soluciones de acetato de amonio y de Morgan, pero si
dependientes del contenido inicial del potasio intercambiable

del suelo o del subsuelo.

Al considerar el efecto de las condiciones de humedad y seca-
miento al aire sobre la reposicidén del nivel inicial, el pota
sio intercambiable del s uelo y del subsuelo y relacionarlos

con los resultados obtenidos en el estudio del efecto de 1la



240

humedad sobre la liberacién de potasio no-intercambiable, se
observa que los valores de potasio intercambiable obtenidos
en las muestras de suelos y subsuelos incubados (Figuras 30
y 31) guardan cierta proporcidén con los valores de potasio
extraido con &cido nitrico en los suelos y subsuelos incuba-
dos en hfimedo (Figuras 28 y 29). Esto indica que las condi-
ciones de humedad en estos suelos y subsuelos tropicales.a -
fectan en general el sistema del equilibrio entre las dife -
rentes formas de potasio, alterando las relaciones entre e -
llas de acuerdo a las condiciones de humedad y secamientodel

suelo,

La recuperacidn de los niveles iniciales de potasio inter -
cambiable no se observ$ en ninguna de las muestras de los

suelos y subsuelos incubados en hfimedo con secamiento al ai-
re. Esto indica que una reduccidn significativa del nivel i-
nicial del potasio intercambiable en estos suelos y subsue-
los bajo cosechas sucesivas, causard un émpobrecimiento de
la forma de potasio intercambiable sin posibilidades de re-
cuperacién de los niveles iniciales bajo las condiciones de

humedad y secamiento al aire en un periodo muy corto.

H. Fijacién de potasio

Los resultados obtenidos en el estudio de la fijacidn de
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potasio en un suelo y subsuelo aluvial, en dos suelos y sub-
suelos andosoles y en dos suelos y subsuelos latosoles,estan

contenidos en los Cuadros 23, 24, 25, 26, 27 y 28.

En el Cuadro 23 se presentan los niveles de potasio intercam
biable obtenjdos en los suelos y subsuelos bajo el tratamie-
to de 6 Kgs/ha al final de los diferentes perfodos de incuba
cidn. Como se puede apreciar en la Figura 32, al final del
perfodo del primer mes de incubacidn en hfimedo los suelos cu
yos niveles iniciales de potasio intercambiable eran altos
(Margot y CR-8), presentaron reducciones significativas, en
tanto que en los suelos cuyos niveles eran bajos, no experi-
mentaron considerable variacién en el nivel del potasio inter
cambiable. Asimismo, se encontrd que el efecto de la incuba-
cién en himedo con ciclos de secamiento al aire, causd un au
mento en el nivel del potasio intercambiable en todos los
suelos, siendo este aumento mayor en los suelos volc&nicos

CR-8 y Birrisito, que en los demis,

Al final del perfodo de dos meses de incubacién en hfimedo ,

los suelos que presentaron una reduccién de sus niveles ini-
ciales de potasio intercambiable durante el primer mes, au -
mentaron sus niveles en tanto que en los otros suelos los ni
veles de potasio intercambiable no variaron significativamen

te. Asimismo, se encon tré que en las muestras de suelo incu
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CUADRO 23. RESULTADOS DE EXPERIMENTO DE FIJACION DE POTASIO: POTASIO INTER
CAMBIABLE (a) ENCONTRADO EN MUESTRAS DE 5 SUELOS Y 5 SUBSUELOS
SOMETIDOS A DOS TRATAMIENTOS DE INCUBACION DURANTE CUATRO MESES
Y BAJO CUATRO NIVELES DE POTASIO.

e —_—
———— —

K K interc. Incubacidn en himedo Incubacidn en himedo
aplicado al tiempo K extraido con ciclos de
0 mes en las muestras secamiento
MUESTRA
ler 2 L. ler 2 y
mes meses meses mes mneses meses
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha
——————— - —
Margot (aluv) 0 756 198 699 687 807 717 777
Suelo 50 806 170 746 660 852 787 805
100 856 183 772 784 889 8u0 861
200 956 206 834 899 qy2 910 894y
iMargot 0] 100 98 89 83 95 96 91
Subsuelo 50 150 146 129 127 130 124 128
JOO 200 182 180 169 178 168 166
200 300 277 286 259 263 255 240
CR-8 (ando) 0 924 178 707 790 qu7 822 917
Suelo 50 97y 182 753 824 1023 875 964
100 1024 196 813 933 1085 910 978
200 1124 200 906 lo0u 1231 1015 1057
Subsuelo 0 224 189 192 156 210 194 173
50 274 225 237 166 252 237 182
100 324 250 278 222 308 281 241
200 uy 322 352 276 391 369 301
Birrisito (ando) O 119 132 138 109 163 135 147
Suelo 50 169 188 188 190 219 181 171
100 219 234 239 189 267 236 222
200 319 330 360 242 364 34y 238
Subsuelo 0 84 103 96 220 103 100 114
50 134 143 142 157 163 1u9 154
100 184 195 133 182 219 203 199

200 284 284 289 260 310 302 284
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Cuadro 23. Continuaciédn...

=
K K ingerc. Incubacidn en himedo Incubacitn en himedo

aplicado al tiempo K extraido con ciclos de

0 mes en las mucstras sccamiento

Muestra ler 2 y ler 2 y

mes meses meses mes meses meses

Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha

CR-12 (lato) 0 69 59 55 70 95 73 87
Suelo S0 119 117 91 95 lu8 118 221
100 169 175 147 145 200 171 159

200 269 281 217 205 308 282 265

Subsuelo 0 25 51 36 u2 56 52 61
50 75 el 71 78 104 96 107

100 125 137 120 126 159 151 157

200 225 231 202 180 277 261 347

Colorado (lato) 0 210 233 230 191 245 227 227
Suelo 50 260 277 289 242 289 283 261
100 410 317 343 272 333 326 318

200 440 L4ou 427 289 427 434 402

Subsuelo 0 46 61 u7 59 63 57 61
50 96 102 82 g 120 100 107

100 146 153 138 143 157 150 154

200 246 249 230 223 256 159 246

Extraccidon con la solucidn de acetato de amonio.
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bados en hfimedo con ciclos de secamiento al aire, los nive -
les de potasio intercambiable disminuyeron en todos los sue-

los, pero la variacidn sdlo fue significativa en los suelos

con altos contenidos de potasio intercambiable (Figura 32).

Al final del perfiodo de cuatro meses de incubacidn en hiime -
do, sdlo el suelo volcénico CR-8 presentd un aumento signifi
cativo en su nivel de potasio intercambiable inmediatamente
anterior, en tanto que en el suelo aluvial Margot, en el sue
lo latosol Colorado y en el suelo andosol Birrisito, presen-
taron disminuciones. Asimismo, se encontrd que la incubacién
en hiimedo con secamiento al aire causd en las muestras de
los suelos un aumento en los niveles de potasio intercambia-
ble, siendo estos aumeqtos mayores en los suelos que presen-
taron la mayor reduccidn en los niveles del segundo mes de

incubacion.

Se observa en la Figura 32 que los suelos CR-8 y Margot, en

sus aumentos de i;s niveles de potasio intercambiable duran-
te el periodo de 2 meses de incubacidn en hfimedo, no sobrepa
saron o recuperaron los niveles originales., Esto mismo se ob

servd para el suelo CR-8 al final del perfodo de 4 meses de

ambos tratamientos de incubacién.

Respecto a los subsuelos, se observé que aquellos cuyos nive
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les iniciales de potasio intercambiable eran altos, presen-
taron en los tres periodos de incubacidén una reduccién de e-
sos niveles en una forma gradual, tanto en las muestras incu
badas en hfimnedo permanentemente como en las incubadas en hi-
medo con ciclos de secamiento al aire. Se observd también
que las disminuciones fueron mayores en las muestras incuba-
das en h@imedo que en las muestras incubadas en hfimedo con ci
N\

clos de secamiento al aire. Asimismo, se encontrd que en las
muestras de los subsuelos cuyos niveles iniciales de potasio
intercambiable fueron menores de 90 Kg/ha, hubo un aumento

de esos niveles iniciales en todos los periodos de incuba -

cién de ambos tratamientos,

En la Figura 33 se puede apreciar que las muestras de los

suelos y subsuelos con el tratamiento de 50 Kg/ha de potasio
aplicado, presentaron la misma tendencia a lafijacidn de po-
tasio que la observada en la Figura 32 para los suelos y sub
suelos del tratamiento de O Kg/ha de potasio aplicado. Se ob
servd asi, que las variaciones fueron ligeramente marcadas

para los suelos con los menores niveles de potasio intercam-
biable y m8s marcadas para los suelos con los mayores nive -

les y para todos los subsuelos.

Se encontrd que al aumentar los niveles originales del pota-

sio intercambiable en los suelos y subsuelos con una aplica-
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cién de 100 Kg/ha de potasio, las muestras incubadas bajo
los dos tratamientos presentaron la misma tendencia en la fi
jacidn de potasio observada en las muestras de tratamiento
de O y 50 Kg/ha de potasio aplicado, pero siendo las varia -

ciones un poco mds notorias.

En la Figura 35 se puede apreciar que al aumentar el nivel o
riginal del potasio intercambiable en los suelos y subsuelos
con una aplicacidn de 200 Kgs/ha de potasio, los niveles en-
contrados en las muestras al final de cada periodo de incuba
cidén no presentaron en general la misma tendencia observada

anteriormente en las muestras de tratamiento O, 50 y 100 Kg
/ha de potasio aplicado. Se encontrd que las variaciones de

los niveles de potasio intercambiable entre las muestras in-
cubadas fueron extremas especialmente en los suelos CR-12,B1
rrisito, Colorado, dentro de cada tratamiento de incubacidn

y para las muestras del suelo Margot incubadas en hiimedo con

ciclos de secamiento al aire.

En la Figura 35 se puede observar también que los subsuelos
presentaron en general las mismas tendencias observadas ante
riormente, pero presentando una variacidn mds pronunciada en
tres los valores de potasio intercambiable encontrados en

las muestras.
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Este efecto de los cambios de humedad en el suelo sobre el ni
vel de potasio intencambiable determinado con acetato de amo-
nio, ha sido feportado también por Scott, Hanway y Stickney
(96), quienes agregan que estos cambios de humedad, al afec -
tar el nivel de potasio intercambiable en el suelo, afectan
el equilibrio de este nutriente en el suelo. Cabe considerar
que las anteriores variaciones de potasio intercambiable ob -
servadas en el presente estudio, sea un efecto de fijacién o
de liberacidén de potasio en estos suelos y subsuelos, en vir-
tud del equilibrio entre las formas de potasio intercambiable

y potasio fijado'(S, 104, 116).

Los resultados de las cantidades de potasio fijadas o libera-
das en las muestras incubadas se determind por diferencia en-
tre la cantidad de potasio intercambiable encontrada en la
muestra después de cada periodo de incubacidén menos la canti-
dad de potasio intercambiable inicial del suelo, menos la can
tidad de potasio aplicado. Los niveles de potasio fijado o 1i
berado en las muestras de los suelos y subsuelos estuaiados
estdn anotados en los Cuadros 24, 25, 26, 27 y 28, expres&ndg
se la fijacidn por los valores negativos y la liberacidn por

valores positivos.

El Cuadro 24 contiene los resultados de los niveles de pota -

sio fijado en las muestras incubadas del suelo y subsuelo La
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Margot. Las muestras de suelo fijaron las mayores cantidades
de potasio durante el primer mes de incubacidn en hfimedo,sien
do la fijacidn de potasio mayor con el incremento del trata-
miento de potasio aplicado. En las muestras incubadas en hiime
do con ciclos de secamiento al aire, se observd una libera -
cidén de potasio para los tres niveles menores de potasio in -

tercambiable iniciales.

En la Figura 36 se puede apreciar que sdlo parte del potasio

fijado en el primer mes fué liberado durante el segundo y cuar
to mes de incubacifn en hiimedo. También se observa que el sue-
lo La Margot, en el primer mes y durante su mixima fijacidn,lo
grd fijar la cantidad total del potasio del tratamiento de 200

Kg/ha.

En la Figura 36 se puede apreciar que la fijacidn del potasio
aplicado en el subsuelo fue parcial en los tres periodbs de in
cubacidén en las muestras con potasio aplicado, tanto en las in
cubadas en hfimedo como en las incubadas en hiimedo con ciclos
de secamiento al aire. Se observd que no hubo diferencias sig-
nificativas en la fijacidén de potasio entre las muestras del
subsuelo sometidas a los dos métodos de incubacidn. La mixima
fijacidén de potasio se registrd en las muestras de subsuelos
del tratamiento de 200 Kg/ha de potasio aplicado, o incubadas

en hiimedo durante cuatro meses.
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Los resultados del e studio de fijacién de potasio para el
suelo y subsuelo La Margot, indican que la fijacién del po
tasio aplicado aumenta con la cantidad aplicada al cabo

del primer mes en condiciones hfimedas. También hay que ano-
tar que pasado este perfodo, ya sea bajo condiciones hfime -
das o h{imedo-secas, barte del ﬁotasio aplicado y fijado, es
liberado. En el subsuelo se observd que la capacidad de fi-
jacidn de potasio es menor que en el suelo, tanto bajo con-

diciones hfimedas como hiimedo-secas.

Estas fijaciones, tanto del potasio aplicado como del pota-
sio intercambiable nativo del suelo, indican la presencia
de minerales arcillosos fijadores de potasio del tipo 2:1,
los cuales han sido encontrados en algunos suelos como fija
dores de potasio intercambiable (6, 26, 117). Esta fija -
cién de potasio en suelos tropicales por minerales de tipo
2:1 ha sido también reportada por Acquaya, MacLean y Rice
(1). Asimismo, el proceso de liberacidn del potasio fijado
es anotado por Barbier (5) y Widlander (117) al considerar

el equilibrio entre esas dos formas de potasio.

En el Cuadro 25 se presentan las cantidades de potasio fija
do en las muestras incubadas del suelo y subsuelo andosol
CR-8. El suelo CR-8 fijd las mayores cantidades de potasio

al cabo del primer mes de incubacién de las muestras en hfi-
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medo con ciclos de secamiento al aire presentd una liberacidn
para las muestras de los tratamientos menores de potasio in -
tercambiable inicial. En la Figura 37 se puede apreciar que
al ipgual que el suelo La Margot, parte del potasio fijado en
el primer mes fue liberado durante el segundo y cuarto mes de
incubacidn en hiimedo. Asimismo, se observa que el suelo CR-8
fijé la cantidad total de potasio aplicado en el tratamiento

de 200 Kg/ha durante el periodo de mi&xima fijacidén en himedo.

En la Figura 37 se puede apreciar que la fijacién de potasio
aplicado al subsuelo fue parcial en las muestras incubadas du
rante los tres periodos. También se observa que en el subsue-
lo CR-8 la cantidad de potasio fijado en las muestras incuba-
das en hfimedo fue siempre mayor que en las muestras incubadas
en himedo con ciclos de secamiento al aire. La mixima fija -
cidn de potasio aplicado se registrd en las muestras incuba -
das en hiimedo durante cuatro meses del tratamiento de 200 Kg

/ha de potasio aplicado.

Al igual que en el suelo y subsuelo La Margot, los resultados
indican que esta fijacidn de potasio en las muestras del sue-
lo y subsuelo CR-8 durante el primer mes de incubacidn en hii-
medo fue mayor con el aumento de la cantidad de potasio apli
cado. Asimismo, parte del potasio fijado en el primer mes

fue liberado en el segundo periodo de incubacién, tanto en hil



'UoOQNOUl 8P $0p0IIed S84} A sopojow sop 0(0q's0ssenw $O| O OPONIdO OIODJOd |9 UOD UOIJDIAS LD G- YD O1aNEANS K ofns |3p orsood 8p uo1dolly 8P POPIdDdO) L “Big

s0podydo OH /N ON s0pod)ido oH/ N ON
002 ool (0] o 002 ool 0s (0]
oy

08
HOO!
a%dl
x
©
08! x
~
x
ooz °
3
»22'0 e
4
ove §
S
5
reeos 082 m
8
%% TS
2z
Fy
#22+001
3
Fove <~
¥26+0
o8t
#2606
2%% 4
264001
#$224002
808 Y o v FOb &
opownq [sesew 2 -—- %26 *002
oW o——e
Loy L Z2TRY
0308-0pownY wWZ -
uo0qnIvy S| 0--—0

UOOQNIY| OdWaNL

(9v-PHN) 0pognour oans us OH/ N O







262

medo con ciclos de secamiento al aire. En cuanto al subsuelo
CR-8, se encontrd que la fijacidn de potasio fue menor que

en el suelo, pero mayor que en el subsuelo La Margot.

En el Cuadro 26 se presentan las cgntidades de potasio fija-
do o liberado en el suelo y subsuelpo del andosol Birrisito.
Tanto el suelo como el subsuelo Birrisito, difieren en las
caracteristicas de fijacidn presentadas por el suelo y sub -
suelo andosol CR-8, lo cual puede observarse al comparar las

Figuras 37 y 38.

El suelo Birrisito (Figufa 38) presentd la mdxima fijacidn

de potasio en las muestras incubadas en himedo y seco duran-.
te cuatro meses del tratamiento de 200 Kg/ha de potasio apli
cado. Se observd que en la mayoria de los resultados obteni-
dos en ambos tratamientos de incubacidn durante los periodos
de uno y dos meses, se presentd una liberacidn de potasio. A
simismo, se observd en general una liberacidn de potasio en

el subsuelo, siendo esta liberacidén mayor o acentuada en las
muestras incubadas en hiimedo con ciclos de secamiento al ai-

re.

Al comparar las cifras de las columnas verticales entre si,
del Cuadro 26, tanto en el suelo como en el subsuelo Birrisi-

to, se observa que a mayor cantidad de potasio aplicado, me-
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nores fueron las cantidades de potasio liberado. Asimismo, se
observaen el suelo y mis en el subsuelo, qQue en el perio
do de incubacidn de cuatro meses las muestras de tratamiento

de 200 Kg/ha de potasio aplicado presentaron valores de pota-
sio fijado. Lo anterior parece indicar que en el suelo y sub-
suelo Birrisito la fijacidén de potasio es minima pero un au -
mento en el potasio intercambiable causado por una aplicacidn
de potasio produce una disminucién en la liberacidn de pota -
sio en el suelo y reversidén del potasio de forma intercambia-

ble, causando una fijacidn.

El Cuadro 27 contiene los niveles de potasio fijado y pota -
sio liberado en las muestras del suelo y subsuelo latosol CR-
12, En general, las cantidades de potasio fijado fueron,tanto
en el suelo como en el subsuelo,muy bajas. En la Figura 39
se observa que el suelo presentd fijacidn del potasio aplica-
do en las muestras incubadas en hfimedo, siendo mayor la fija-
cidn con los tratamientos de niveles mds altos. En las mues -
tras incubadas en hiimedo con ciclos de secamiento al aire, no
se presentd fijacidén, sino mds bien una liberacidén, a excep -
cidn de las muestras incubadas durante cuatro meses de los

tratamientos de 100 y 200 Kg/ha de potasio aplicado.

En el subsuelo CR-12 sdlo se presentd fijacidn del potasio a-

plicado en las muestras de tratamiento de 200 Kg/ha incubadas
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en hiimedo durante uno y dos meses. Una gran liberacién de po-
tasio se observd en las muestras incubadas en hiimedo con seca
miento al aire (Figura 39). Asimismo, se observd que el aumen
to de la cantidad de potasio aplicado afectd la liberacidn de

potasio en las muestras sometidas a la incubacién en himedo.

En el Cuadro 28 se presentan los valores de potasio fijado y
potasio liberado en las muestras de suelo y subsuelo Colorado
sometidas a dos tratamientos de incubacidén. Tanto el suelo co
mo el subsuelo, presentaron sus midximas cantidades de potasio
fijado en las muestras incubadas en hiimedo durante cuatro me-
ses, bajo el tratamiento de 200 Kg/ha de potasio aplicado. En
el suelo, se observd por lo general una liberacidén de potasio
excepto en las muestras de tratamiento de 200 Kg/ha de pota -
sio aplicado. Tanto en las muestras del suelo como las del
subsuelo Colorado, se observd el efecto de la incubacidn en
hiimedo con secamiento al aire sobre la liberacidn de potasio
o aumento del nivel de potasio intercambiable. Asimismo,se ob
servd el efecto de la cantidad de potasio aplicado sobre 1la
liberacidon de potasio. Al comparar la Figura 40, correspon -
diente al suelo y subsuelo Colorado, con la Figura 38, corres
pondiente al suelo y subsuelo Birrisito, se observa en ambas
iguales tendencias, ya que el fendmeno de la fijacidn de pota

sio en ambos suelos y subsuelos son muy similares en magnitud.
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Al comparar las Figuras 36, 37, 38, 39 y 40 se observa que
las cantidades de potasio aplicado necesarias para satisfa-
cer la capacidad de fijacidn en los suelos y subsuelos son
mayores de 200 Kg/ha para los suelos Margot y CR-8, menores
de 50 Kg/ha para los suelos y subsuelos Birrisito, CR-12 vy
Colorado y el subsuelo Margot, y alrededor de 100 Kg/ha pa-
ra el subsuelo CR-8. Hay que anotar que estos valores no in
dican que la fijacidn no va a ocurrir al aplicar mayores ni-
veles de potasio, sino que al aplicar los niveles indicados,
el nivel de potasio infercambiable encontrado posteriormente
y bajo las condiciones estudiadas, serd mayor que el nivel

del potasio intercambiable nativo del suelo.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

] Este trabajo fue realizado con muestras de suelos y subsue-
=
los aluviales, andosoles y latosoles, procedentes de las &-
reas de la Meseta Central, Guanacaste, Puntarenas y San Isi

dro del General de Costa Rical(Figura 1).

En el transcurso de este estudio, se realizaron diferentes
tipos de trabajo, a saber: 1) Trabajo de campo, que compren
dié la localizacién del &rea y sitio de muestreo, muestreo
y descripcidn de las caracteristicas del suelo y del subsue
lo y del drea de muestreo. 2) Trabajo de invernadero, que
comprendid disefio del experimento, técnica a seguir, selec-
cidén de niveles de tratamientos, cdlculos y preparacidén de
soluciones nutritivas, preparacidén de los suelos y subsue -
los, preparacidn de las macetas, abonamiento, siembra y co-
secha de las plantas de tomate. 3) Trabago de laboratorio,
que comprendid preparacién de las muestras, determinacidén
del pH, andlisis de potasio intercambiable con tres solu -

ciones extractoras, extraccidén sucesiva de potasio no-inter

cambiable con &cido nitrico normal, extracciones de potasio
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1

no-intercambiable con dcido nitrico en muestras be suelos y
subsuelos incubados en hiimedo, extracciones sucesivas de po-
tasio intercambiable,vusando dos soluciones extracioras, ex-
traccidén de potasio intercambiable en muestras de suelos y
subsuelos incubados en himedo con secamiento al aire, deter-
minacién de la fijacién de potasio en cinco suelos y cinco
subsuelos, andlisis de potasio total en suelos y subsuelos,
obtencién de peso seco de las plantas y anflisis de.potasio

en éstas.

Muchos de los resultados obtenidos en los trabajos de labo-
ratorio se correlacionaron con los resultados obtenidos en
el invernadero para estudiar y comprobar el grado de rela-
e¢ién entre los métodos de laboratorio y los resultados en-

contrados en el invernadero:]

Las siguientes son las conclusiones obtenidas en el presente

estudio:

1. La solucién extractora de acetato de amonio extrajo por
lo general, mayores cantidades de potasio intercambiable
que las soluciones de Morgan y de Mehlich, pero en todas
ellas los valores de potasio intercambiable se presenta-
ron bLuenas correlaciones con el potasio extraido por la

planta.
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El nivel de potasio intercambiable no fue caracteristico
para ningin grupo de suelo y subsuelo, pero si se obser-
vd que mientras los niveles mds altos se presentaron en
los andosoles, los niveles mis bajos se presentaron en

los latosoles.,

Los niveles de potasio intercambiables (extraidos con 1la
solucidn de acetato de amonio) en los suelos aluviales,
andosoles y latosoles, variaron de 354 a 987 Kg/ha; de
119 a 1680 Kg/ha y de 50 a 595 Kg/ha respectivamente.Los
niveles en los respectivos subsuelos variaron de 100 a

1134 Kg/ha, de 31,5 a 1470 Kg/ha y de 10 a 220 Kg/ha.

Los suelos andosoles y latosoles en general, presentaron
mayores niveles de potasio intercambiable que los corres

pondientes subsuelos.

Los valores de potasio intercambiable en el suelo encon-
trados usando cualquiera de las tres soluciones extracto-
ras de potasio intercambiable, presentaron buenas correla
ciones con los valores de contenido total de potasio en

la planta y con los valores de porcentaje de potasio en la
planta, pero no con los valores de peso seco de las plan-

tas cosechadas en el invernadero.

El nivel de potasio intercambiable en el suelo y subsuelo
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determinado con el acetato de amonio parece ser el indice
més adecuado de la capacidad de un suelo y subsuelo para su
ministrar potasio f&cilmente aprovechable a la planta duran

te la primera cosecha.

El potasio intercambiable del suelo presentd una buena co -
rrelacidén lineal con el potasio no-intercambiable extraido
con 8cido nitrico en la primera extraccidn, pero no con el
potasio total extraido con la solucidn de &cido fluorhidri-

co: 8cido sulfirico.

El contenido de potasio total en los suelos y subsuelos an-
dosoles no viejos y en los suelos y subsuelos aluviales,fué
mayor que el contenido de potasio total en los suelos y sub

suelos latosoles.

Los contenidos de potasio total en los suelos aluviales, an
dosoles y latosoles variaron de 6000 a 7400 Kg/ha; de 1320

a 32.200 Kg/ha, y de 480 a 3880 Kg/ha respectivamente.Estos
niveles en los respectivos subsuelos vapriaron de 3360 a

9000 Kg/ha; de 2100 a 18.760 Kg/ha y de 180 a 2500 Kg/ha.

El potasio total del suelo y del subsuelo no presentd rela-
cidén lineal al compardrsele con el peso seco de la planta,

con el contenido total de potasio en la planta y con el por
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centaje de potasio en la planta.

Los contenidos de potasio n o-intercambiable calculados,
presentaron las mismas d iferencias que el contenido de
potasio total para los suelos y subsuelos aluviales, an-

dosoles y latosoles.

Los valores de potasio extraido con &cido nitrico normal
fueron en general mayores en los suelos y subsuelos alu-
viales y andosoles que en los suelos y subsuelos latoso -

les.

Los valores de potasio escalonado en los suelos y subsue-
los aluviales y andosoles fueron en general mayores que

en los suelos y subsuelos latosoles.

Los contenidos de potasio e scalonado en los suelos alu -
viales, andosoles y 1latosoles, variaron de 925 a 1175 Kg
/ha; de 147 a 2050 Kg/ha y de 78 a 975 Kg/ha respecti-
vamente. En los respectivos subsuelos, los contenidos va-
riaron de 294 a 1450 Kg/ha; de 110 a 1900 Kg/ha y de 13 a
1775 Kg/ha. Los valores de potasio de tasa constante no

fueron muy caracteristicos para cada grupo de suelo y sub
suelo. Los valores para los suelos aluviales, andosoles y

latosoles variaron de 66 a 75 Kg/ha; de 32 a 125 Kg/ha vy
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de 3 a 175 Kg/ha respectivamente. En los correspondientes
subsuelos, estos valores de potasio de tasa constante va-
riaron de 22 a 75 Kg/ha; de 33 a 100 Kg/ha y de 2 a 250

Kg/ha.

Se encontraron coeficientes de correlacidén lineal muy sig
nificativos entre el potasio obtenido con el &cido nitri-
co en la primera extraccidn y el potasio extraido por 1la
planta en la primera cosecha, tanto en los andosoles como

en los latosoles.

Las relaciones entre el total del potasio del suelo y el
extraido con el &cido nitrico en tres extracciones suce-
sivas, y el total de potasio extraido por la planta en
tres cosechas sucesivas, presentaron coeficientes de co -
rrelacién lineal muy significativos en los andosoles (r:
0,994%**) y en los latosoles (r: 0,840%*), El valor del
potasio extraido con dcido nitrico en extracciones sucesi
vas parece ser un buen indice de la capacidad de abasteci

miento de potasio de mnn suelo.

Los suelos a luviales y andosoles no muy viejos, asi como
los latosoles contaminados con materiales volcdnicos re -
cientes, presentaron indices de alta capacidad de abaste-

cimiento de potasio para las plantas.
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En el experimento de invernadero con los suelos y subsue
los Birrisito, Colorado y Margot, se encontrd que las ma
yores reducciones del potasio intercambiable ocurrieron
durante la primera cosecha, las cuales concordaron con
los mayores contenidos de potasio total en las plantas
de la primera cosecha.

,
La respuesta de 1l os suelos y subsuelos estudiados al a-
bonamiento al potasio, fue mayor por lo general en los
latosoles que en los andosoles y aluviales. Es de ano -
tar que muchos de los latosoles no sdlo presentaron res-

puestas al potasio, sino también a otros nutrimentos.

En el experimento de invernadero con los suelos y subsue

los Birrisito, Colorado y Margot, un abonamiento de pota
sio mayor de 200 Kg/ha no produjo mayores resultados

significativos.

El efecto residual del abonamiento de potasio, tanto en
los suelos y subsuelos latosoles estudiados, como en 1los
suelos y subsuelos Birrisito, Colorado y Margot, no fue
muy variable para todos los suelos y subsuelos. Se encon-
trd que las plantas, en la mayoria de los casos, absorbie
ron la mayor parte del potasio aplicado en la primera co

secha y en algunos s uelos, durante la segunda cosecha;
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después el potasio intercambiable en los suelos presentd
valores muy bajos en comparacidn con los valores inicia-

les y nativos de potasio intercambiable.

En algunos de los suelos y subsuelos aluviales, andoso -
les y latosoles e studiados, la capacidad de liberacidn
de potasio no-intercambiable en las muestras incubadas
en hiimedo parecieron estar afectadas por esas condicio -
nes. De los resultados encontrados en este estudio, cabe
anotar que las condiciones de humedad en estos suelos y
subsuelos afectaron las relaciones entre el potasio no -
intercambiable aprovechable a las plantas a corto plazo
y el potasio no-intercambiable aprovechable a las plan -
tas a largo plazo. Este efecto de las condiciones hfime -
das en estos suelos y subsuelos tropicales, dependid mu
cho de la clase y cantidad del mineral potdsico del sue-
lo, ya que se encontrd que en las muestras de andosoles
con materiales volcdnicos mids frescos, presentaron ma-
yores niveles de potasio no-intercambiable extraido con

8cido nitrico que en 1&s muestras de latosoles.

El efecto de la humedad y secamiento al aire en los sue
los y subsuelos parece afectar también la capacidad de
reposicidn de potasio intercambiable en &stos. Se encon-

tré que el nivel de potasio intercambiable en la segunda



277

extraccidn sucesiva fue mayor en los andosoles y aluvia-

les que en los latosoles.

En los tres grupos de suelos y subsuelos, la reduccidn
del potasio intercambiable en la primera extraccidn suce
siva fue bastante significativa y no se presentd en nin-
guna de las muestras una recuperacidn del nivel inicial
de potasio intercambiable encontrado. Esto indica que u-
na reduccidn significativa del potasio intercambiable en
estos suelos y subsuelos tropicales bajo cosechas sucesi
vas, causarid un empobrecimiento de la forma de potasio
intercambiable, siendo el restablecimiento del nivel ori
ginal poco posible bajo condiciones de humedad y seca -

miento en un periodo muy corto.

Los resultados obtenidos en el estudio de la fijacidn de
potasio en los suelos y subsuelos, indican que bajo con
diciones de humedad permanente, hubo una fuerte fijacidn
delpotasio intercambiable nativo en los suelos con altos
niveles de potasio intercambiable (Margot y CR-8) duran-
te el primer mes, pero después parte de ese potasio fija
do fue liberado. En el suelo andosol Birrisito, y suelos
latosoles CR-12 y Colorado, se presentaron ligeras fija-

ciones.
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Se encontrd también que en el subsuelo aluvial Margot y

en el subsuelo andosol CR-8, el efecto de la humedad per
manente produjo una fuerte fijacién de potasio, en tanto
que en el subsuelo andosol Birrisito y subsuelos latoso-
les Colorado y CR-12, cuyos nivéles de potasio intercam-
biables nativos eran bajos, se produjo una liberacidn de

potasio.

— El efecto de la humedad y del secamiento del suelo al ai
re atenud la fijacidn del potasio intercambiable nativo
en los suelos con altos niveles de potasio intercambia-
ble, pero en los suelos con bajos niveles causd una libe
racidn del elemento. En los subsuelos se observaron las

mismas tendencias que en los suelos.

= La fijacidn de) potasio aplicado en las muestras de tra

tamientos iguales o menores de 100 Kg/ha, present§ igual
tendencia a la observada en las muestras de tratamiento
de 0 Kg/ha. Se observé que en las muestras de tratamien-
to de 200 Kg/ha de potasio aplicado, hubo fijacién de po
tasio bajo condiciones de humedad permanente, en todos
los suelos y subsuelo Esto indicd que la fijacién del
potasio aplicado en estos suelos y subsuelos bajo condi-
ciones hiimedas, y para algunos suelos y aubsuelos bajo

condiciones hiimedo-secas, se incrementd con la cantidad
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del nivel de pota#io aplicado. Se encontrd que las apli-
caciones de potasio necesarias para satisfacer la capaci
dad de fijacién de potasio aplicado fueron mayores de
200 Kg/ha para el suelo aluvial La Margot y el suelo an-
dosol CR-8; alrededor de 100 Kg/ha para el subsuelo ando
sol' CR-8 y menores de 50 Kg/ha para el suelo y subsuelo
#ndosol Birrisito y los suelos y subsuelos latosoles CR-

12 y Colorade. -
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

Alluvial, andosol and latosol soil and subsoil samples were
used in this study. The samples were tqken in the Guanacas
te, Puntarenas, San Isidro del General and the Central pla-
teau areas of Costa Rica (Figure 1).

In fhig_aiﬁéy, different kind of works were carried out: 1)
Field wcrk, vwhich includes localization of the area and site
of sampling, sampling and description of the soil and sub -
soil characteristics as well as the sampling area. 2) Green
house work, including exjerimental design, technique to be
followed, selection of treatments levels, calculation and
preparation of the nutritive solutions, preparation of soil
and subsoils, pods; fertilization, seeding and harvest of
the tomato plants. 3) Laboratory work, which includes prepa
ration of the samples, pH determination, exchangeable potas-
sium analysis with three extracting solutions, succesive ex -
traction of non-exchangeable potassium with nitric acid N,
extraction of non-exchangeable potassium with nitric acid

N in permanent - wetting incubated samples, sSuccesive ex -
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traction cf exchangeahle potassium with two different extract-
ing solutions, extrection of axchanscabie peotassium in samples
incubateqn under wetting and . 'r--drying conditions, stuly of
the potassium fizution, anziy - is of itntal potassium I soils
and subsoils, dry weisht ~f p.ants 2nd analysis of total potas-

sium in plants.

Many of the results obtained with the laboratory methods were
correlated with those obtaindd in the greenhouse experimeﬁta

in order to evalucte the relationship between the methods.
The following are the conclusions obtained in this study:

1. Ammonium acetat: ~xiracted the highest amounts cf ex-
changrable potassium thin the licrgan or Mehlich solutionms,
but tha exchangeal'le notassium oihtained with the *hree ex-
tracting solutions showed a go:d lincal correlation wifh

the total amcunt of rot.:ssium taven by the plant.

2, The levels cf exchangeable pctiassium were not characte-
ristics to any soil group, but the andosols shiowed the

greatest amount: and the latosols the lowest.

. 3. The amountc of exchangeable potassium (extractaed with
ammonium solution)in alluvial, andosol and laiosol soils

ranged from 354 to 2i7 ¥g/ha; from 119 to 1680 Kg/ha and
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from 50 to 595 Kg/ha respectively, while the levels 1in
"ne cubsoils showed a vasiarion from 100 4o 1134 kp/ha,

trom 31,% to 1470 Kg/ha and from 10 to 250 Kg/ha.

The andosol and latosol soils showed the greatest amounts

of exchangeable potassium than the respective subsoils.

The exchangeable potassium values found in the soil while
using any of the three extracting solutions of exchangea-
ble potassium showed good correlations with the values

of the total content of potassium in the plant as well as
with the percent of potassium in the plant, but not with
the values of dry weight in the plants from the green -

house.

The level of exchangeable potassium in soils and subsoils,
determinated with the ammonium solution, seems to be the
best index of the soil and subsoil capacity to supply

potassium useful for the plant during the first havest.

The exchangeable potassium in the soil presented a goud
lineal correlation with the non-exchangeable potassium
extracted with nitric acid in the first extraction, 't nct
with the total potassium in the soil extracted with the

sulfuric acid solution.
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Young andosol and alluvial soils showed larger amounts of

total potassium content than the latosols.

The amounts of total potassium in alluvial, andosols and
latosol soils ranged rrom 6000 to 7400 Kg/ha; from 1320 to
32,200 Kg/ha and from 480 to 3880 Kg/ha respectively. In
the subsoils, the respective amounts ranged from 3360 to
9000 Kg/ha; fram 2100 to 18.760 Kg/ha and from 180 to

2500 Kg/ha.

The total potassium amounts of the soils did not ahow 1li-
neal correlations with the potassium used by the plant,
the percentage of potassium and the dry weight of the

plant.

The amounts of non-exchangeable potassium calculated,
showed the same differences as the amounts of total

potassium in the alluvial, andosol and latosol soils.
The amounts of potassium extracted with nitric acid N
were in general larger in alluvial and andosol soils than

in the latosols.

Values of step potassium in alluvial and andosol soils
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were larger than in latossls. The amounts of step potas-
sium in alluvial, anduso: .n! latosol soils ranged from

92h to 1170 kpo/oag trom 1. o 2050 Kg/ha and from 78 to
975 Kg/ha respective:y. ik respective amounts in the sub-
s0ils ranged trom 294 15 1450 hi/hay from 110 to 1900 Kg/

ha and trom 13 to L77% Kg/ha.

The valu:s of constant rate of potassium were not very
characteristics to each group of soils, being the amounts
in alluvial, andosol and latosul soils from 66 yo 72 Kg/
ha, from 3. to 125 Ky/ha and from 3 to 172 Kg/ha respec-
tively. 1In the respective subsoils, the amounts were from
22 to 75 Kg/ha, from 33 to 100 Kp/ha and fyom 2 to 250

Kg/ha.

Highly signiticant coetfici2nts of lineal correlation
were found for andosols and latosols between the so0il
potassium extracted with nitric 1cid in the first extrac-
tion and the potassium taken by the plant in the first

harvest.

Highly significant coefficients of lineal correlation
were found between the 30i) potasgium extracted with

nitric acid in three succesive extractions and the amount<
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of potassium taken by the plants in three succesive
harvest. These coefficients were: r:0.99u*%* for andosols
and r: 0,840%*% for latosols. The values of potassium ex-
tracted with nitric acid in succesive extractions seems to
be a good index of the potassium-supplying capacity of the

soil.

Alluvial,andosols nor very old and latosol soils contain-

ing fresh volcanic materials showed index of high potassium

supplying capacity.

Birrisito, Colorado and La Margot soils showed the larger
reduction of exchangeable potassium during the first harv-
est in the greenhouse experiments. Those amounts keeping
a close relation with the amounts of the potassium used

by the plant in the first harvest.

In this soils studied, the latosols showed a better res-
ponse to potassium applied than the andosol or alluvial
soils. It states that many of the andosols did not showed
only a good response to potassium but also to other

nutrients.

In the soils Birrisito, Colorado and La Margot, the amounts
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of applied potassium being more than 200 Kg/ha, did not
give any significant results during the greenhouse experi-

ments.

The residual efrect of applied potassium in the latosol

soils and subsoils, as well as in the Birrisito, Colorado
and La Margot soils and subsoils, did not show any variation.
In most of the cases, the plants absorbed the larger amounts
of applied potassium during its first harvest and in some
80ils during the second one, After this second harvest,

the scils showed 1 ower values of exchan‘eable potassium

in comparison with the initial and natjvg vglue of exchan-

geable potassium.

In some.of the alluvial, andosol and latosol.soils studied
here, the release capacity of non-exchangeable potassium

in moistured incubated samples seemed to be, affected by
the wetting conditions. The fesults obtained with this
study indicate that wetting conditions affects the rela-
tionship between the non-exchangeable potas.ium slowly
available in plants and non-exchangeable potassium imme-
diately available in plants, The humid conditions in these
tropical soils depends of the kind and quantity of the

potassium mineral of the soil, since it was found that

the andosol samples with fresh volcanic materials showed
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larger amounts of non-exchangeable potassium extracted

with nitric acid than the latosol samples.

Air-drying and wetting conditions seem to affect also the
restoring capacity of exchangeable potassium in the soils.
It was found that the levels of exchangeable potassium

in a second succesive extraction was greater in the ando-

sol and alluvial soils than in the latosols,

In the three group of soils, the reduction of exchangeable
potassium during the first succesive extraction showed
significant and none of these soils showed a gain of this
initial exchangeable potassium level. This indicates that

a significant lost of exchangeable potassium in these tro-
pical soils will cause a lack of the exchangeable potassium
form, being impossible to regain its original level under
wetting and air-drying conditions in a short period of

time.

The results obtained in this study regarding the potassium
fixation in some soil and subsoils under permanent wetting
conditions showed that a strong fixation occurried of the

native exchangeable potassium in the soils with high levels

of exchangeable potassium (Margot and CR-8) during the
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first month, but later, some of that fixed potassium was
released. The soils Birrisito (andosol), CR-12 (latosol)

and Colorado (latosol) showed ery little fixation.

It was also found that the subsoils Margot and CR-8
showed a strong fixation of exchangeable potassium under
permanent wetting conditions, while the subsoils Birrisito,

Colorado and CR-12 showed a release of potassium.

The effect of wetting and air-drying conditicns in the soil
samples disminished the fixation of native exchangeable
potassium in soils with high levels of exchangeable
potassium, but in those soils with low levels, a release

of potassium occurried. The subsoils showed a similar ten-
dency. The fixation of applied-potassium in the samples
with equal or lower treatments than 100 Kg/ha showed the

same tendency than the samples of treatments with O Kg/ha.

It was also found that in the soil and subsoil samples

that received treatments of 200 Kg/ha, there was a fixa-
tion under permanent wetting conditions. This indicates
that the fixation of the applied potassium in this soils
and subsoils under wetting and wetting air-drying condi-

tions was increased with the amounts of the applied
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potassium, and that the amounts of potassium in order
to satisfy the fixation-capacity of applied potassium
were larger than 200 Kg/ha for alluvial soil La Margot
and andosol CR-8; near to 100 Kg/ha for CR-8 and less
than 50 Kg/ha for the andosol Birrisito and the latosols

CR-12 and Colorado.
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