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Summary

The relationship between retained P, pH in sodium fluoride and active aluni-
niuny content was studied in fifteen soils classified as Vitrandepts, Dystrandepts and
Hydrandepts from the Central Volcanic Range of Costa Rica.

Hydrandepts showed the highest average values for the three paramerers
(retaived P, 92%, pH in sodium fluciide, 11 2, active aluminium, 3.90% j The values
for the Dystrandepts were retained P, 84%, pH in sodium fluoride, 9 8% active
aleminitm, | 88% . For the Vitrandepts, valueswere retained P, 71%, pM in sodium
fuoride, 9.4, active gluminium, 6 74%

Retained P correlated positively and significantly with pH in sodium fluoride
and active aluminium. A correlation between pH in sodium fluoride and active alumi-
niwm was found, shiowing that both parameters ave efficient indicators of phosphate
retention

Active aluminiian values higher than 2% and pH fn sodium fliuoride greater than
10.2 correspond to rerained P values higher than 82%. Such levels could separate two
soil populations (1) Those that veain P proportionally to increasing active aluninium
contents, including soils with vitric properties or with a grearer degree of crystalization
(Vytrandepts and some Dystrandepts), and (2} Those soils in which retained phospho-
rus is not proportional with active alunininvm contents, including soils with andic
properties and predominantly amorphous mineralogy, chiefly Hydrandepts

Introduecion el promedio de retencion de fosfatos fue de 42%
582% y 864% puara suclos aluviales, latosoles v
a ulta retencion de fosfatos es el mayor proble- andosoles respectivamente. Alvarado (1} trabajando
ma para el crecimiento de los cultivos en An- con suetos de Costa Rica y Gualenala encontro vale-
,. depts Bertsch ef l. (3) en Dystrandepts demos- res de retencion de fosfatos que fuctuaron desde
traron que la deficiencia de f0sioro fue ¢l problema li- 25 1% hasta 99 6% puary suelos clasificados como
mitante esencial v pricticanente Unico en mds de un Vitrandepts, Dystrandepts e Hydrandepts.

40% de las suelos
Mizota (15} encontrod fos valores mds altos de capa-

El problema de fa retencién de fosfatos con relacién cidad de retencion de fosfatos en suelos donde 1a alo-
a otros suefos se demuestra en los estudios realizados fana y la imogolita son dominantes, mientras que sue-
por Fassbender (7) en Costa Rica, quien indica que los de mineralogis silico-opaling mosiraron los valores

mis bajos

I Recibido para publicucion el 4 de junio de 1986 Segun Kanehiro y Mikami (12) la presencia domi-
Este trabuajo constituye parte de la tesis de Licenciatura nante de materiales amorfos en ¢l suelo, estd determi-
en E"itotucni:} ;)rcscn{:ld.u por clprimelr ;m(o'ra la Facuitad nada por las condiciones ambientales en las cuales
de Agronomia de la Universidad de Costa Rica éste se ha formado Aqui se menciona principaimente

% Eseucts de Fitoteenis, Facultad de Agronomis, Universi- a fa lluvia, debido a que a pérdida de silice por lixi-
dad de Costa Rien, San José, Costa Rica viscidn es el principal proceso active que da origen
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g un ambiente deido, rico en gluminio Por el contra-
rio en regiopes sccus existe un enriquecimiento de s
solucion con ese elemento v los cationes hidroxialu-
nirnicos tienden a cristalizar

Wada v Gunjigake {25) proponen gue ¢l complejo
de cumbic de Andepts sea definido en términos de
la abundancia de aluminio active. el cual ¢s definido
LOMo:

a  Aluminosilicstos no eristalinos o paracristalinos ta-
les como: alofana . constituyentes similares a la alo-
funa e imogolita

b lones hidroxialuminicos interlaminares en silicatos
integrados 21y 2:1:]

¢ Alhumus

d lones Al-intercambinble en silicatos laminares 211
v

La fruccion aluminio active contribuye en tal gra-
do a la retencion de losfatos que se e ha censiderado
vomo griterio de clasificacion por el ICOMAND {11).
Vazios investigadores han encontrade que la relencion
de fosfutos correluciona mejor con ¢l contenido de
aluminio activo que con los contenidos de afofana
{1,2,20,22,23)

E} oxalato de amonio en medio acido disuetve la
alofana, algo de imogolita, éxidos de hierro probre-
mente estructurados, y compiejos de Al y Fe-humus.
liberando cantidades apreciables de Al, Fe y Si (18},

La atta corretacion obtenida enire el aluminio ex-
traible en oxalato de amonio y el porcentaje de reten-
cidn de loslztos comprueba que el “aluminio smor-
fo” es uno de los principales compuestos que regecio-
na con el foslato pars aumentar la retencion (13).

Cuando el fluoreio es wdicionado al suelo se pro-
duce un gran desplazamienio de OM- a partir de
reaceion con los materiales amorfos Este desplaza-
miento es proporcionad al pH de la solucion superna-
tante Fieldes y Claridge. Romo y Roy {9, 21} El pH
en NaF estd mejor correlacionado con los contenidos
de aluminio extraido con ditionito citruto que con ia
alofuna en s misma; de esto se desprende que la reuc-
cion al fluoruro no es especifica para alofanas, sino
que puede reaccionar con cualquier aluminio activo
que pudiera estar presente (16, 22)

Alvarado €1) encontré una correlacion positiva v
significativa. entre el pH en NabF v lu retencidn de
foslutos, obteniendo fos menores valores de pll en
suelos con bajos contenidos de arcillas o con aito
grado de cristalizacion. El mismo autor, encoatrd

gue suglos con mds de 2.41% de aluminio extraible
en oxalato de amonic o con un ptl en NaF después
de 2 minutos mayor que 10 7. poseen una mineraio-
gia de arcillas de tipo ~amorfo™ y capacidades de re-
tencion de fustatos superiores ai 83%

Ll objetivo del presente trabajo tue determinar las
reluciones existentes entre el pH en NaF IN, ¢f con-
tenido de aluminio sctive y lu retencion de fosfatos
en suelos voleianicos de Costa Rica

Materiales y métodos

La zona en estudio se encuentra en la denominada
Cordillera Voledrica Central de Costa Riea {Fig 1)
Se tomaron muestras de fos primeras 30 cm de pro-
fundidad en 13 sitios previamente establecidos segln
estudios realizados por Alvarado (1)

Con el fin de itustrar mejor lus propiedades v com-
portamiento de los suelos derivados de cenizas voled-
nicus s¢ tratd de cubric un amplio dmbito de caracte-
risticas de suelo disponibles La ubicacion y otras ca-
racteristicas de los suclos se deseriben en el Cuadro 1.

Las muestras de suelo uny vez traidas del ¢campo,
fueron pasadas a través de una malls de 2 mm de did-
meiro ¥ almacenadas en bolsas de polietileno para
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Fir ¥ Ublcacion geogrifica de los suclos estudindos 1 Al-
tury; 2 Rancho Rendondo; 3 La Nubes: 4. Estacion
Coliblanco: 5§ La Luisa; 6. Poasito A; 7. Poasito B;
8 Grectar 9 Capellades: 10 Hotel de Montafia: 11
Tierra Blanca: 12 Virilla Corosado: 13 Tanque San
Rafucl; 14 Barrcaly 15 Santa Cruz.
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Cuadro 1. Ubicacion, altitud y clasificacién de los suelos estudiados.

Suelo Ubicacion Altitud Clasificacion
No. TSN
i Altura 3236 Typic Hydrandept
2 Rancho Redondo 2256 Typie Vitrandept
3 Las Nubes Coronado 17i6 Typic Vitraadept
4 Coliblunce de Cartago 3079 Typic Vitrandept
5 La Luisa de Grecia 1 286 Typic Dystrandept
6 Poasito A 1 966 Typic Hydrandepy
7 Poasito B 1 566 Typic Hydrandept
8 Grocia 579 Typic Dystrandept
9 Capellades 1920 Typic Hydrandept
10 otel de Montafia 2957 Typic Vitrandept
11 Tierra Blanca 2226 Typic Dystrandept
12 Virilla-Coronado 1426 Typic Dystrandept
13 Tangue de Sun Rafact i 619 Typic Vitrandepi
i4 Barreal de Heredin 102 Typic Dystrandept
5 Santa Cruz de Turrialba 1 472 Typic Hydrandept

evitar cambios en las propiedades quimicas del suclo
debidas a la pérdida de humedad. Todos los andlisis
se hicieron en himedo y se registraron con buse en el
peso seco después de haber obtenido la humedad gra-
vimétrici.

Los procedimientos de andlisis de rutina se desa-
rrolfaron con base en la metodologia descrita por
Diaz-Romeu vy Hunter {5).

Cl andlisis granulométrico se realizd con base u los
procedimientos sugeridos por el Servicio de Conserva-
cion de Suelos del USDA (22).

Ll aluminio activo se extrajo a partir de una mues-
tra de suelo de 0.5 g a la cual se le adiciond 10 mi de
una solucion 0.2 M de oxalato dcido de amoniv, ajus-
{ado a pH 3 La mezela suelo: solucidn se agité en
oscuridad durznte dos horas y luego se centrilugo
Los contenidos de aluminio se determinaron median-
te espectrofotometria de absorcionm atomica (16).

También se midié el pH en Nak IN cen una rela-
cion 1:50 después de 2 minutos de reaccion segtin
lo describen Fieldes y Perrott (83 El porcentaje e
retencion de fosfatos se calculé come (100 {1-b)),
donde b es la pendiente de la regresion lineal de P-
adicionado sobre P-extraido para cada suelo, seglin
io sugiere Alvarado (1).

Resultados y discusion
Caracterizacion fisico-quimica de los suelos

Los promedios para cada uno de los elementos
anzlizados se muestran en el Cuadro 2. En términos

penerafes se observa una tendencin del pld a dismi-
auir conforme se avanza de Vitrandepts hasta Hy-
drandepts, 1o que concuerda con las afirmaciones de
Lgawa {6}, quien considera que los suelos derivados
de cenizas volednicas recientes presentan valores de
pH neutre, producio de un conienido bajo de mate-
ria orginice ¥ una reducida lixiviacion de las bases
intercambiabies Los valores de pH dcido son el re-
suftado de unu mayor actividad del Al-intercambia-
ble. contenidos elevados de materia orgdnica y una
baja saturacion de bases intercambiables (14).

Las fluctuaciones en los niveles de Ca, Mg y K son
el resultado de diferencius en el material parental y
la precipitacion  pluvial (14), y en el presente
estudio se encontrd que los Dystrandepts presentaron
cl mayor contenido de bases, fus Vitrandepts cantida-
des medias v fos Hydrandepts fas menores cantidades

EL P, S y B mostraron una tendencia similar ya
que, disminuyeron sus contenidos desde Vitrandepts
hasta Hydrandepts, lo cual es explicado por cuanto
fa mineralogia de cenizas v el grado de meteorizacion
del suelo determinan la magnitud de la capacidad
de retencidn de estos elementos (6, 10). Los menores
contenidos de S y B en Hydrandepts s explican no
solo por la retencion sino también por la lixiviacion
de dichos elementos (10).

Bl Cu vy el Zn no mostraron tendencias marcadas
entre fos Grandes Grupos de Suelos Los contenidos
de materia orginica aumentaron con el grado de
meteorizacion de los suelos, siendo miximo en Hy-
drandepts, lo cuai se atribuye 2 la fermucion de com-
plejos Al-humus y Fe-humus (6).
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Por su parte, el contenido de arenas disminuyd
y la fraccién fina aumentd conforme se desplazo de
Vitrandepts husta Hydrandepts. Esto se atribuyd a las
diferencias en el grado de meteorizacion de tos suelos

Fésforo retenido, pH en NaF y aluminio activo

Como se muestra en el Cuadro 3. existe una ten-
dencia del Tosforo retenido, el pH en Nal' y ¢l alu-
minio activo 3 aumentsr en la medida en que se des-
plaza del Gran Grupo Vitrandepts hasta Hydrandepts.
Este comportamiento ya ha sido descrito por otros
investigadores (1, 7).

Dichas diferencias son atribuibles al grado de me-
teorizacion de estos suelos, ya que los Vitrandepts
son suelos poco meteorizados gue presentan sbundan-
cin de minerales primarios En el presente estudio se
mostro gue al aumentar el contenido de arenas el
porcentaje de retencion de fosfatos disminuyé signi-
ficativamente (r =0 604 p > 0 05)

Los menores contenidos de sluminio activo en
estos suclos (x =0 74% ) explican también los bajos
valores de retencion de fosfatos, habida cuenta del
papel preponderante de esta fraccion en la retencion
de} mismo (13).

En fos Vitrandepts ¢l pH en NaF alcanzo el valor
promedio mds bajo {x = 9 4} en comparacion con los
otros dos Grandes Grupos. debido &l menor desplazu-
miento de iones OMH- a partir de los materjales amor-
fos. Istos al encontrarse en menores cantidades pro-
ducen un incremento de menor magnitud en el pH de
la solucion supernatante (8, 21)

Por otro lado, ¢l Gran Grupo de los Hydrandepts
presentd los mayores valores de retencidn de fosfatos,
lo cual es atribuible a la predominancia de la {raccion
de aluminio activo en el suelo (x = 3 9%) Dicha frac-
cion posee una gran superficie especifica y al presen-
tarse en forma hidratada mantiene la condicidn hidro-
gel, lo que aumenta ia capacidad de retencién de fos-
fatos segtin lo ha demostrado Coiwell (4)

l.os Hydrandepts presentaron el pH en Naf mis
alto (x = 11.2), como consecuencia de los mayores
contenidos de aluminio activo FEstos resuitados per-
miten separar & los Hydrandepts como los suelos
volcdnicos mds problemidticos en cuanto a la reten-
cién de fosfatos

Los Dystrandepts ocuparon una posicion medial
con respecto a los dos Grandes Grupos anteriores. En
estos suelos el contenido de malteriales amorfos es
menor que en los Hydrandepts como consecuencia
del papel determinznte que tienen ias condiciones
ambientales. Los ciclos de humedecimiento vy seca-

miento  alternos, caracterssticos de los reginienes
usticos, hacen que los jones hidroxislumanicos tien-
dan a cristalizar reduciendo asy Ia retencion de fosfa-
tos. el pl en Nab y ef contenido de aluminio activo

Retencidn de fosfatos y pH en NaF

La retencion de fosfatos correlacions en forma po-
sitiva y signilicativa con el pH en NaF (Fig 2), simila-
res resultados fueron oblenidos per Alvarado (1) tra-
batando con Andepts de Guatemala v Costa Rica

La adicidn de fluoruro al suelo produjo ef despla-
zamiento de jones hidroxilo a partir de la reaccion
con los materiales amorfas, el cual fue menor en los
Vitrandepts, que son suelos poco meteorizados. de
ahi que ocuparon fa posicion basal en el modelo de
regresidn que se ilustra en la Fig 2 Los Dystrandepts
se situaron en una posicion medial y los Hydrandepts
ocuparon la posicion distal, en correspondencia con
los mayores contenidos de aluminio activo que reac-
cionen con el ion fluoruro adicionado y provocan
un mayor desplazamiento de jones hidroxilo (22).

También ef comportamiento de estas dos variables
se puede atribuir a que la liberacion de iones hidroxi-
o es proporcional a la refacion molar AIJAI4+Si Los

977 v = 170 +66x
ro+ DB7*" H
n = 1ib H
93+
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E,:
8
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—
3]
L gt
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o
3 77+
Q
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73+
689 v [ Dystrandepts
H  Hydrandepts
v V' Vitrandepis
[513) T 1 1 T T
7 8 9 10 11 12

pH NaF 1N

Fig. 2 pH en Na¥ v {dsloro retenido on suelos velednicos
de Costa Rica
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suelos poco meteorizados como los Vitrandepts pre-
sentan una relacion molar baja, por o que existe unz
mener liberacion de iones hidroxilo, un pH en NaF
mis bajo y en consecuencia una menor capacidad de
retener fosfatos (19).

La medicion de ia reaccion con el fluorure de so-
dio. asi como fa retencion de {osfatos indican iz
dominancia del aluminio active. En consecuencia,
los anteriores pardmetros pueden ser usados como
criterios ttiles para definir la clasificacion de los
stelos volednicos.

Retencion de fosfatos v aluminio active

Se obtuvo una correlacidn positiva y significativs
entre la retencion de fosfatos y ¢l contenido de alu-
minio setivo (Fig  3) Comportumientos similares
han sido descritos por otros investigadores (12, 13).

La adicion de oxalato dcido produjo una disolu-
¢ion del aluminio asociado con la alofuna, la kmogo-
lita, y los dxidos de hierro y aluminio (18). La alta
correlacién obtenida cntre estas dos variables com-
probd que el aluminio activo es uno de las principales
formas del elemento que reaccionan con el ion fosfa-
to para aumentar la retencion

Considerando los criterios de Icomand {11}, un
contenido igual o superior al 2% de aluminio activo
define al suelo como dndico, es decir. con una predo-
minancia de materiales amorfos en el complejo de
cambio. De acuerde a lus regresiones obienidas entre
el pH en NaF, el % P-retenido y el % Aluminio activo
ese valor sugerido por el ICOMAND corresponde
seglin el presente estudio, a una retencion de fosfalos
superior al 82%y un pH en Nal* mayor de 10 2 Estos
resultados coinciden con lo encontrado por Kawui
(E3) y Alvarado (1)

Un valor de retencion de fosfatos mayor de 82% y
un pH mayor de 10 2 podrian utilizarse para separar
dos grupos de sueios:

I Suelos con propiedades vitricas {Vitrandepts) o
mayor grado de cristalizacion de minerales (Pys-
trandepts), que reticnen fosfatos en proporcion a
los aumentos en los contenidos de aluminio activo
{segmento linea! de la regresion)

I

Suclos con propiedades dndicas en ios cuales el
fosfore es retenido sin guardar proporcion con los
aumentos en el contenido de aluminio activo (seg-
mento cuadritico), que incluye principalmente a
ios Hydrandepts.

La pendiente del modeto cuadritico que se mues-
tra en i1 Fig. 3 podria entonces indicar incrementos
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£ e
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lig 3 Aluminio active y foésforo retenido en suelos volcini-
cos de Costa Rica.

en la cantidad relativa de arcillas no cristalinas con
respecto a la fraceidn cristalina (12)

Aluminio activo y pH en NaF

Los valores de pH en NaF mostraron una estrecha
corretacion positiva y significancia (Fig 4) con el con-
tenido de aluminio activo. La correlacién entre ambas
variables se explica por el modo de accién del ion
fluorure que reacciona con cualquier aluminio activo
presente en el suelo (16).

Resumen

En 15 suelos ubicados en ia Cordillera Voleinica
Central de Costa Rica, clasificados como Andepts, y
pertenecientes a los Grandes Grupos Vitrandepts,
Dystrandepts ¢ Hydrandepts, se estudid la relacion
entre el porcenisje de Poretenido, el pH en NaF y el
contenido de aluminio activo.

Los Hydrandepts presentaron en promedio los ma-
yores valores para las tres variables evaluadas (P-rete-
nide 92%, pil NaF 112 ¥ Al-active 3.90% ), los
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Fig 4 Aluminio activo y pH en NaF en suclos vojcdnicos de
Costa Rica

Dystrandepts  ocuparon una  posicion  intermedia
{P-retenido 84% . pH Nuk 98 y Alactive 1 88% )y
los menores valores se presentaron en el Grun Grupo
de los Vitrandepts (P-retenido 71% |, pH Nal- 94 v
Al-setivo 0 74%)

Bl porcentaje de Pretenido correlsciond en forma
positiva y signilicativa con los vatores de pH en Nak
v % Alactive Asi mismo, el p#ten Nak y el Al-acti-
vo correlaciond entre 51 demostrando gque ambos son
eficientes indicadores de la retencion de foslutos.

Los valores de pH en Nal mayores de 102 y de
Af-activo superiores ab 2 0% corresponden con valores
de P-retenido mayores del 82%  Dichos niveles po-
drian separar dos poblaciones de suelos: I Los que
retienen {osloro en proporeion a los aumentos en los
contenidos de aluminio activo ¥y que incluye pringi-
palmente a suelos con propiedades vitricas o con ma-
yor grado de cristalizacion (Vitrandepts y algunos
Dystrandeptsy: v 2 Aquéllos en los cuales ¢f (osloro
retenido no guarda proporcion con los aumentos en
el contenido de aluminjo active, ¥ que incluye suelos
con propiedades dndicas y de mineralogia predomi-
nante “amorfa”, principaimente el Gran Grupo de los
Hydrandepts.
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