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RESUMEN 

Con el fin de obtener inforrnación que ayude a racionalizar los prograrnas de fertilizaciófl potásica en 
suelos de la zona cafetera, se efectuarOn estudios de retención de potasio por adsorción, en suelos y 
subsuelos de siete unidades de suelos derivados de ceniza volcánica: Unidad Chinchiná, Malabar, Fon-
desa, Fresno, Libano, Quindio y MontenegrO. Se usó una metodologia basada en la ecuaciófl de adsor-
ción de Langmuir, la que mostró ser apropiada den tro de los rangos de concentraciófl usados en el es-
tudio. Las tendencias de retención fueron más altas en los subsuelos que en los suelos de la mayorIa de 
las unidades, sugiriendo que el potasio lixiviado del horizonte superficial no se pierde totalmente para 
el cafeto, ya que el subsuelo puede retnerlo con mds fuerza. Se observó thferencia entre la tendencia 
de retención del suelo de la Unidad Fresno y la de los demás suelos analizados. Los subsuelos se or-
denaron en diferentes grupos, de acuerdo a la magnitud de esta tendencia. Se observaron relaciones 
lineales simples significatiVas con algunas caracteristicas de las muestras. Pudo establecerse por medio 
de ellas que la arcilla retiene con más fuerza el potasio adsorbido que la alófana y la materia orgánica. 
Se encontró que el fenómeno puede ser altamente explicado por la materia orgánica y el calcio inter-

cambiable en los suelos (R2  = 0,9739) y por el magnesio y potasio intercambiable en los subsuelos 

(R2  = 0,9635). 

SUMMARY 

1 

Los trabajos suscritos por el personal técnico del Centro Nacional de 

Investigaciones de Café son parte de las investigaciones realizadas 

por esta InstituciOn. Sin embargo, tan to en este caso como en el de 

personas no pertenecientes a este Centro, las ideas emitidas por los 

autores son de su exciusiva responsabilidad y no expresan necesaria-
mente las opiniones de la entidad. 
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of the Colombian coffee zone. Cenicafé (Colombia) 33(4):104-128. 1982. 

In order to gather information which will help rationalize programs in potassium fertilization in coffee 
regions, studies of adsorption of potassium were carried out, in soils and subsoils of seven regions of 
volcanic ash: Chinchind, Malabar, Fondesa, Fresno, Libano, Quindo and Monteflegro. A method based 
on the Langrnuir equation of adsorption was used, which proved to be appropriate within the concen-
tration ranges of the study. The adsorption tendencies were higher in the subsoils than in the soils of 
most regions, implying that lix.iviated potassium of the superficial horizon is not lost totally for the cof-
fee plant, since the subsoil can retain it with greater strength. A difference was observed between the 
adsorption capacity of the soil of the Fresno region and the rest of the analyzed soils. The subsoils 
were ordered into different groups, according to the magnitude of this tendency. Significant, simple 
linear relations were also observed with some characteristics of the samples. With these relations it was 
determined that clay retains more adsorbed potassium than allophane and organic material. 

It was 

found that this phenomenon can be explained adequately b the organic matter and the inter-

changeable calcium in the soils (R2  = 0,9739) and by the magnesium and interchangeable potassium 

in the subsoils (R2  = 0,9635). 
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Unidad 	Suelo Subsuelo 
	Municipio (Departamentu) 	Suelo Subsuelo 

Chinchiná 

Chinchiná 

Malabar 

Fondesa 

Fresno 

Libano 

Quincho 

Montenegro 

	

1 	2 	Hacienda Naranjal/Chinchiná-CaldaS 	0-50 	50-X 

	

3 	4 	Hacienda Paraguaicito/Buenavista-QUifldi0 0-40 	40-60 

	

5 	6 	Hacienda Villa Patricia /Pereira -Risaralda 
	

0-35 	35-80 

	

7 	8 	Albán/El Cairo-Valle 
	 0-60 	60-90 

	

9 	10 	Hacienda Soacol/Fresno-Tolima 
	 0-40 	40-60 

	

ii 	12 	Subestación Trinidad/LIbano-TOlima 
	0-40 	40-70 

	

13 	14 	Hacienda Mario Jaramillo/Calarcá-Quifldio 0-30 	30-X 

	

15 	16 	Hacienda Paraguaicito/Buenavista-Quindio 0-20 	20-40 

INTRODUCCION 

El area cafetera reconacida está constitu Ida, en gran parte, por suelos derivados de cenizas 
volcánicas, por Ia cual los estudios encaminados a conocer las caracterIsticas de estos sue-
los han tenido especial interés. Sin embargo, hay aspectos relacionados con Ia dinámica 
del potasio en el suelo, tales coma su adsorciOn, que no han sido evaluados en ellos. 

El estudio de Ia adsorción de nutrientes por el suelo, por media de Ia ecuación de adsor-
ción de Langmuir (9), ha sido efectuado por numerosos investigadores. Bower (2) evaluO 
el fenómeno de adsorción de potasio en diferentes suelos del trOpico htmedo, algunos de 
ellos derivados de ceniza volcánica, con elfin de demostrar que el equilibria entre el pota-
sio en salución (KS) y el potasio adsorbido (Kad), en suelos sometidos a lavados por Ia llu-
via, podia describirse por Ia ecuación de adsorciOn de Langmuir. Encontró que, para un 
mismo suelo, partiendo de diferentes niveles iniciales de potasio adsorbido, se obtenian 
rectas cuya pendiente depend ía del nivel inicial de Kad, pero cuyos interceptos eran igua-
les entre si, as decir, independientes de este valor inicial. El autor afirma que el inverso 
del intercepto, a sea el praducto de las constantes de Langmuir k1 k2,  es una medida de Ia 
tendencia del suelo a retener el potasio adsorbido frente al lvado por Ia Iluvia; mientras 
mayor sea su valor, mayor será esta tendencia, Ia que estâ de acurdo con Ia expuesto 
por Guerasimov et al (9), quienes afirmaron que, baja determinadas condiciones de traba-
ja, el valor de k1k2 depende de Ia intensidad de Ia atracción del adsorbente por el adsor-
bato. Par atro lado, encontrO que Ia constante k2 era igual, dentro de los limites del error 
experimental, al contenido inicial de potasio adsorbido. 

Los resultados de su estudia indican que un suelo daminado por mantmorillonjta retiene 
con más fuerza el potasio adsorbido que aquellos suelos dominados por silicatos amorfos, 
en los que, además, Ia retenciOn está influenciada por el grado de intemperización. En di-
cho estudia, Ia retención por parte de Ia materia orgánica fue mayor que Ia presentada por 
Ia alófana, mientras que los suelos dominados por goethita y gibsita ocuparan un lugar in- 
termedio. 

mas para todas las unidades de suelos de cenizas volcánicas de Ia zona cafetera, los resulta-
dos saran (itiles para lograr una mayor eficiencia de los fertilizantes potásicos, ya que se 
tendrá información, para cada unidad, sobre Ia capacidad de retenciOn de potasio por ad- 

sorción. 

MATERIALESY METODOS 

Se trabajO con muestras de las dos primeras capas de perfiles modales pertenecienteS a sie-
te unidades de suelos derivados de cenizas volcánicas (Inceptisoles) de Ia zona cafetera de 
las corclilleras Occidental y Central. Estas unidades fueron: Chinchiná, Malabar, Fondesa, 
Fresno, Libano, GuindIo y Montenegro, las que se encuentran descritas apropiadamente 
en Ia literatura (6,8), proviniendo sus cenizas del complejo volcánica Ruiz-Tolima (Barrel, 
G. citado por Luna y Suárez (14)). Estos suelos se clasifican coma Dystrandepts, cia acuer-
do a Ia séptima aproximación del sistema americana, a excepción de las unidades Malabar, 

Fondesa y Quindlo que son Eutrandept. 

La identificación, Iocalización y prof undidad de las muestras se hallan en Ia Tabla 1. 

Las muestras frescas fueron homogenizadas y tamizadas por malta cia 2 mm para luega 
almacenarlas en doble bolsa pléstica y asI mantener at suelo hümedo para las análisis. 

Los anélisis de caracterizaciôn de todas las muestras en las que se evaluó Ia retenciOn de 
potasio por aclsorción se efectuaron, sabre Ia muestra seca, por los métodos del laborato-
rio de Qulmica AgrIcola de Cenicafé (4). Los resultados de estos análisis se observan en 

las Tablas2y 3. 

TABLA 1.- IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE ADSOR-

CION DE POTASIO EN ANDOSOLES. 

Muestra NO 
	

Localización 	 Profundidad cm. 

El usa de Ia forma simple de Ia ecuaciOn de Langmuir, para este tipo de estudios, ha sido 
cuestionado por numerosos investigadores (10, 12, 17), quienes han propuesto restriccia-
nes a modificaciones basadas en cansideraciones fisicoquImicas más profundas. Sin em-
bargo, no se ha Ilegado a Ia tltima palabra, y esta metodologia ha ofrecido buenos resulta-
dos tanto para el potasio coma para el sodia (3), con Ia ventaja de ser más sencilla y estar 
orientada especificamente a las pérdidas del nutriente por Iixiviaciôn. 

El objetiva de este trabajo as evaluar, on suelos y subsuelas de Ia zona cafetera, el compor-
tam iento del potasio frente al lavado, determinando su tendencia a Ia retenciOn por adsor-
dOn. Teniendo en cuenta que las recamendaciones sabre fertilización potásica son las mis- 
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INTRODUCCION 

El area cafetera reconocida está constitu Ida, en gran parte, por suelos derivados de cenizas 
volcánicas, por Ia cual los estudios encaminados a conocer las caracterIsticas de estos sue-
los han tenido especial interés. Sin embargo, hay aspectos relacionados con Ia dinámica 
del potasio en el suelo, tales como su adsorciOn, que no han sido evaluados en ellos. 

El estudio de Ia adsorciOn de nutrientes por el suelo, por media de Ia ecuación de adsor-
ción de Langmuir (9), ha sido efectuado por numerosos investigadores. Bower (2) evaluó 
el fenómeno de adsorciOn de potasio en diferentes suelos del trOpico htmedo, algunos de 
ellos derivados de ceniza valcánica, con elfin de demostrar que el equilibria entre el pota-
sio en solución (KS) y el potasio adsorbido (Kad), en suelos sometidos a lavados por Ia llu-
via, podia describirse por Ia ecuación de adsorciOn de Langmuir. EncontrO que, para un 
mismo suelo, partiendo de diferentes niveles iniciales de potasio adsorbido, se obtenlan 
rectas cuya pendiente depend ía del nivel inicial de Kad, pero cuyos interceptos eran igua-
les entre si, es decir, independientes de este valor inicial. El autor afirma que el inversa 
del intercepta, o sea el producto de las canstantes de Langmuir k1k2, es una medida de Ia 
tendencia del suelo a retener el potasio adsorbido frente al Ivado por Ia lluvia; mientras 
mayor sea su valor, mayor será esta tendencia, Ia que esta de acutrdo con Ia expuesto 
por Guerasimav et al (9), quienes afirmaron que, baja determinadas condiciones de traba-
jo, el valor de k1k2 depende de Ia intensidad de Ia atracción del adsorbente por el adsor-
bato. Par otro lado, encantrO que Ia constante k2 era igual, dentro de los lImites del error 
experimental, al contenido inicial de potasio adsorbido. 

Los resultados de su estudio indican que un suelo dominado por montmorillonita retiene 
con más fuerza el potasio adsorbido que aquellas suelos dominados por silicatos amorfos, 
en los que, además, Ia retenciOn estã influenciada por el grado de intemperización. En di-
cho estudio, Ia retención por parte de Ia materia orgánica fue mayor que Ia presentada por 
Ia alófana, mientras que los suelos dominados por goethita y gibsita ocuparon un lugar in- 
termedio. 

El uso de Ia forma simple de Ia ecuaciOn de Langmuir, para este tipo de estudios, ha sido 
cuestionado por numerosos investigadores (10, 12, 17), quienes han propuesta restriccio-
nes a modificaciones basadas en consideraciones fisicoquImicas mas profundas. Sin em-
bargo, no se ha Ilegado a Ia iiltima palabra, y esta metodologIa ha ofrecido buenos resulta-
dos tanto para el potasio coma para el sodia (3), con Ia ventaja de ser más sencilla y estar 
orientada especIficamente a las pérdidas del nutriente por Iixiviaciôn. 

El objetivo de este trabajo es evaluar, en suelos y subsuelos de Ia zona cafetera, el compor. 
tamiento del potasio frente al Iavado, determinando su tendencia a Ia retenciOn por adsor-
dOn. Teniendo en cuenta que las recomendaciones sabre fertilización potésica son las mis- 

mas para todas las unidades de suelos de cenizas volcánicas de Ia zona cafetera, los resulta-
dos serán Otiles para lograr una mayor eficiencia de los fertilizantes potásicos, ya que se 
tendrã infarmaciOn, para cada unidad, sabre Ia capacidad de retención de potasio por ad- 

sorción. 

MATERIALES 'T'  METODOS 

Se trabajó con muestras de las dos primeras capas de perfiles madales pertenecienteS a sie-
te unidades de suelos derivados de cenizas volcánicas (InceptisoIes) de Ia zona cafetera de 
las cordilleras Occidental y Central. Estas unidades fueron: Chinchiná, Malabar, Fondesa, 
Fresno, LIbano, Guindlo y Montenegra, las que se encuentran descritas apropiadamente 
en Ia Iiteratura (6,8), praviniendo sus cenizas del complejo volcánico Ruiz-Tolima (Darrel, 
G. citado por Luna y Suárez (14)). Estos suelos se clasifican coma Dystrandepts, de acuer-
do a Ia séptima apraximación del sistema americana, a excepción de las unidades Malabar, 

Fondesa y Quindlo que son Eutrandept. 

La identificación, Iacalización y profundidad de las muestras se hallan on Ia Tabla 1. 

Las muestras frescas fueron homogenizadas y tamizadas por malla de 2 mm para luego 
almacenarlas en doble bolsa pléstica y asI mantener el suelo h(imedo para los análisis. 

Los análisis de caracterización de todas las muestras en las que se evaluO Ia retención de 
potasio por adsorción se efectuaron, sabre Ia muestra seca, por los métodos del labarato-
rio de Qulmica AgrIcola de Cenicafé (4). Los resultados de estos análisis se observan en 

las Tablas 2 y 3. 

TABLA 1.- IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE ADSOR-

CION DE POTASIO EN ANDOSOLES 

Muestra NO Localización Profundidad cm. 

Unidad Suelo Subsueo Municipio (Departamento) Suelo Subsuelo 

Chinchiná 1 2 Hacienda Naranjal/ChinChiflá-Ca1daS 0-50 50-X 

Chinchiriá 3 4 Hacienda Paraguaicito/Buenavista-Q111nd10 0-40 40-60 

Malabar 5 6 Hacienda Villa Patricia/Pereira-Risaralda 0-35 35-80 

Fondesa 7 8 Albán/El Cairo-Valle 0-60 60-90 

Fresno 9 10 Hacienda Soacol/Fresno-TOlima 0-40 40-60 

Libano 11 12 Subestación Trinidad /Libano -Tolima 0-40 40-70 

QuindIo 13 14 Hacienda Mario Jaramillo/Calarcá-QuinthO 0-30 30-X 

Montenegro 15 16 Hacienda Paraguaicito/Buenavista-QUintho 0-20 20-40 

Cenicaf6/105 	 I 	
octubre - diciembre 1982/1 06 



Suma de 
K 	- Ca 	Mg 	bases 

me/i 00 g 

0,21 2,0 0,6 

0,14 0,9 0,3 

0,37 3,3 0,3 

0,56 4,0 1,0 

0,14 6,0 1,9 

0,32 7,4 2,4 

0,61 6,1 1,8 
0,47 6,9 3,0 

0,09 0,3 0,1 

0,04 0,2 0,0 

0,34 1,7 0,1 
0,24 0,9 0,1 

0,06 9,4 0,1 

0,05 2,7 0,1 

0,27 3,7 0,6 

0,04 3,8 0,3 

3,0 

1,5 

4,2 

5,8 

8,3 

10,6 

8,7 

10,7 

0,7 

0,4 

2,3 

1,4 

9,8 

3,1 

4,8 

4,3 

Arcilla 

°/n 	Textura 1/ 

13 FA 

11 FA 

20 FA 

29 FArA 

22 F 

43 Ar 

33 FAr 

22 F 

7 FA 

3 FA 

19 F 

4 FA 

12 FA 

5 AF 

11 FA 

10 FA 

ABLA 2.- ALGUNAS CARACTERISTICAS INICIALES DE LOS SUELOS ESTUDIADOS. TABLA 3.- ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PREPARADOS PARA LOS ESTU-

DIOS DE ADSORCION DE POTASIO. 

Muestra 
NO Nivel pH/agua 

1 1 5,6 

1 2 5,6 

2 1 6,0 

2 2 5,2 

3 1 5,5 

3 2 5,6 

4 1 5,9 

4 2 6,2 

5 1 5,6 

5 2 5,8 

6 1 5,9 

6 2 5,9 

7 1 6,3 

7 2 6,3 

8 1 6,2 

8 2 6,2 

9 1 5,2 

9 2 4,9 

10 1 6,0 

10 2 5,8 

ii 1 5,4 

ii 2 5,5 

12 1 5,9 

12 2 6,1 

13 1 6.4 

13 2 6,6 

14 1 7,2 

14 2 7,2 

15 1 5,5 

15 2 5,6 

16 1 6,8 

16 2 6,8 

pH Materia 
orgánica 

NO H20 NaF 0/0  

1 4,9 10,40 10,0 
2 6,5 10,05 5,6 
3 5,3 9,05 4,9 
4 6,0 8,80 1,3 
5 5,5 7,65 3,1 
6 5,9 7,80 1,2 
7 6,4 7,30 2,3 
8 6,4 8,05 1,3 
9 5,0 10,70 11,8 

10 6,4 10,10 1,4 
11 5,3 10,95 10,1 
12 5,7 10,15 2,0 
13 6,0 9,20 6,5 
14 6,7 9,00 1,2 
15 6,0 9,85 6,0 
16 6,3 9,80 2,2 

Caracterización del potasio: 

Las determinaciones finales de potasio se efectuaron, en todos los casos, por espectrofo-
tometrIa de absorciôn atómica. 

Potaslo soluble (KS): Referido al potasio presente en Ia solución al preparar extractos de 
equilibrio, suelo (base seca)/agua, en relación 1:2. 

Potaslo intercambiable (K I): Extracción sabre 5.000 g de suelo en base seca con 25 ml de 
acetato de amonio (AcONH4) iN y neutro, par agitaciOn mecánica durante 10 minutos, 
posterior adición de 75 ml de AcONH4. Corresponde también al potasio adsorbido mi 
cial (Kadi). 

Cationes intercambiables 

Materia K Ca Mg 
ArciHa orgánica 

0/0 

- 
me/100 g 0/0 

8,5 0,8 1,4 0,3 11 

8,3 1,2 1,3 0,3 10 

4,8 0,3 0,8 0,2 10 

4,9 0,4 0,7 0,2 10 

4,6 2,3 2,5 0,2 14 

4,1 2,8 2,0 0,2 12 

1,2 2,8 3,0 0,7 28 

1,2 4,0 2,2 0,5 26 

3,6 0,7 5,3 1,5 38 

3,4 1,5 5,1 1,4 36 

1,4 2,0 6,5 2,0 38 

1,3 3,7 5,3 1,5 38 

2,3 1,3 6,2 1,8 35 

2,1 1,8 5,8 1,6 32 

1,3 1,8 6,0 2,4 26 

1,2 3,1 5,0 1,8 27 

12,0 0,1 0,3 0,0 11 

12,0 0,1 0,3 0,0 15 

1,7 0,1 0,3 0,1 9 

1,7 0,1 0,3 0,0 9 

10,6 0,7 1,6 0,0 16 

10,1 1,2 1,3 0,0 16 

2,1 0,6 0,7 0,0 3 

2,2 0,6 0,6 0,0 1 

6,1 1,3 9,0 0,0 13 

6,3 2,6 7,8 0,0 9 

1,0 0,7 2,2 0,0 5 

1,0 0,8 2,0 0,0 5 

5,5 2,0 3,0 0,3 17 

6,1 2,6 2,6 0,4 17 

2,0 1,5 2,8 0,2 10 

2,1 2,3 2,5 0,2 10 

Potasio soluble en ácido nItrico (K/HNO3): Efectuado segiin Ia técnica de Black (i 
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Arcilla 
O/ 	Textura 1/ 

13 FA 

11 FA 

20 FA 

29 FArA 

22 F 

43 Ar 

33 FAr 

22 F 

7 FA 

3 FA 

19 F 

4 FA 

12 FA 

S AF 

11 FA 

10 FA 

M uestra 
NO Nivel pH/agua 

1 1 5,6 

1 2 5,6 

2 1 6,0 

2 2 6,2 

3 1 5,5 

3 2 5,6 

4 1 5,9 

4 2 6,2 

5 1 5,6 

5 2 5,8 

6 1 5,9 

6 2 5,9 

7 1 6,3 

7 2 6,3 

8 1 6,2 

8 2 6,2 

9 1 5,2 

9 2 4,9 

10 1 6,0 

10 2 5,8 

11 1 5,4 

ii 2 5,5 

12 1 5,9 

12 2 6,1 

13 1 6.4 

13 2 6,6 

14 1 7,2 

14 2 7,2 

15 1 5,5 

15 2 5,6 

16 1 6,8 

16 2 6,8 

Materia 
orgánica 

0/0 

8,5 

8,3 

4,8 

4,9 

4,6 

4,1 

1,2 

1,2 

3,6 

3,4 

1,4 

1,3 

2,3 

2,1 

1,3 

1,2 

12,0 

12,0 

1,7 

1,7 

10,6 

10,1 

2,1 

2,2 

6,1 

6,3 

1,0 

1,0 

5,5 

6,1 

2,0 

2,1 

me/100 g 

	

0,8 
	

1,4 

	

1,2 
	

1,3 

	

0,3 
	

0,8 

	

0,4 
	

0,7 

	

2,3 
	

2,5 

	

2,8 
	

2,0 

	

2,8 
	

3,0 

	

4,0 
	

2,2 

	

0,7 
	

5,3 

	

1,5 
	

5,1 

	

2,0 
	

6,5 

	

3,7 
	

5,3 

	

1,3 
	

6,2 

	

1,8 
	

5,8 

	

1,8 
	

6,0 

	

3,1 
	

5,0 

	

0,1 
	

0,3 

	

0,1 
	

0,3 

	

0,1 
	

0,3 

	

0,1 
	

0,3 

	

0,7 
	

1,6 

	

1,2 
	

1,3 

	

0,6 
	

0,7 

	

0,6 
	

0,6 

	

1,3 
	

9,0 

	

2,6 
	

7,8 

	

0,7 
	

2,2 

	

0,8 
	

2,0 

	

2,0 
	

3,0 

	

2,6 
	

2,6 

	

1,5 
	

2,8 

	

2,3 
	

2,5 

Cationes intercambiables 

K 	Ca 	Mg 
Arcilla 

0/0 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,7 

0,5 

1,5 

1,4 

2,0 

1,5 

1,8 

1,6 

2,4 

1,8 

0,0 

0,0 

0,1 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,3 

0,4 

0,2 

0,2 

11 

10 

10 

10 

14 

12 

28 

26 

38 

36 

38 

38 

35 

32 

26 

27 

11 

15 

9 
9 

16 

16 

3 

1 

13 

9 

5 

5 

17 

17 

10 

10 

ABLA 2.- ALGUNAS CARACTERISTICAS INICIALES DE LOS SUELOS ESTUDIADOS. TABLA 3.- ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PREPARADOS PARA LOS ESTU-

DIOS DE ADSORCION DE POTASIO. 

NO H20 NaF O/ 

1 4,9 10,40 10,0 
2 6,5 10,05 5,6 
3 5,3 9,05 4,9 
4 6,0 8,80 1,3 
5 5,5 7,65 3,1 
6 5,9 7,80 1,2 
7 6,4 7,30 2,3 
8 6,4 8,05 1,3 
9 5,0 10,70 11,8 

10 6,4 10,10 1,4 
11 5,3 10,95 10,1 
12 5,7 10,15 2,0 
13 6,0 9,20 6,5 
14 6,7 9,00 1,2 
15 6,0 9,85 6,0 
16 6,3 9,80 2,2 

Caracterización del potasio: 

Las determinaciones finales de potasio se efectuaron, en todos los casos, por espectrofo-
tometrIa de absorciôn atómica. 

Potasio soluble (KS): Referido al potasio presente en Ia solución al preparar extractos de 
equilibrio, suelo (base seca)/agua, en relación 1:2. 

Potasio intercambiable (K I): Extracción sobre 5.000 g de suelo en base seca con 25 ml de 
acetato de amonlo (AcONH4) iN y neutro, por agitaciOn mecánica durante 10 minutos, 
posterior adi.ciôn de 75 ml de AcONH4. Corresponde tamblén al potasio adsorbido mi 
cial (Kadi). 

Suma de 
pH 

	

	Materia K Ca Mg bases 
nrniniri - 

me/i 00 g 

0,21 2,0 0,6 3,0 
0,14 0,9 0,3 1,5 
0,37 3,3 0,3 4,2 

0,56 4,0 1,0 5,8 
0,14 6,0 1,9 8,3 
0,32 7,4 2,4 10,6 
0,61 6,1 1,8 8,7 
0,47 6,9 3,0 10,7 
0,09 0,3 0,1 0,7 
0,04 0,2 0,0 0,4 
0,34 1,7 0,1 2,3 
0,24 0,9 0,1 1,4 
0,06 9,4 0,1 9,8 
0,05 2,7 0,1 3,1 
0,27 3,7 0,6 4,8 
0,04 3,8 0,3 4,3 

Potasio soluble on ácido nItrico (K/HNO3): Efectuado segán Ia técnica de Black (i' 
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Potasia moderadamente disponible (KMD): Es Ia diferencia entre K/HNO3 y KI. 

Potaslo total (KT): Determinado de acuerdo a Ia técnica de Chapman y Pratt (5), destru. 
yendo previamente Ia materia orgánica por calentamiento en mufla durante media hora 
a 500 OC (13). 

Análisis 	istico:  

La prueba de homogeneidad de intercepto de las isotermas de Langmuir se hizo para cada 
suelo y subsuelo, comparando entre si los valores de intercepto (b) encontrados para cada 

uno de los niveles y calculando t asI (18): 

b1 - b 

Estudios de adsorción: 

Se efectuaron segán (a técnica de Bower (2) en todos los suelos y subsuelos en tres niveles 
de potasio: el nivel original (NO) y los niveles 1 (Ni) y nivel 2 (N2), los cualesse obtu-
vieron en columnas de PVC de 30 cm de altura y 5,5 cm de diámetro, provistas de malla 
No. 18 y tapa rosca inferior, en las que se empacaron las muestras, para adicionar luego 
2 me K/100 g de suelo (Ni) ó 4 me K/100 g de suelo (N2), en forma de solución de KCI, 
cuidando de asequrar un contacto uniforme entre el suelo y Ia solución. 

El suelo, en estas condiciones, se incubó durante 16 horas a temperatura ambiente; des-
pués se lavó con agua destilada hasta fin de cloruros, para eliminar el exceso de KCI. Se 
extrajo el suelo de (a columna y se eliminó el exceso de aqua hasta fácil manejo, se homo-
genizó, tamizó y almacenó en doble bolsa plástica para luego determinar Ia humedad y el 
potasio intercambiable (potasio adsorbido inicial, Kadi). 

Las muestras de Ia capa superior de las unidades Malabar y Fondesa se prepararon de 
acuerdo con este procedimiento, pero Ia cantidad de potasio añadida fue de 0,75 y 1,5 me 
K/100 g de suelo para los niveles 1 y 2 respectivamente. 

Se prepararon extractos de equilibria (por triplicado) con relación suelo (seco)/agua 1:2; 
1:4; 1:8; 1: 16 y 1:32 a partir de lOg de suelo (niveles 0, 1 y 2), para todas las muestras, 
con un tiempo de equilibria de 16 horas a temperatura ambiente. Se determinó el potasio 
solubte (KS) en los filtrados de los extractos, y Ia cantidad de potasio adsorbido (Kad), 
para cada relación, se calculó restando el KS del potasio intercambiable (Kadi): 

Kad 
1:n 

 (me/g) = Kadi (me/g) - AS 
i:n 

 (me/g) 

Donde n = 2,4,8, 16,32 mug. 

Luego de efectuar el cálculo KS/Kad para cada relación, se construyeron las isotermas de 
Langmuir KS/Kad vs. KS, de acuerdo con Ia ecuaciOn: 

KS 	1 	1KS 

Kad k1k2 k2 

con: b, b1 = interceptOS de diferentes niveles; Sp = desviaciOn media He las regresioneS; 

G. L.=ni± n-4 

Pruebas de rangri m(iltiple de Duncan: Se realizaron para los diferentes suelos y subsuelos. 

Correlación lineal simple: Se determinO entre las diferentes fracciones de potasio (KS, 
KI, K/HNO3, KMD) y algunas de las caracterIstiCas de las muestras con las tendencias de 
retención de potasio por adsorción. Las muestras se dividieron en suelos y subsuelos. 

Correlaciôn lineal miltiple: Se buscaron modelos que relacionaran Ia variable dependien-
te (tendencia de retenciOn de potasio por adsorciôn), con las siguientes variables indepen-
dientes: pH/NaF, Kintercambiable,LK (KI en muestra seca - KI en hCimedo), K/HNO3, 

Ca-intercambiable, materia orgánica, Mgintercafl1biable, 0 /0 arcilla y suma de bases. 

La importancia relativa de estas variables en Ia explicaciOn de Ia variable dependiente, se 
determinó por el método ascendente de selección de variables independieflteS. Se usaron 
dos criterios para establecer Ia ausencia de relaciôn entre las variables independieflteS un 
criteria qu(mico que permite afirmar que aunque dos variables independientes muestran 
alguna relaciôn entre si, no existe una condiciôn que indica que esta relaciOn es necesa-

na; un criteria estadIstico que incluye dos aspectos: I) si el r2  entre las dOs variables inde-

pendientes es menor del 500/o, Ia explicaciôn de Ia vaniaciOn es muy baja y no es posible 

concluir afirmativamente sabre Ia relaciôn; y II) si este valor es mayor del 500/, se debe-

rá probar ausencia de interacciOn entre las variables antes de incluirlas en el modelo lineal. 

RESULTADOSY DISCUSION 

CaractenizaCiófl del potasio: 

Con respecto a las diferentes fracciones de potasio que se hallan en Ia tabla 4, se puede 

observar lo siguiente: 
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Potasio moderadamente disponible (KM 0): Es Ia diferencia entre K/HNO3 y KI. 

Potasia total (KT): Determinado de acuerdo a Ia técnica de Chapman y Pratt (5), destru 
yendo previamente Ia materia orgánica par calentamiento en mufla durante media hora 
a 500 OC (13). 

Estudios de adsorción: 

Se efectuaron segün Ia técnica de Bower (2) an todos los suelos y subsuelos en tres niveles 
de potasio: el nivel original (NO) y los niveles 1 (Ni) y nivel 2 (1\12), los cuales se obtu-
vieron en columnas de PVC de 30 cm de altura y 5,5 cm de diámetro, provistas de malla 
No. 18 y tapa rosca inferior, en las que se empacaron las muestras, para adicionar luego 
2 me K/100 g de suelo (Ni) ó 4 me K/100 g de suelo (N2), en forma de solución de KCI, 
cuidando de asequrar un contacto uniforme entre el suelo y Ia soluciOn. 

El suelo, en estas condiciones, se incubó durante 16 horas a temperatura ambiente; des-
pués se lavó con agua destilada hasta fin de cloruros, para eliminar el exceso de KCI. Se 
extrajo el suelo de Ia columna y se eliminó el exceso de agua hasta fácil manejo, se homo-
genizO, tamizó y almacenó en doble balsa plástica para luego determinar Ia humedad y el 
potasio intercambiable (potasio adsorbido inicial, Kadi). 

Las muestras de Ia capa superior de las unidades Malabar y Fondesa se prepararon de 
acuerdo con este procedimiento, pero Ia cantidad de potasio añadida fue de 0,75 y 1,5 me 
K/100 g de suelo para los niveles 1 y 2 respectivamente. 

Se prepararon extractos de equilibria (par triplicado) con relación suelo (seco)/agua 1:2; 
1:4; 1:8; 1: 16 y 1:32 a partir de 10 g de suelo (niveles 0, 1 y 2), para todas las muestras, 
con un tiempo de equilibria de 16 horas a temperatura ambiente. Se determinó el potasio 
soluble (KS) en los filtrados de los extractos, y Ia cantidad de potasio adsorbido (Kad), 
para cada relación, se calculá restando el KS del potasio intercambiable (Kadi): 

Kad 
1:n 

(me/g) = Kadi (me/g) - AS 
i:n 

(me/g) 

Donde n = 2,4,8, 16,32 ml/g. 

Luego de efectuar el cálculo KS/Kad para cada relación, se construyeron las isotermas de 
Langmuir KS/Kad vs. KS, de acuerdo con Ia ecuaciOn: 

KS 	1 	1KS 

Kad kjk2 k2 

Análisis esta4j!jCO 

La prueba de homogeneidad de intercepto de las isotermas de Langmuir se hizo para cada 
suelo y subsuelo, comparando entre si los valores de intercepto (b) encontrados para cada 

uno de los niveles y calculando t asI (18): 

b1 - b 

- 	 iix~1/x? hhI2 

con: b, b 	interceptOs de diferentes niveles; s = riesviación media de las regresianes; 

G. L.=ni ± flj-4 

Pruebas de rangn m(iltiple de Duncan: Se realizaron para los diferentes suelos y subsuelos. 

Correlación lineal simple: Se determinO entre las diferentes fracciones de potasio (KS, 
KI, K/HNO3, KMD) y algunas de las caracteristiCaS de las muestras con las tendencias de 
retención de potasio par adsorción. Las muestras se dividieran en suelos y subsuelos. 

Correlaciôn lineal mUltiple: Se buscaron modelos que relacionaran Ia variable dependien-
te (tendencia de retenciOn de potasio por adsorciôn), con las siguientes variables indepen-

dientes: pH/NaF, K.intercambiable,LK (KI on muestra seca - KI en hUmedo), K/HNO3, 

Ca-intercambiable, materia orgánica, Mg.intercambiable, 0/0 arcilla y suma de bases. 

La importancia relativa de estas variables en Ia explicación de Ia variable dependiente, se 
determinO par el método ascendente de selecciôn de variables independientes. Se usaron 
dos criterias para establecer Ia ausencia de relaciôn entre las variables independienteS un 
criteria quImico que permite afirmar que aunque dos variables independienteS muestran 
alguna relaciôn entre si, no existe una condición que indica que esta relación es necesa-

na; un criteria estadistico que incluye dos aspectos: 1) si el r2 entre las cIosvariabes inde-

pendientes es menor del SaG/a, laexplicación de Ia vaniación es muy baja y no es posible 

concluir afirmativamente sobre Ia relación; y II) si este valor es mayor del 500 /o, se debe-

rá probar ausencia de interacciOn entre las variables antes de incluinlas en el modelo lineal. 

RESULTADOSY DISCUSION 

CaracterizaciOn del potasio: 

Con respecto a las diferentes fracciones de potasio que se halan en Ia tabla 4, se puede 

observar lo siguiente: 
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TABLA 4.- CARACTERIZACION DEL POTASIO Y POTASIO INTERCAMBIABLE DE LAS MUES-
TRAS PREPARADAS PARA LOS ESTUDIOS DE ADSORCION 1/. 

Muestra 
No. Nivel 

K-soluble 

me/I. 

K-S KI K/HNO3 

me/lOOg 

K.M.D. KT KT 

O/ 

aK2' 

me/lOOg 

1 0 0,172 0,034 0,145 0,266 0,121 18,836 0,74 -0,06 
1 0,803 
2 1,273 

2 0 0,057 0,011 0,110 0,174 0,064 15,516 3,61 -0,03 
1 0,409 
2 0,582 

3 0 0,098 0,020 0,376 1,082 0,706 23,600 0,92 0,01 
1 2,038 
2 2,547 

4 0 0,041 0,008 0,725 1,468 0,743 16,729 0,66 0,17 
1 2,710 
2 3,970 

5 0 0,025 0,005 0,107 0,381 0,274 14,162 0,55 -0,03 
1 0,840 
2 1,527 

6 0 0,015 0,00.5 0,368 0,498 0,130 9,437 0,37 0,05 
1 2,190 
2 4,030 

7 0 0,069 0,014 0,762 1,899 1,137 17,048 0,67 0,15 
1 1,381 
2 1,902 

8 0 0,031 0,006 0,824 1,993 1,169 12,540 0,49 0,35 
1 2,300 
2 3,890 

9 0 0,145 0,029 0,080 0,132 0,052 10,293 0,40 -0,01 
1 0,082 
2 0,076 

10 0 0,013 0,003 0,036 0,154 0,118 16,486 0,65 0,00 
1 0,102 
2 0,112 

11 0 0,323 0,065 0,330 0,404 0,074 13,906 0,54 -0,01 
1 0,854 
2 1,129 

12 0 0,066 0,013 0,276 0,298 0,022 11,302 0,44 0,04 
1 0,710 

0,927 
13 0 0,020 0,004 0,050 0,781 0,731 24,122 0,94 -0,01 

1 1,318 
2 2,436 

14 0 0,018 0,004 0,049 1,292 1,243 25,694 1,01 0,00 
1 0,742 
2 0,937 

15 0 0,068 0,014 0,250 0,732 0,482 12,885 0,50 -0,02 
1 1,815 
2 2,456 

16 0 0,015 0,003 0,041 0,667 0,626 15,031 0,59 0,00 
1 1,594 
2 2,249 

I / Cada valor es el promedio de dos repeticiones. Para KS y KI, es el promedio de tres repe-
ticiones 

2/AK = Potasio intercambiable determinado en muestra hümeda menos potasio intercambiable 
determinado en muestra seca a! aire. 
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- Potasio total (KT): Los valores fueron altos si se comparan con los obtenidos para 
otros suelos de Colombia derivados de ceniza volcánica (14). Los mayores contenirlos 
se encontraron en las muestras de Ia zona del Quindlo, siendo similares a los obtenidos 

por Parra (16). 

- Potasio soluble en ácido nhtrico (K/H NO3): Los valores mãs altos se encontraron en 
todas las muestras de Ia zona del Quindlo y en Ia Unidad Fondesa; mientras que el va-
lor más bajo se encontró en Ia Unidad Fresno. Estos valores pueden considerarse bajos 
al compararlos con los obtenidos por Ortiz (15) en seis diferentes suelos de Colombia. 

- Potasio moderadamente disponible (KMD): Las cantidades más altas se encontraron 
en las mismas unidades en las que el potasio extra Ido con ácido nItrico Tue mayor, pe-
ro el menor contenido se hallO en Ia Unidad LIbano. Estos valores comparados con los 
obtenidos por Frye y Leal (7), permiten decir que las muestras poseen cantidades me-
dias a bajas de potasio moderadamente disponible, predominando los valores bajos, a 
tal punto que, en las Unidades Chinchiná (Naranjal) y LIbano, en el suelo de Ia Unidad 
Fresno y en el subsuelo de Ia Unidad Malabar, éstos son menores que los niveles de po-
tasio intercambiable, lo que sugiere que se efectuie un manejo apropiado de Ia fertiliza-
ción, especialmente en las tres primeras unidades, cuyos valores de potasio intercam- 

biable son muy bajos. 

- Potasio intercambiable (KI): Se encontraron los valores ms altos en Ia Unidad Chin-
china (Paraguaicito) y Ia Unidad Fondesa. Por comparaciôn relativa entre suelos y 
subsuelos, no puede decirse que losvalores tendieran a sermayores en uno que en otro; 
sin embargo las cantidades absolutas más altas se encontraron en los subsuelos. No se 
observó relación apreciable entre el contenido de materia orgánica o de potasio total y 

el nivel de potasio intercambiable, mientras que Ia relaciOn con Ia fracciOn arcilla en 

el suelo (r = 0,8276*) Tue significativa. 

- Potasio soluble: No presentO relaciOn con el potasio intercambiable, mientras que se ob-
servó correlaciOn significativa con el cociente K/(Ca + Mg) en los suelos (r= 0

,7552*). 

Los subsuelos no presentaron este tipo de relaciOn. 

ADSORCION 

Los valores de potasio adsorbido inicial (KI) para cada nivel, tanto en los suelos como en 

los subsuelos, pueden observarse en Ia tabla 4. 

Como se mencionó en Materiales y Métodos, Ia preparación de los suelos para obtener dis- 
tintos niveles iniciales de potasio adsorbido fue diferente en las muestras de suelo de las 
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TABLA 4.- CARACTERIZACION DEL POTASIO Y POTASIO INTERCAMBIABLE DE LAS MUES-
TRAS PREPARADAS PARA LOS ESTUDIOS DE ADSORCION 1/. 

Muestra 
No. Nivel 

K-soluble 

me/I. 

K-S KI K/HNO3  

me/i 00 g 

K.M.D. KT KT 

0/0  

A K2' 

me/100 g 

1 0 0,172 0,034 0,145 0,266 0,121 18,836 0,74 -0,06 
1 0,803 
2 1,273 

2 0 0,057 0,011 0,110 0,174 0,064 15,516 3,61 -0,03 
1 0,409 
2 0,582 

3 0 0,098 0,020 0,376 1,082 0,706 23,600 0,92 0,01 
1 2,038 
2 2,547 

4 0 0,041 0,008 0,725 1,468 0,743 16,729 0,66 0,17 
1 2,710 
2 3,970 

5 0 0,025 0,005 0,107 0,381 0,274 14,162 0,55 -0,03 
1 0,840 
2 1,527 

6 0 0,015 0,M5 0,368 0,498 0,130 9,437 0,37 0,05 
1 2,190 
2 4,030 

7 0 0,069 0,014 0,762 1,899 1,137 17,048 0,67 0,15 
1 1,381 
2 1,902 

8 0 0,031 0,006 0,824 1,993 1,169 12,540 0,49 0,35 
1 2,300 
2 3,890 

9 0 0,145 0,029 0,080 0,132 0,052 10,293 0,40 -0,01 
1 0,082 
2 0,076 

10 0 0,013 0,003 0,036 0,154 0,118 16,486 0,65 0,00 
1 0,102 
2 0,112 

11 0 0,323 0,065 0,330 0,404 0,074 13,906 0,54 -0,01 
1 0,854 
2 1,129 

12 0 0,066 0,013 0,276 0,298 0,022 11,302 0,44 0,04 
1 0,710 

0,927 
13 0 0,020 0,004 0,050 0,781 0,731 24,122 0,94 -0,01 

1 1,318 
2 2,436 

14 0 0,018 0,004 0,049 1,292 1,243 25,694 1,01 0,00 
1 0,742 
2 0,937 

15 0 0,068 0,014 0,250 0,732 0,482 12,885 0,50 -0,02 
1 1,815 
2 2,456 

16 0 0,015 0,003 0,041 0,667 0,626 15,031 0,59 0,00 
1 1,594 
2 2,249 

1 / Cada valor es el promedio de dos repeticiones. Para KS y KI, es el promedio de tres repe-
ticiones. 

2/AK Potasio intercambiable determinado en muestra hümeda menos potasio intercambiable 
determinado en muestra seca a! aire. 
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- Potasio total (KT): Los valores fueron altos si se comparan con los obtenidos para 
otros suelos de Colombia derivados de ceniza volcánica (14). Los mayores contenirios 
se encontraron en las muestras de Ia zona del Quindlo, siendo similares a los obtenidos 

por Parra (16). 

- Potasio soluble en ácido nItrico (K/HNO3): Los valores más altos se encontraron en 
todas las muestras de Ia zona del Quindlo y en Ia Unidad Fondesa; mientras que el va-
lor mäs bajo se encontró en Ia Unidad Fresno. Estos valores pueden considerarse bajos 
al compararlos con los obtenidos por Ortiz (1 5) en seis riiferentes suelos de Colombia. 

- Potasio moderadamente disponible (KMD): Las cantidades más altas se encontraron 
en las mismas unidades en las que el potasio extraldo con ácido nItrico fue mayor, pe-
ro el menor contenido se halló en Ia Unidad Libano. Estos valores comparados con los 
obtenidos por Frye y Leal (7), permiten decir que las muestras poseen cantidades me-
dias a bajas de potasio moderadamente disponible, predominando los valores bajos, a 
tal punto que, en las Unidades Chinchiná (Naranjal) y Libano, en el suelo de Ia Unidad 
Fresno y en el subsuelo de Ia Unidad Malabar, éstos son menores que los niveles de po-
tasio intercambiable, lo que sugiere que se efect(ie un manejo apropiado de Ia fertiliza-
don, especialmente en las tres primeras unidades, cuyos valores de potasio intercam- 

biable son muy bajos. 

- Potasio intercambiable (KI): Se encontraron los valores más altos en Ia Unidad Chin-
china (Paraguaicito) y Ia Unidad Fondesa. Par comparación relativa entre suelos y 
subsuelos, no puede decirse que losvalores tendieran a sermayoreS en uno que en otro; 
sin embargo las cantidades absolutas más altas se encontraron en los subsuelos. No se 
observó relación apreciable entre el contenido de materia orgánica a de potasio total y 
el nivel de potasio intercambiable, mientras que Ia relación con Ia fracciOn arcilla en 

el suelo (r = 0,8276*) fue significativa. 

- Potasio soluble: No presentO relaciOn con el potasio intercambiable, mientras que se oh-
servo correlaciOn significativa con el cociente K/(Ca + Mg) en los suelos (r= 0

,75521. 

Los subsuelos no presentaron este tipo de relaciOn. 

ADSORCION 

Los valores de potasio adsorbido inicial (KI) para cada nivel, tanto en los suelos como en 

los subsuelos, pueden observarse en Ia tabla 4. 

Como se mencionO en Materiales y Métodos, Ia preparaciOn de los suelos para obtener dis- 
tintos niveles iniciales de potasio adsorbido fue diferente en las muestras de suelo de las 
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Y COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE LAS INTERCEPTO TABLA 5.- PENDIENTE, 
EN VARIAS UNIDADES DE SUELOS DE LA ZONA 

ISOTERMAS DE LANGMUIR, 

CAFETERA. 

SuelO Subsuelo 

Pendiente 	InterceptO 	Coeficiente de 	Pendiente Intercepto 	Coeficiente de 

Unidad 	Nivel 	g/me 	x 106 g/mI correlación g/me 	x 106 g/mI 	correlación 

Chinchiná 	0 6.584 0,9998** 971 
252 

2.678 
4.415 

0,9992** 
0,9997** 869 

(Naranjal) 	1 144 1.291 
174 

0 ,9994** 

0,9998** 169 2.644 0,9995** 
2 85 

Chinchiná 	0 273 680 0,9997** 139 
37 

16 
46 

0,9999** 
0,9999** 

(ParaguaicitO) 	1 51 268 
177 

0,9999** 

09999** 25 39 0,9999** 
2 41 

Malabar 	0 989 138 0,9991** 273 
46 

12 
45 

O,9999**  
0,9999** 

1 19 613 
420 

0,9999** 

09999** 25 54 Ø,9999** 

2 66 

Fondesa 	0 131 210 0,9999** 122 
44 

9 
27 

0,9999** 

0,9999** 
1 71 

52 

328 
312 

0,9998** 
0,9997** 26 29 0,9999** 

2 

Fresno 	0 1.924 12.499 0,9972** 2.625 
1.129 

4.223 
3.686 

0,9889** 
0,9728** 	I 

1 1.576 
1.812 

4.539 
10.932 

0,9989** 
0,9963** 1.163 4.144 0,9765** 

2 

Libano 	0 356 10.910 0,9955** 354 1.949 
587 

0,9991** 

0,9992** 
1 127 2.865 0,9990** 136 

99 491 0,9949** 
2 98 1.177 0,9992** 

Quindlo 	0 1.927 2.102 0,8945** 2.073 
138 

2.178 
2.500 

0,9982** 
0,9989** 

1 80 1.237 
311 

0,9999** 

0,9999** 110 1.797 0,9993** 
2 43 

0 415 574 0,9999** 2.758 830 0,9993** 
Montenegro 

1 60 558 0,9999** 58 727 0,9792** 

2 44 316 0,9999** 43 279 0,9998*J 

**: Significativo al 0,01°/a. 
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unidades Malabar y Fondesa (NOs. 5 y 7). En estas muestras, se observô que con Ia adi-
ción de 2 y 4 me de K/100 g de suelo para los niveles 1 y 2 respectivamente, se presenta-
ba un taponamiento de las columnas al efectuar el lavado para eliminar el exceso de 
KCI. Con una adición menor de cloruro de potasio. equivalente a 0.75 (Ni) v 1,5 (N2) 
me de K/iOU gramos, fue posible efectuar el lavado y obtener Ia diferenciaciOn que se 
buscaba. 

En Ia tabla 3, se encuentran los resultados obtenidos al determinar algunas de las caracte-
rIsticas de los suelos preparados para los estudios de adsorción. De acuerdo con el error 
que presenta cada método de determinación (4), solo se encuentran variaciones en los 
contenidos de calclo, magnesio y potasio, por to cual se puede admitir que el tratamien-
to no afectó a los suelos apreciablemente. 

La determinación del potasio adsorbido inicial (KI) sabre las muestras hcimedas (tabla 4) 
permite observar que las mayores diferencias entre las cantidades correspondientes al ni-
vet 0 y a los niveles 1 y 2, se encontraron en las unidades Chinchiná (Paraguaicito), Mala-
bar, Fondesa y Montenegro, y en el suelo de Ia Unidad UuindIo. Las diferencias en las 
demás unidades fueron más pequeñas y en Ia Unidad Fresno no hubo diferencia. En este 
suelo, el lavado disminuyO, levemente, el potasio intercambiable que presentaba Ia mues-
tra sin tratar. 

Isotermas. 

Los resultados de las mediciones de potasio soluble (KS) y potasio soluble sabre potasio 
adsorbido (KS/Kad) en cada reiaciOn, para todas las muestras en sus tres niveles, se en-
cuentran en el Apéndice 1. En Ia labia 5 se encuentran los valores para Ia pendiente, el 
intercepto y el coeficiente de correlaciOn de cada una de las isotermas. La Figura 1 mues-
tra ejemplos del tipo de isotermas para valores altos, medios y bajos en el intercepto de 
las rectas. 

El análisis estadIstico, a través de una prueba de homogeneidad (Apéndice 2), estabieció 
que no existen diferencias significativas entre los distintos valores de intercepto obtenidos 
para cada muestra en sus tres niveles. Esto hizo posible efectuar un promedio para cada 
uno de los horizontes. Además, desde un punto de vista metodolOgico, se puede conseguir 
informaciOn sobre Ia desorciOn de potasio al trabajar con Ia muestra tal como es tomada 
en el campo; es decir, sin tratamiento. 

Los altos coeficientes de correlaciOn lineal de las isotermas, sumados a Ia igualdad de los 
interceptos en cada horizonte, indican que para todas las unidades de suelos consideradas, 
independientemente de Ia concentración, dentro de los rangos incluldos de ootasio inter- 

Cenicafé/i 13 

cambiable inicial, Ia forma simple de Ia ecuaciOn de Langmuir, sin restricciones ni modi-
ficaciones, es aplicable al estudlo de Ia desorciOn de potasio producida coma consecuen-
cia del lavado con aqua, resultados que están de acuerdo con los obtenidos par Bower (2). 



cambiable inicial, la forma simple de Ia ecuaciOn de Langmuir, sin restricciOneS ni modi-
ficaciones, es aplicable al estudio de Ia desorción de potasio producida como consecuen-
cia del lavado con agua, resultados que están de acuerdo con los obtenidos por Bower (2). 

Y COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE LAS INTERCEPTO TABLA 5.- PENDIENTE, 
VARIAS UNIDADES DE SUELOS DE LA ZONA 

ISOTERMAS DE LANGMUIR, EN 

CAFETE RA. 

Suelo SubsuelO 

Pendiente 	Intercepto 	Coeficiente de 	Pendiente Intercepto 	Coeficiente de 

Unidad 	Nivel 	g/me 	x 106  gImI 	correación g/me 	x 106 g/mI 	correlación 

Chinchiná 	0 0,9998** 971 
252 

2.678 
4.415 

0,9992** 
0,9997** 869 6.584 

(Naranjal) 	1 144 1.291 
174 

0,9994** 

0,9998** 169 2.644 0,9995** 
2 85 

Chirichiná 	0 273 680 0,9997** 139 
37 

16 
46 

0,9999** 

0,9999** 
(ParaguaicitO) 	1 51 268 

177 

0,9999** 
0,9999** 25 39 0,9999** 

2 41 

Malabar 	0 989 138 0,9991** 273 12 
45 

0,9999** 
0,9999** 

1 19 613 0,9999** 46 
25 54 0,9999** 

2 66 420 09999** 

Fondesa 	0 131 210 0,9999** 122 
44 

9 
27 

0,9999** 
0,9999** 

1 71 
52 

328 
312 

0,9998** 
0,9997** 26 29 0,9999** 

2 

0 1.924 12.499 0,9972** 2.625 4.223 0,9889** 
Fresno 

1 1.576 4.539 0,9989** 1.129 3.686 0,9728** 

2 1.812 10.932 0,9963** 1.163 4.144 0,9765** 

Libano 	0 356 10.910 0,9955** 354 
136 

1.949 
587 

0,9991** 
0,9992** 

1 127 
98 

2.865 
1.177 

0,9990** 
0,9992** 99 491 0,9949** 

2 

Quintho 	0 1.927 2.102 0,8945** 2.073 
138 

2.178 
2.500 

0,9982** 
0,9989** 

1 80 1.237 
311 

0,9999** 

0,9999** 110 1.797 0,9993** 
2 43 

0 415 574 0,9999** 2.758 830 0,9993** 
MontenegrO 

1 60 558 0,9999** 58 727 0,9792** 

2 44 316 0,9999** 43 279 0,9998** 

** Significativo al 0,010/0. 

unidades Malabar y Fondesa (NOs. 5 y 7). En estas muestras, se observó que con Ia adi-
ción de 2 y 4 me de K/100 g de suelo para los niveles 1 y 2 respectivamente, se presenta-
ba un taponamiento de las columnas al efectuar el lavado para eliminar el exceso de 
KCI. Con una adiciOn menor de cloruro de potasio. equivalente a 035 (Ni) v 1,5 (N2) 
me de K/100 gramos, fue posible efectuar el lavado y obtener Ia diferenciaciOn que se 
buscaba. 

En Ia tabla 3, se encuentran los resultados obtenidos al determinar algunas de las caracte-
rIsticas de los suelos preparados para los estudios de adsorción. De acuerdo con el error 
que presenta cada método de determinación (4), solo se encuentran variaciones en los 
contenidos de calcio, magneslo y potasio, por to cual se puede admitir que el tratamien-
to no afectO a los suelos apreciablemente. 

La determiriaciOn del potasio adsorbido inicial (KI) sobre las muestras hümedas (tabla 4) 
permite observar que las mayores diferencias entre las cantidades correspondientes al ni-
vel 0 y a los niveles 1 y 2, se encontraron en las unidades Chinchiná (Paraguaicito), Mala-
bar, Fondesa y Montenegro, y en el suelo de Ia Unidad QuindIo. Las diferencias en las 
demás unidades fueron más pequeñas y en Ia Unidad Fresno no hubo diferencia. En este 
suelo, el lavado disminuyO, levemente, el potasio intercambiable que presentaba Ia mues-
tra sin tratar. 

Isotermas. 

Los resultados de las med iciones de potasio soluble (KS) y potasio soluble sobre potasio 
adsorbido (KS/Kad) en cada relaciOn, para todas las muestras en sus tres niveles, se en-
cuentran en el Apéndice 1. En Ia Tabla 5 se encuentran los valores para Ia pendiente, el 
intercepto y el coeficiente de correlaciOn de cada una de las isotermas. La Figura 1 mues-
tra ejemplos del tipo de isotermas para valores altos, medios y bajos en el intercepto de 
las rectas. 

El anélisis estadIstico, a través de una prueba de homogeneidad (Apéndice 2), estableciO 
que no existen diferencias significativas entre los distintos valores de intercepto obtenidos 
para cada muestra en sus tres niveles. Esto hizo posible efectuar un promedio para cada 
uno de los horizontes. Además, desde un punto de vista metodológico, se puede conseguir 
información sobre Ia desorciOn de potasio al trabajar con Ia muestra tal como es tomada 
en el campo; es decir, sin tratamiento. 

Los altos coeficientes de correlaciOn lineal de las isotermas, sumados a Ia igualdad de los 
interceptos en cada horizonte, indican que para todas las unidades de suelos consideradas, 
independientemente de Ia concentración, dentro de los rangos incluldos de notasio inter- 
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En Ia Tabla 6 se encuentran, para el suelo y el subsuelo de cada unidad, los valores de las 
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En Ia labia B se encuentran, para el suelo y el subsuelo de cada unidad, los valores de las 
constantes de Ia isoterma de Langmuir ki y k2 de cada muestra en sus tres niveles, y 

los valores del producto klk2 (1/intercepto promedio) a tendencia a retener el potasio 

frente al lavado. Bower (2) encontró valores de k1k2 más bajos qua algunos de los obte-
nidos en este estudio, atin con suelos dominados par montmorillonita, Ia que podrIa 
deberse a Ia calidad del agua de Iluvia usada en sus análisis, Ia que pudiera actuar coma 

TABLA 6 CONSTANTES DE LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR Y TENDENCIAS DE RETEN-
CION DE POTASIO POR ADSORCION, PARA VARIAS UNIDADES DE SUELOS DE 

LA ZONA CAFETERA. 

Unidad Nivel 
k1 

(mi/me) 

Suelo 

k2 
(melg) 

k1k2 11  
(mug) 

Subsuelo 

k1 	k2 
(mi/me) 	(meig) 

klk2 
(mug) 

Chinchiná 0 131.916 0.00115 362.775 0.00103 308 

(Naranjal) 1 111.243 0,00696 373 57.060 0,00397 

2 484.192 0,01180 64.077 0,00590 

Chinchinã 0 400.321 0,00367 8.455.894 0,00719 

(Paraguaicito) 1 189.030 0,01968 2.667 798.873 0,02690 29.412 

2 229.414 0,02455 639.281 0,03948 

Malabar 0 7.152.712 0,00101 21.274.601 0,00366 

1 194.612 0,00838 2.564 1.019.919 0,02175 27.027 

2 156.721 0,01517 464.271 0,03983 

Fondesa 0 620.82 0,00764 12.660.537 0,00819 

1 215.426 0,01415 3.534 1.581.462 0,02291 45.455 

2 165.668 0,01932 863.281 0,03875 

Fresno 0 153.942 0,00052 621.357 0,00038 

1 347.198 0,00063 107 306.246 0,00089 249 

2 165.615 0,00055 280.513 0,00086 

LIbano 0 32.639 0,00281 181.465 0,00283 

1 44.340 0,00787 201 231.960 0,00734 991 

2 83.623 0,01015 201.153 0,01010 

QuindIo 0 916.926 0,00052 951.497 0,00048 

1 64.414 0,01254 822 55.381 0,00722 463 

2 138.098 0,02328 61.282 0,00908 

Montenegro 0 721.704 0,00241 3.322.616 0,00036 

1 107.955 0,01658 2.070 80.271 0,01712 1.634 

2 138.640 0,02279 155.375 0,02301 

1/ Tende'icia de retención de potasio por adsorción: inverso del intercepto,promedio para lo 

tres niveles. 
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TABLA 7.- COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL (r) ENTRE LA TENDENCIA DE RETEN-
CION DE POTASIO POR ADSORCION Y ALGUNAS DE LAS CARACTERISTICAS DE 

LAS MUESTRAS. 

mejor extractante que el agua destilada y Ilevar a más bajos indices de fuerza de reten-
don. 

Los valores de Ia constante k2 se asemejan a los valores iniciales de potasio adsorbido;  Ia 
diferencia puede atribuirse al error experimental. El resultado está de acuerdo con Bower 
(2) y con Ia teoria general, ya que al representar k2 Ia capacidad de adsorción total, ésta 
debe ser iqual, seqiTh Ia metodologla seguida, al nivel inicial de potasio adsorbido. 

Por media de Ia prueba de Duncan se compararon los valores de intercepto entre las dis-
tintas unidades, tanto para los suelos coma para los subsuelos (Apéndice 3), Esta diferen-
ciación de interceptos distingue también al praducto ki k2, por Ia cual los resultados de 
Ia prueba pueden expresarse en términos de tendencia de retención. AsI, en los suelos se 
hallaron diferencias significativas al 0,05, entre Ia Unidad Fresno, con Ia más baja tenden-
cia de retenciOn, y las demás unidades, las que no fueron diferentes entre si. El suelo de 
Ia Unidad LIbano no mostrO en este aspecto diferencia con el suelo de Ia Unidad Fresno, 
ni con las demás suelos analizados. 

Con los subsuelos pudieron establecerse cuatro grupos diferentes, ordenados de mayor a 
menor tendencia de retención: 

Caracteristicas de Ia Suelo Subsuelo 

(r) (r) muestra 

pH/H20 0.6401 —0.2069 

pHINaF 
_0.8800** _0.8502* 

Potasio soluble —0.5875 —0.1209 

Potasio intercambiable 0.6241 0.87 35** 

K/HNO3 0.7855* 0.7293* 

K.M.D. 0.7631* 0.4076 

Calcio intercambiable 0.4422 0.8332* 

Magnesio intercambiable 0.7398* 0.9290** 

Suma de bases 0.5956 0.8927** 

0/0  de saturación de K —0.4045 —0 .2126 

Materia orgánica _0.9445** —0.4020 

0/0Jcifla 0.7506* 0.7581* 

0/0  (Arcilla -i-Limo) 0.3591 0.8212* 

* Signhficativo al 0,05 

**: Significativo a! 0.01 

Unidades Fondesa, Chinchiná (Paraguaicito), Malabar y Montenegro. 
Unidad LIbano. 
Unidad Quindlo, y 
Unidades Chinchiná (Naranjal) y Fresno. 

En el segundo grupo puede incluirse tamblén Ia Unidad Montenegro. 

Relaciones entre Ia tendencia de retenciOn y algunas caracterIsticas. 

En Ia labIa 7 se encuentran los coeficientes de correlaciOn lineal simple, obtenidos al rela-
cionar el producto k1 k2 con algunas r.aracterIsticas de las muestras. 

Los coeficientes de correlaciOn observados con el pH/Na F coma Indice del contenido de 
alófana, el porcentaje de arcillas y Ia materia orgénica, señalan una dependencia estrecha 
de Ia fuerza de retendión de potasio por adsorción, con estas caracteristicas de las mues-
tras. Puesto que es bien sabido que Ia alOfana y Ia materia orgénica retienen potasio por 
adsorciOn, las correlaciones negativas con estas fracciones del suelo pueden interpretarse 
coma que ellas poseen menor tendencia de retención relativa a Ia presentada por Ia frac-
ciOn arcilla, Ia cual muestra una correlación positiva. En los subsuelos, el contenido de li-
mo calaborarla con esta retención. 

Esto significa que Ia fracciOn del potasio intercambiable asociada con Ia arcilla, se lixivia 
con más dificultad que aquellas sostenidas por Ia alOfana y Ia materia orgánica, resultados 
similares a los encontrados por Bower (2) y Harada (11). 

La influencia de Ia materia orgánica es evidente en Ia preparaciOn de los suelos para este 
estudio: los suelos que ten Ian mayor contenido de materia orgánica, fueron los que corn-
parativamente alcanzaron un valor més baja de potasio adsorbido, cansiderando Ia igual 
cantidad de potasio añadicJo (Tablas 2 y 4). Su participaciOn se manifestO importante, 

tanto que,en los suelos, explica el 890 /0  de los indices de tendencia de retenciOn. 

El análisis mineralOgico disponible para Ia Unidad Fresno, corrobora Ia poca fuerza de re-
tención de Ia alófana. AsI, esta unidad dominada por alOfana, fue Ia que presentó los me-
nores indices, tanto en el suelo coma en el subsuelo. La menor fuerza de retenciOn en el 
primer horizonte de esta unidad, podrIa deberse a Ia asociaciOn entre Ia alOfana y el 
humus, Ia que estarla de acuerdo con las observaciones de Harada (11); este valor es tan 
bajo, que en Ia preparadiOn de los suelos para los estudios de adsorciOn, el Iavado condujo 
al mismo nivel de potasio adsorbido que presentaba Ia muestra sin tratar. 
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TABLA 7.- COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL (r) ENTRE LA TENDENCIA DE RETEN-
CION DE POTASIO POR ADSORCION Y ALGUNAS DE LAS CARACTERISTICAS DE 

LAS MUESTRAS. 

mejor extractante que el agua destilada y Ilevar a más bajos Indices de fuerza de reten-
ción. 

Los valores de Ia constante k2 se asemejan a los valores iniciales de potasio adsorbido;  Ia 
diferencia puede atribuirse al error experimental. El resultado está de acuerdo con Bower 
(2) y con Ia teorla general, ya que al representar k2 Ia capacidad de adsorción total, ésta 
debe ser iqual, seq(jn Ia metodologIa seguida, al nivel inicial de potasio adsorbido. 

Por medlo de Ia prueba de Duncan se compararon los valores de intercepto entre las dis-
tintas unidades, tanto para los suelos como para los subsuelos (Apéndice 3), Esta diferen-
ciación de interceptos distingue también al producto ki k2, por lo cual los resultados de 
Ia prueba pueden expresarse en términos de tendencia de retención. Asi, on los suelos se 
hallaron diferencias significativas al 0,05, entre Ia Unidad Fresno, con Ia mäs baja tenden-
cia de retención, y las demés unidades, las que no fueron diferentes entre si. El suelo de 
Ia Unidad LIbano no mostré en este aspecto diferencia con of suelo de Ia Unidad Fresno, 
ni con los demás suelos analizados. 

Con los subsuelos pudieron estabiecerse cuatro grupos diferentes, ordenados de mayor a 
menor tendencia de retención: 

CaracterIsticas do Ia Suelo Subsuelo 
(r) (r) muestra 

pH/H20 0.6401 -0.2069 

pHINaF 0.8800** _0.8502* 

Potasio soluble -0.5875 -0.1209 

Potasio intercambiable 0.6241 0.8735** 

K/HNO3 0.7855* 0.7293* 

K.M.D. 0.7631* 0.4076 

Calcio intercambiable 0.4422 0.8332* 

Magnesio intercambiable 0.7398* 0.9290** 

Suma de bases 0.5956 0.8927** 

0/0  de saturación de K -0 .4045 -0 .2126 

Materia orgánica _0.9445** -0 .4020 

0/0Ajfla 0.7506* 0.7581* 

0/0 (Arcilla -i-Limo) 0.3591 0.8212* 

*: Significativo a! 0.05 

**: Significativo a! 0.01 

Unidades Fondesa, Chinchiná (Paragualcito), Malabar y Montenegro. 
Unidad LIbano. 
Unidad Quindlo, y 
Unidades Chinchiná (Naranjal) y Fresno. 

En el segundo grupo puede incluirse también Ia Unidad Montenegro. 

Relaciones entre Ia tendencia de retención y algunas caracterIsticas. 

En Ia labia 7 se encuentran los coeficientes de correlación lineal simple, obtenidos al reia-
cionar el producto k1 k2 con algunas caracterIsticas de las muestras. 

Los coeficientes de correlación observados con el pH/NaF como Indice del contenido de 
aiófana, el porcentaje de arcillas y Ia materia orgénica, señaian una dependencia estrecha 
de Ia fuerza de retenciOn de potasio por adsorción, con estas caracterIsticas de las mues-
tras. Puesto que es bien sabido que Ia alófana y Ia materia orgénica retienen potasio por 
adsorción, las correlaciones negativas con estas fracciones del suelo pueden interpretarse 
como que ellas poseen menor tendencia de retención relativa a Ia presentada por Ia frac-
don arcilla, Ia cual muestra una correlaciOn positiva. En los subsuelos, el contenido de li-
mo colaboraria con esta retenciOn. 

Esto significa que Ia fracciOn del potasio intercambiable asociada con Ia arcitla, se lixivia 
con más dificultad que aquellas sostenidas por Ia alófana y Ia materia orgánica, resultados 
simitares a los encontrados por Bower (2) y Harada (11). 

La influencia de Ia materia orgánica es evidente en Ia preparaciOn de los suelos para este 
estudio: los suelos que tenlan mayor contenido de materia orgánica,fueron los que corn-
parativamente alcanzaron un valor més bajo de potasio adsorbido, considerando Ia igual 
cantidad de potasio añadido (Tablas 2 y 4). Su participaciOn se manifestO importante, 

tanto que,en los suelos, explica el 890 /0  de los indices de tendencia de retenciOn. 

El análisis mineralOgico disponible para Ia Unidad Fresno, corrobora Ia poca fuerza de re-
tendon de Ia alOfana. AsI, esta unidad dominada por alOfana, fue Ia que presentó los me-
nores indices, tanto en el suelo como en el subsuelo. La menor fuerza de retenciôn en el 
primer horizonte de esta unidad, podrIa deberse a Ia asociación entre Ia alófana y el 
humus, lo que estarla de acuerdo con las observaciones de Harada (11); este valor es tan 
bajo, que en Ia preparación de los suelos para los estudios de adsorciOn, el lavado condujo 
al mismo nivel de potasio adsorbido que presentaba Ia muestra sin tratar. 
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En los subsuelos, Ia mineralogia de las arcilfas de las Unidades Chinchiná (Naranjal), Fres-
no y Malabar, indica que Ia naturaleza predominantemente alofánica (Fresno) a caolinItica 
(Chinchinã-Naranjal) no muestra diferencia respecto al producto kj k2,  pero éste si es di-
ferente cuando predomina haloisita coma mineral arcilloso (Malabar). 

La relación entre Ia tendencia a mayor retención del potasio y el contenido de las diferen-
tes bases intercambiables (K, Ca, Mg, suma de bases) podrIa atribuirse a Ia calidad del ma-
terial adsorbente, asumiendo que una mayor cantidad inicial de catiOnes intercambiables, 
indica una mayor fuerza de retención frente al lavado. 

La disminuci6ri en el primer horizonte, de los coeficientes de correlación obtenidos al es-
tablecer Ia dependencia de los cationes intercambiables, podrIa deberse a Ia mayor parti-
cipación de Ia materia orgánica en el proceso de adsorciOn, unir!a a sti mayor fuerza de re-
tención. 

El producto ki k2 presentó asimismo relaciOn positiva con el potasio extra Iclo con ácido 
nItrico, es decir, muestra dependencia con Ia fracción de potasio inmediata y lentamente 
disponible. Esto podrIa significar que una mayor fuerza de retención de potasio está aso-
ciada no solo con Ia cantidad de potasio intercambiable sino también con algo de potasio 
no intercambiable, al que pudiera Ilamarse potasio fuertemente adsorbido. Es decir, aun-
que en Ia metodologla seguida no se haya tenido en cuenta Ia totalidad del potasio que 
puede extraerse con este ácido, una alta tendencia de retención puede indicar que Ia mues-
tra es capaz de adsorber potasio tan fuertemente, que lo vuelve no intercambiable. 

Además de las correlaciones lineales simples, se buscaron correlaciones lineales mifitiples. 
En los suelos se halló que aunque el contenido de materia orgánica explica, en alto grado, 
el fenómeno de retenciOn por adsorción, Ia inclusion del calcio intercambiable aumenta 
significativamente la explicación. La ecuaciOn obtenida es la siguiente: 

k1k2 = -464,1068 X1 - 176,8731 X2 +5434,1268 

con: 

Xj = Materia orgánica (0/0) 

X2 = Calcio intercambiable (me/i 00 g) 

R 2  - 0.9739  

En este punto es importante recalcar, que a pesar del papel que se le asigna a Ia arcilla en 
los fenómenos de adsorción, y aunque se obtuvo un coeficiente de correlaciOn lineal sim-
pie significativo, no mostró ser una variable importante en Ia regresiOn lineal mciltiple. 

Al efectuar Ia regresiOn lineal móltiple en los subsuelos, se encontrO que Ia inclusiOn del 
magnesio y el potasio intercambiables en el modelo, daba Ia mayor explicaciOn al fenOme-

no de retenciOn. Se obtuvo Ia siguiente ecuación: 

ki k2 = 9644,2109 Xi + 39195,7980 X2 - 4600,4379 

Con: 

Xi = MgI (me/i 00 g) 

X2 = KI(meli0Og) 

R 2  = 0.9635 

RetenciOn y su relaciOn con los programas de fertilización. 

En Ia Figura 2, puede observarse Ia informaciOn relativa de Ia tendencia de retenciOn, con-

siderando coma 1000/0  el mayor valor de ki k2 encontrado en los suelos; ésto es el co-

rrespondiente al suelo de Ia unidad Fondesa. 

En general, los subsuelos mostraron valores mayores de ki k2 que los suelos, con diferen-
cias grandes en las unidades Fondesa, Malabar y Chinchiná (Paragualcito), mientras que en 
las unidades Montenegroy Quindlo el mayor Indice de retenciOn se presentó en los suelos. 
Es poco probable que el efecto sea debido exclusivamente al contenido actual de materia 
orgánica. La explicaciOn de este fenOmeno posiblemente se halle en Ia diferencia de Ic 
composición mineralOgica de los horizontes. Cabe anotar, que el nivel de potasio adsorbi-
do original en el suelo de Ia Unidad Montenegro fue tan baja, para su relativamente alta 
tendencia de retenciOn, que Ia isoterma de adsorciOn solo pudo trazarse con los puntos 

correspond lentes a las dos primeras diluciones. 

Teniendo en cuenta Ia diferenciación entre las tendencias de retenciOn, puede decirse en 
primer lugar, que ésta fue similar en los suelos He las dos muestras de Ia Unidad Chinchiná, 
mientras que en los subsuelos Ia diferencia fue alta, observándose un mayor valor en Ia 
muestra de Paraguaicito. Par otro lado, considerando los suelos, Ia Unidad Fresno, deberá 
tratarse en forma diferente a las demás unidades respecto a Ia aplicaciOn de potasio, ya 
que, si Ia fertilización con potasio se efectüa de Ia misma manera en Ia Unidad Fresno y 
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En los subsuelos, Ia mineralogla de las arcillas de las Unidades Chinchiná (Naranjal), Fres- 	
En este punto es importante recalcar, que a pesar del papel que se le asigna a Ia arcilla en 

no y Malabar, indica que Ia naturaleza predominantemente alofánica (Fresno) o caolinItica 	
los fenómenos de adsorción, y aunque se obtuvo un coeficiente de correlaciOn lineal sim- 

(Chinchiná-Naranjal) no muestra diferencia respecto al producto ki k2, pero éste si es di- 	
pie ssgnificativo, no mostró ser una variable importante en Ia regresiOn lineal mtItipIe. 

ferente cuando predomina haloisita como mineral arcilloso (Malabar). 
Al efectuar Ia regresión lineal mtItiple en los subsuelos, se encontró que Ia inclusion del 

La relación entre Ia tendencia a mayor retención del potasio y el contenido de las diferen- 	
magnesio y el potasio intercambiables en el modelo, daba Ia mayor explicaciOn al fenóme- 

tes bases intercambiables (K, Ca, Mg, suma de bases) podrIa atribuirse a Ia calidad del ma- 	
no de retención. Se obtuvo Ia siguiente ecuación: 

terial adsorbente, asumiendo que una mayor cantidad inicial de catiOnes intercambiables, 	
ki k2 = 9644 2109 Xi + 39195,7980 X2 - 4600,4379 

indica una mayor fuerza de retención frerite al lavado. 

La disminuciOri en el primer horizonte, de los coeficientes de correlación obtenidos al es- 	
Con: 

tablecer Ia dependencia de los cationes intercambiables, podrIa deberse a Ia mayor parti- 
Xi = MgI (me/i 00 g) cipación de Ia materia orgánica en el proceso de adsorción, unida a sii mayor fuerza de re- 

tención. 
X2 = KI(me/iOOg) 

El producto ki k2 presentO asimismo relaciOn positiva con el potasio extra Ido con ácido 	
R2  = 0.9635 

nItrico, es decir, muestra dependencia con Ia fracción de potasio inmediata y lentamente 
disponible. Esto podrIa significar que una mayor fuerza de retenciñn de potasio estâ aso- 
ciada no solo con Ia cantidad de potasio intercambiable sino también con algo de potasio 	 RetenciOn y su relación con los programas de fertilización. 
no intercambiable, al que pudiera Ilamarse potasio fuertemente adsorbido. Es decir, aun- 
que en Ia metodologla seguida no se haya tenido en cuenta la totalidad del potasio que 	 En Ia Figura 2, puede observarse Ia informaciOn relativa de Ia tendencia de retención, con- 
puede extraerse con este ácido, una alta tendencia de retenciOn puede indicar que Ia mues- 	 siderando como 1000/0  el mayor valor de ki k2 encontrado en los suelos; dsto es el co- 
tra es capaz de adsorber potasio tan fuertemente, que lo vuelve no intercambiable. 	 rrespondiente al suelo de Ia unidad Fondesa. 

Además de las correlaciones lineales simples, se buscaron correlaciones lineales mifitiples. 	 En general, los subsuelos mostraron valores mayores de ki k2 que los suelos, con diferen- 
En los suelos se halló que aunque el contenido de materia orgánica explica, en alto grado, 	 cias grandes en las unidades Fondesa, Malabar y Chinchiná (Paraguaicito), mientras que en 
el fenómeno de retenciOn por adsorción, Ia inclusion del calcio intercambiable aumenta 	 las unidades Montenegroy Quindlo el mayor Indice de retenciOn se presentO en los suelos. 
significativamente Ia explicaciOn. La ecuaciOn obtenida es Ia siguiente: 	 Es poco probable que el efecto sea debido exclusivamente al contenido actual de materia 

orgánica. La explicaciOn de este fenómeno posiblemente se halle en Ia diferencia de In 
composición mineralOgica de los horizontes. Cabe anotar, que el nivel de potasio adsorbi-
do original en el suelo de Ia Unidad Montenegro fue tan bejo, para su relativamente alta 

k1k2 = -464,1068 X1 - 176,8731 X2 ±5434,1268 	 tendencia de retenciOn, que Ia isoterma de adsorción solo pudo trazarse con los puntos 

correspond ientes a las dos primeras diluciones. 
con: 

Teniendo en cuenta Ia diferenciación entre las tendencias de retenciOn, puede decirse en 

Xj = Materia orgánica (0 /o) 	 primer lugar, que ésta fue similar en los suelos He las dos muestras de Ia Unidad Chinchiná, 
mientras que en los subsuelos Ia diferencia fue alta, observándose un mayor valor en Ia 

X2 = Calcio intercambiable (me/i 00 g) 	 muestra de Paraguaicito. Por otro lado, considerando los suelos, Ia Unidad Fresno, deberá 
tratarse en forma diferente a las demás unidades respecto a Ia aplicación de potasio, ya 

R 2 	0.9739 	 que, si Ia fertilización con potasio se efectia de Ia misma manera en Ia Unidad Fresno y 

Cenicaf6/1 19 	 octubre - diciembre 1982/1  20 



en Ia Unidad Fondesa, en cuanto a cantidad y frecuencia de aplicación, es posible que se 
esté desperdiciando fertilizante en Ia Unidad Fresno, al perderse éste par lixiviación, 
mientras que en Ia Unidad Fondesa se está sobrefertilizando, Ia que en terminus económi-
costambién significa desperdicio. 

Par otro lado, considerando Ia magnitud de Ia tendencia de retención observarla en los 
subsuelos, puede decirse que aunque el potasio aplicado puede ser lixivado del suelo, no 
se perderá totalmente en Ia mayorIa de las unidades, puesto que el ubsuelo es capaz de 
retenerlo con más fuerza, quedando asI disponible para las raices del cafeto que lleguen 
hasta este horizonte. 

En general, esta información podrá integrarse a otros factores que se toman en cuenta al 
diseñar programas de fertilizaciOn, tales como clima y regimen de Iluvias, aspectos fisioló-
gicos del cafeto, costos de fertilizante y mano de obra. También debe establecerse si vale 
Ia pena variar los programas de fertilización potásica, sabre Ia base del diferente (ndice de 
retención de potasio encontrado en el suelo de Ia Unidari Fresno. En los casos en que Ia 
participación del subsuelo sea determinante, Ia diferenciación en los subsuelos podrá te-
nerse en cuenta al diseñar estos programas. 
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FIGURA 2.- Informacjón relatjva de las tendencias de retención de potasio por adsorción. 
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en Ia Unidad Fondesa, en cuanto a cantidad y frecuencia de aplicación, es posible que se 
esté desperdiciando fertilizante en Ia Unidad Fresno, al perderse Oste por lixiviación, 
mientras que en Ia Unidad Fondesa se está sobrefertilizando, lo que en términos económi-
costambién significa desperdicio. 

Por otro lado, considerando Ia magnitud de Ia tendencia de retención observada en los 
subsuelos, puede decirse que aunque el potasio aplicado puede ser lixivado del suelo, no 
se perderá totalmente en Ia mayor ía de las unidades, puesto que el ubsuelo es capaz de 
retenerlo con más fuerza, quedando así disponible para las ralces del cafeto que lleguen 
hasta este horizonte. 
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FIGURA 2.- Información relativa de las tendencias de retención de potasio por adsorción.  

En general, esta información podrá integrarse a otros factores que se toman en cuenta al 
diseliar programas de fertilización, tales como clima y regimen de Iluvias, aspectos fisioló-
gicos del cafeto, costos de fertilizante y mano de obra. También debe establecerse Si vale 
Ia pena variar los programas de fertilizaciôn potásica, sobre Ia base del diferente indice de 
retención de potasio encontrado en el suelo de Ia Unidarl Fresno. En los casos en que Ia 
participación del subsuelo sea determinante, Ia diferenciación en los subsuelos podrá te-
nerse en cuenta al diseñar estos programas. 
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APENDICE 1.- VALORES DE KS Y KS/Kad PARA LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR 

Suelo 	 Subsueio 

KS x 104 (KS/Kad) x 103  KS x 104  (KS/Kad) x 103  

Unidad 	Nivel Reiación me/mi 	g/mI 	me/mi 	g/ml 

Chirichiná 	0 1:2 1,72 155,91 0,59 57,93 

(Naranjal) 1:4 0,96 90,06 0,34 35,42 

1:8 0,54 54,46 0,22 23,91 

1.16 0,33 35,23 0,16 18,51 

1:32 0,18 21,25 0,09 11,67 

1:2 5,46 78,72 2,07 56,21 

1:4 3,55 53,71 1,45 41,31 

1:8 1,81 27,50 0,95 28,66 

1:16 1,04 16,27 0,64 20,72 

1:32 0,50 7,85 0,39 13,73 

2 1:2 4,90 41,71 1,88 34,21 

1:4 2,20 18,31 1,34 25,29 

1:8 1,30 11,18 0,90 17,73 

1:16 0,70 5,74 0,70 14,80 

1:32 0,60 5,55 0,44 9,98 

Chinchiná 	0 1:2 0,98 27,22 0,41 5,67 

1:4 0,62 17,76 0,24 3,40 

1:8 0,39 11,19 0,14 1,91 

1:16 0,27 8,00 0,10 1,41 

1:32 0,17 5,29 0,06 0,85 

1:2 4,53 23,38 1,78 6,67 

1:4 2,80 14,56 1,26 4,72 

1:8 1,67 8,77 0,80 3,04 

1:16 1,02 5,44 0,52 1,99 

1:32 0,66 3,61 0,33 1,28 

2 1:2 5,44 22,31 2,32 5,91 

1:4 3,24 13,40 1,56 4,00 

1:8 1,86 7,74 1,01 2,60 

1:16 1,19 5,06 0,76 1,98 

1:32 0,67 2,87 0,43 1,11 

Malabar 	0 1:2 0,25 25,00 0,15 4,01 

1:4 0,14 14,22 0,09 2,47 

1:8 0,06 5,88 0,05 1,46 

1:16 0,08 8,56 0,04 1,20 

1:32 0,03 3,09 0,03 0,74 

1:2 1,49 18,43 1,38 6,38 

1:4 1,03 12,89 0,97 4,53 

1:8 0,71 9,11 0,64 3,01 

1:16 0,53 7,02 0,42 2,00 

1:32 0,33 4,55 0,25 1,17 

2 1:2 2,34 15,83 3,40 8,58 

1:4 1,70 11,67 2,27 5,75 

1:8 1,17 8,19 1,45 3,70 

1:16 0,83 5,95 0,92 2,38 

1:32 0,49 3.58 0,52 1,35 Continua 
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APENDICE L- VALORES DE KS Y KS/Kad PARA LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR 

LJnidad 	Nivel Relación 

Suelo 

KSx1O4 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	g/ml 

Subsuelo 

KSxlO4 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	g/mI 

Chinchiná 	0 1:2 1,72 155,91 0,59 57,93 

(Naranjal) 1:4 0,96 90,06 0,34 35,42 

1:8 0,54 54,46 0,22 23,91 

1.16 0,33 35,23 0,16 18,51 

1:32 0,18 21,25 0,09 11,67 

1:2 5,46 78,72 2,07 56,21 

1:4 3,55 53,71 1,45 41,31 

1:8 1,81 27,50 0,95 28,66 

1:16 1,04 16,27 0,64 20,72 

1:32 0,50 7,85 0,39 13,73 

2 1:2 4,90 41,71 1,88 34,21 

1:4 2,20 18,31 1,34 25,29 

1:8 1,30 11,18 0,90 17,73 

1:16 0,70 5,74 0,70 14,80 

1:32 0,60 5,55 0,44 9,98 

Chinchiná 	0 1:2 0,98 27,22 0,41 5,67 

1:4 0,62 17,76 0,24 3,40 

1:8 0,39 11,19 0,14 1,91 

1:16 0,27 8,00 0,10 1,41 

1:32 0,17 5,29 0,06 0,85 

1:2 4,53 23,38 1,78 6,67 

1:4 2,80 14,56 1,26 4,72 

1:8 1,67 8,77 0,80 3,04 

1:16 1,02 5,44 0,52 1,99 

1:32 0,66 3,61 0,33 1,28 

2 1:2 5,44 22,31 2,32 5,91 

1:4 3,24 13,40 1,56 4,00 

1:8 1,86 7,74 1,01 2,60 

1:16 1,19 5,06 0,76 1,98 

1:32 0,67 2,87 0,43 1,11 

Malabar 	0 1:2 0,25 25,00 0,15 4,01 

1:4 0,14 14,22 0,09 2,47 

1:8 0,06 5,88 0,05 1,46 

1:16 0,08 8,56 0,04 1,20 

1:32 0,03 3,09 0,03 0,74 

1:2 1,49 18,43 1,38 6,38 

1:4 1,03 12,89 0,97 4,53 

1:8 0,71 9,11 0,64 3,01 

1:16 0,53 7,02 0,42 2,00 

1:32 0,33 4,55 0,25 1,17 

2 1:2 2,34 15,83 3,40 8,58 

1:4 1,70 11,67 2,27 5,75 

1:8 1,17 8,19 1,45 3,70 

1:16 0,83 5,95 0,92 2,38 

1:32 0,49 3,58 0,52 1,35 Contii 
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APENDICE 1.- VALORES DE KS Y KS/Kad PARA LAS ISOTERMAS DE LANGMUJR (Continuación) 

Sue 10 
	

Subsuelo 

KSxlO4  (KS/Kad)x103  K5x104  (KS/Kad)x103  
Unidad Nivel Reiación me/mi 	g/mi 	me/mi 	gImI  

Fondesa 	0 1:2 0,69 9,27 0,31 3,83 
1:4 0,54 7,34 0,18 2,24 
1:8 0,35 4,81 0,10 1,27 
1:16 0,29 4,05 0,15 1,41 
1,32 0,18 2,56 0,06 0,74 
1:2 1,07 7,87 1,04 4,58 
1:4 0,91 6,74 0,77 3,39 
1:8 0,70 5,28 0,48 2,14 
1:16 0.56 4,36 0,34 1,53 
1:32 u,35 2,79 0,24 1,07 

2 1:2 1,58 8,45 1,77 4,59 
1:4 1,37 7,42 1,32 3,45 
1:8 0,99 5,42 0,84 2,19 
1:16 0,80 4,49 0,65 1,72 

1:32 0,50 2.85 0,34 0,91 

Fresno 	 0 1:2 1,45 285,62 0,13 38,92 
1:4 0,85 186,05 0,08 24,39 
1:8 0,46 106,48 0,06 20,50 
1:16 0,23 54,83 0,04 14,96 
1:32 0,12 30,52 0,04 15,26 
1:2 0,97 153,92 0,24 25,08 
1:4 0,58 97,85 0,48 57,43 
1:8 0,32 55,89 0,33 42,98 
1:16 0,18 32,90 0,21 30,04 
1:32 0,08 15,09 0,11 17,20 

2 1:2 1,12 208,08 0,22 20,82 
1:4 0,71 150,29 0,73 87,57 
1:8 0,37 79,78 0,43 56,42 
1:16 0,22 55,50 0,28 41,67 
1:32 0,09 20,29 0,16 26,23 

Libano 	 0 1:2 3,23 122,56 0,66 24,92 
1:4 2,24 93,34 0,52 20,23 
1:8 1,40 64,23 0,37 15,32 
1:16 0,81 40,67 0,28 12,11 
1:32 0,44 23,29 0,17 7,67 
1:2 4,64 60,96 0,63 9,04 
1:4 3,35 46,53 0,65 9,45 
1:8 1,89 26,82 0,51 7,67 
1:16 1,28 19,78 0,36 5,52 
1:32 0,63 10,62 0,25 3,91 

2 1:2 6,19 61,57 0,42 4,57 
1:4 4,01 41,40 0,41 4,54 
1:8 2,26 23,83 0,42 4,66 
1:16 1,38 14,32 0,36 4,14 
1:32 0,75 8,39 - 	0,25 2,95 

APENDICE 1.- VALORES DE KS YKS/Kad PARA LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR (Continuación). 

Unidad 	Nivei 	Reiación 

Suelo 

KSx104 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	g/mi 

	

Subsueio 	1 
KSx104 	(KS/Kad)x103  

me/mi 	g/mI 

Quindo 	0 	1:2 0,22 43,51 0,18 46,87 

1:4 0,07 15,58 0,11 23,85 

1:8 0,05 10,87 0,07 16,16 

1:16 0,04 9,24 0,06 14,22 

1:32 0,03 6,48 0,04 11,05 

1:2 4,89 40,11 2,84 41,39 

1:4 3,27 27,58 2,09 31,81 

1:8 1,96 16,99 1,34 21,17 

1:16 1,25 11,18 0,97 16,49 

1:32 0,80 7,53 0,53 9,18 

2 	1:2 6,60 28,65 3,22 36,90 

1:4 3,77 16,51 2,41 28,71 

1:8 2,29 10,18 1,51 18,48 

1:16 1,47 6,70 1,07 14,63 

1:32 0,82 3,79 0,58 7,68 

Montenegro 	0 	1:2 0,68 28,78 0,15 40,10 
3,30 

1:4 0,41 17,70 0,01 

1:8 0,26 11,34 0,00 

1:16 0,17 7,46 0,00 

1:32 0,12 5,49 0,00 

1:2 8,48 51,54 1,06 6,72 

1:4 4,96 30,66 1,16 7,49 

1:8 2,82 17,72 0,97 6,29 

1:16 1,58 10,12 0,78 5,31 

1,32 0,81 5,18 0,54 3,80 

2 	1:2 9,87 41,27 1,47 6,62 

1:4 5,51 24,63 1,43 6,54 

1:8 2,99 13,49 1,08 5,01 

1:16 1,72 7,90 0,78 3,69 

1:32 0,89 4,08 0,56 2,71 

Continua... 
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APENDICE 1.- VALORES DE KS Y KS/Kad PARA LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR (Continuación). 

Unidad 	Nivel Relación 

Suelo 

KSx1O4 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	g/mi 

- 	Subsuelo 

KSx1O4 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	g/mi 

Fondesa 	0 1:2 0,69 9,27 0,31 3,83 
1:4 0,54 7,34 0,18 2,24 
1:8 0,35 4,81 0,10 1,27 
1:16 0,29 4,05 0,15 1,41 
1,32 0,18 2,56 0,06 0,74 
1:2 1,07 7,87 1,04 4,58 
1:4 0,91 6,74 0,77 3,39 
1:8 0,70 5,28 0,48 2,14 
1:16 0.56 4,36 0,34 1,53 
1:32 u,35 2,79 0,24 1,07 

2 1:2 1,58 8,45 1,77 4,59 
1:4 1,37 7,42 1,32 3,45 
1:8 0,99 5,42 0,84 2,19 
1:16 0,80 4,49 0,65 1,72 
1:32 0,50 2.85 0,34 0,91 

Fresno 	 0 1:2 1,45 285,62 0,13 38,92 
1:4 0,85 186,05 0,08 24,39 
1:8 0,46 106,48 0,06 20,50 
1:16 0,23 54,83 0,04 14,96 
1:32 0,12 30,52 0,04 15,26 
1:2 0,97 153,92 0,24 25,08 
1:4 0,58 97,85 0,48 57,43 
1:8 0,32 55,89 0,33 42,98 
1:16 0,18 32,90 0,21 30,04 
1:32 0,08 15,09 0,11 17,20 

2 1:2 1,12 208,08 0,22 20,82 
1:4 0,71 150,29 0,73 87,57 
1:8 0,37 79,78 0,43 56,42 
1:16 0,22 55,50 0,28 41,67 
1:32 0,09 20,29 0,16 26,23 

Libano 	 0 1:2 3,23 122,56 0,66 24,92 
1:4 2,24 93,34 0,52 20,23 
1:8 1,40 64,23 0,37 15,32 
1:16 0,81 40,67 0,28 12,11 
1:32 0,44 23,29 0,17 7,67 
1:2 4,64 60,96 0,63 9,04 
1:4 3,35 46,53 0,65 9,45 
1:8 1,89 26,82 0,51 7,67 
1:16 1,28 19,78 0,36 5,52 
1:32 0,63 10,62 0,25 3,91 

2 1:2 6,19 61,57 0,42 4,57 
1:4 4,01 41,40 0,41 4,54 
1:8 2,26 23,83 0,42 4,66 
1:16 1,38 14,32 0,36 4,14 
1:32 0,75 8,39 - 	0,25 2,95 

APENDICE 1.- VALORES DE KS YKS/Kad PARA LAS ISOTERMAS DE LANGMUIR (Continuaciófl). 

Unidad 	Nivel 	Reiación 

Suelo 

KSxlO4 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	g/mi 

- 	Subsuelo 

KSx1O4 	(KS/Kad)x103  
me/mi 	q/mi 

QuindIo 	0 	1:2 0,22 43,51 0,18 46,87 

1:4 0,07 15,58 0,11 23,85 

1:8 0,05 10,87 0,07 16,16 

1:16 0,04 9,24 0,06 14,22 

1:32 0,03 6,48 0,04 11,05 

1:2 4,89 40,11 2,84 41,39 

1:4 3,27 27,58 2,09 31,81 

1:8 1,96 16,99 1,34 21,17 

1:16 1,25 11,18 0,97 16,49 

1:32 0,80 7,53 0,53 9,18 

2 	1:2 6,60 28,65 3,22 36,90 

1:4 3,77 16,51 2,41 28,71 

1:8 2,29 10,18 1,51 18,48 

1:16 1,47 6,70 1,07 14,63 

1:32 0,82 3,79 0,58 7,68 

Montenegro 	0 	1:2 0,68 28,78 0,15 40,10 

1:4 0,41 17,70 0,01 3,30 

1:8 0,26 11,34 0,00 

1:16 0,17 7,46 0,00 

1:32 0,12 5,49 0,00 

1:2 8,48 51,54 1,06 6,72 

1:4 4,96 30,66 1,16 7,49 

1:8 2,82 17,72 0,97 6,29 

1:16 1,58 10,12 0,78 5,31 

1,32 0,81 5,18 0,54 3,80 

2 	1:2 9,87 41,27 1,47 6,62 

1:4 5,51 24,63 1,43 6,54 

1:8 2,99 13,49 1,08 5,01 

1:16 1,72 7,90 0,78 3,69 

1:32 0,89 4,08 0,56 2,71 
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APENDICE 3 PRUEBA DE DUNCAN PARA EL PROMEDIO DE LOS INTERCEPTOS DE LAS ISO-
TERMAS DE LANGMUIR. 

Suelos 	 Subsuelos 	

1 
Suma de cuadrados total 0,000330 0,000056 

Suma de cuadrados unidades 0,000217 0,000052 

Suma de cuadrado error 0,000113 0,000004 

Cuadrado medio error 0,000007 0,00000025 

DSM005  0,004580 0,000865 

p 	2 	3 	4 	5 6 7 	8 

R(0.05) 	1.00 	1.05 	1,08 	1.10 1.12 1.12 	1.13 

Suelos: 	Fresno 	Libano 	Chinchiná 	Quindio Montenegro Malabar 	Chinchiná 	Fondesa 

(Naranjal) (Paraguaicito) 

Subsuelos: 	Fresno 	Chinchiná 	QuindIo 	Libano Montenegro Malabar 	Chinchiná Fondesa 

(Naranjal) (Paraguaicito) 
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