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Sefior Decano:’

Atendiendo la designacifn gue nos hiclers el Decanato de la ante-
rior administracifin, nos complace en informar que hemos. asesorado al
Br. RAFAEL. FERNANDC MONTEAGUDO MAYORGA en la ejecucidn de su trabajo
de tesis de grado titulado: "LIXIVIACICN OE NUTRIENTES EN TRES SUELBS.
CON DGS NIVELES DE AGUA APLICARDC P-K EM FCRMA GRAMULAR Y EN SCLUCICR™,

€1 presente trabajo est& basado, en el métodc cientifico al inten-
tar investigar el comportamiento de los nutrimentas fésforo y potasio de
scuerdo a las reaccinnes quimicas del suela 8 través de su fase inter-
cambiadora. :

Consideramos cue el presente trabajo es el primerc en su género de-
sarrollado en el Depto. de Edafologfa de esta Casa de Estudics y deja
abierta una serie de inquitudes cient{ficas ademis de la contribucién
en una primera aproximacidn al conocimiento de investigecidn en el cam-
po de la dindmica del suelo.

Por lo anteriormente expuesto, considaramas que el trabajo d°1 87.
tonteaguda cumple con los requisiton taczicos cue toda tesis & nivel wri-
versitario debe llenar, por lc que recomendamos le sea acept1no para su
aprobacidn, as{ como para su discusifn y defensa gque el autor cebe sus-
tentar en su Examen General Pdblico previc a su graduacibn,

Deseamos dejar ccnstancla del esfuerzo y dedicacifn que el autor
manifestd durante todo el procesa del estudioc.

Sin otro particular, nos es grato suscribirncs del 'Sr. Decano con
muestras de con ideracion y aprecioc.
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PRIMERA PARTE

1. Introduccidn

'En'éuatémélélde.uh'tiempo ac4, un fuerte nlmero’ de agricultores
utiljzan feffilizénteé para idg}éf méybres rendimientos en los cultivos;
en.éonsééﬁeﬁcia,'es corriente yxasﬁaluia demanda de estos bienes auxilia-
res de la agricultura. RNo obstante ello, debe reconocerse que dicha uti-
lizacibn; en términos generales, se realiza en forma,empfricaf £n algunqs
casos siguiendo tan solo referencias de agricultores amigos Y, en otras
atendiendo ﬁnicamgnte sugestiones de los propios vendedores de estos pro-

dgctos.

| Serfa‘pro||J§ entrar:a narrar Ios pormenores Yy consecuencias de
esta préctuca en el agro guatemaltec0°‘ademés, se aparta dé los objeti-
vos de este trabaJo que se curcunscruben a determlnar, a través de 1a in-
vestugacubn dnrecta, el comportamuento de dos elementos mayores (fésforo

Y potasuo) en ciertos suelos seleccnonados.

Se reconoce que un nﬁmero- reduci do de agrichitéres levan a cabo
an&lisis de suelos, lo que les permite proporcionar ios nutripentos in=-
dispensables para los cultivos que desean emprender; pero aﬁn.én este ca-
s0, se desconoce el grado de fijacion, movilidad y disponibilidad de los
nGtrimenfo§ eﬁp|eédos{ Esfe frabéjénbretén&é dar respuesta a esta cues-
tién, para cuyo efecto se han tenido como objetivos centrales los siguien=

tes:
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OBJETIVOS:

a) .. Estudiar la movilidad del fésforo y potasio (P-K) aplicados en la
parte superficial del suelo en forma granu]ar (convencnonal) y en solu-

. cidén, a fin de poder decudlr el método més efuc:ente de fertullzacuén Ys

b) Estudiar el método de fertilizacién por el cual los elementos
'de poca movilidad sean distribuidos en' mejor forma en-el perfil del sue~

To para un ‘desarrollo mas favorable de las plantas.

Para los efectos de la investigacfbn ée Qtilizblia metodologfa éc-
tualmente usada y la fase experimental se realizb en condiciones.dé labo~
ratorios, cuyos resu[tados se exp]icanﬁfen lps apartados subsiguientes de
este trabajo.. Es necesarlo antucupar que la rnvesttgac16n reallzada no
agotb el tema, que constltuye tan solo un aporte en el esclarec1m|ento de
esta-materia, j por Io que ser8 necesario que entudades como Ia Facultad
de Agronomfa, mantengan programas de lnvestngac16n sobre el comportamlen-
to de los fertilizantes, con miras a recomendar aquellos més efncasez y

convenientes para la agricultura @el»pafs. i

HIPOTESIS:
El movimiento del fésforo a través dgl suglo es limitado; el del

~potasio es. relativamente grande en comparacibn al del f&sforo.

t

Este trabajo de investigacidn se tuvo que hacer en dos partes para escla~-

recer en una mejor forma los objetivos que lo originaron.



“$1,~° Revisibn de literaturas

Los cationes intercambiables del suelo son los que, absorbidos por
el complejo.de cambio, pueden intercambiarse en forma rdpida y continua con

los cationes. de la solucién del suelo (3).

‘Ei%ihtercambio catibnico es una de las propiedades m8s importantes
délxsdelo y‘tiene Thfluén;ias sobre una gran cantidad de sus ;aracterfsti-
cas. Los cationes cambiables influyen en la estructura, la actividad bio~
16gica, el régimen hfdrico y gaseoso, la reaccibn, los procesos genéticos

~del-suelo y en su formacidn.

.Llos.catjones aplicados en forma de.fertiti;anteg prgsenfan interae~
ciones con los cationes cambiables del suelo, genefalmenté soﬁ absofbidos
quedando protegidos de ser lixiviados pero atn disponible§ paré‘la plan=
.tav(gj. +6dos:i55’éationes’absorbidos“en la superficie externa de los mi-
‘nefélesaéfci}losos son‘cabeables,feh cambio los atrapados en las superfi=
cies iﬁfernés de las arcillas trilaminares son cambiables cuando se expan-
den porﬁa¢Uhulééi8n de agua entre paquetes (6). :

Los ‘cationes intercambiables por lo general se presentan en mayor
cantidad :que los que se encuentran en la solucibn de sue)o, y qonstituyen
una fuente de teabastecimiento de nutrimentos a dicha sq]ucién.__Desde el

punto ' de vista del crecimiento de las pilantas (3).
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La primera evidencia qufmica que se considerard se desprende de las
observaciones que se hacen cuando se determinan los. catianes intercambia-

bles. Los andlisis adecuados demostrardn que:

1) Cuando se lixivia una muestra de suelo con una solucién salina, se

elimina una cantidad de cationes mayor que cuando se lo hace con agua.

2} . La cantidad de cationes de suelo remowidos por la solucibn salina
que excede los removidos por el agua es casi equivalente, desde el punto
de vista qufmico, ..a la de los que retiene el suelo y que provienen de la

solucién salina, vy,

3) Al principio, la remocibn de cationes del suelo por la solucién sa=
lina ocurre con rapidez, pero se interrumpe al poco tiempo; sin embargo, un
an&lisis por fusibn permite encontrar afin cantidades importantes de catio -

nes individuales en el suelo (3).

La. capacidad de intercambio de la materia orgdnica se debe mas que
todo a los grupos funcionales carboxtlicos»(rCOOH), los fenblicos (eOH),
alcoh8licos (=0H) y metooxflicos {-CH), que se encuentran en ia periferia de
las moléculas de &cidos hfmicos. La intensidad de la capacidad de intercam-
bio depende de la cantidad y el grado de acidez de estos grupos. Del grado
debacideziaepende su carScter anf8tero, por el cual es posible la absorcién
de aniones y cationes, La capacidad de intercambio de la materia orgdnica
es'tbhparatfvamente alto, varfa entre 150 y 250 meq/100 g; se explica por
la gran cantidad de grubos periféricos funcionales que contiene (6). En
medio acuoso, como es la solucidén del suelo, los aniones y cationes hidra=-

tados rodean a los cambiadores en forma de una capa difusa compensando las
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cargas electrost&ticas que:estos presentan. El complejo de cambio pre-
senta catrgas positivas que’ 'se compensan con aniones. y cargas negativas

que se compensan con cationes. La disposicién de este enjambre de lones

‘que rodean al complejo de cambio depende de las cargas y su densidad,

de 1a composicién ibnica de la solucién de los electrblitos existentes,

de la presencia de iones antagbnicos, y de la temperatura.

En la descripcibn de cémo é;e ;njahbre rodea el comblejo coloi -
dal se ha ugilizado la teorfa_de ia‘capa déble difusé, en forma simi lar
que para;los_condensadores eléctriébg.' Seédn estévfeorfa, la fntensi-
dad de retencibn de los cationgs_djsminuyevcon lé distaﬁcia.ent}e lias
cargas negativas del complejo de ﬁambio y las posftivas de.lég céiiones
cambiables, estableciéndose por iovmenosvdos zonas de atraééibhvdefini-
das: los cationes absorbidos que forman la solucl6n interna o micelar
y aquellos que forman la solucién externa que estén distantes para no
estar bajol1a’acci6n de la fuerza de atraccidn de los coloides. Entre
la solucibn interna y externa existe un equilibrio o sea que las canti-
dédes cambiables y las cantidades disueltas guardan cierta proporciona~-
lidad, por 10 que todo aumento o 'disminucidn.en una de las partes con-
duce a un efecto similar-en la otra, siempre.que el suelo no estd quf=-

micamente agotado (6).

Si la meteorizacibn se intensifica es factible que aumente 1la
velocidad de liberacidn de bases, a partir de formas no intercambiables
en los materiales madre. Sin embargo, una meteorizacidn intensa y pro-

longada agota el suministro de bases no intercambiables de modo que la
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velocidad de Iiberacién serd ‘inferiof a la de un material eddfico, de
origen |gual expuesto a una meteorizacién débil o moderada. En el pro-
Jceso meteorlzante ‘cuando un suelo se torna 8cido, la liberacién de ba-
ses a partir de formas no intercambiables no se efect@ia con suficiente
' fapidez éom6 bafé‘maﬁtener las posiciones de intercambio saturadas de
bases. Por lo tanto, el porcentaje de saturacién de bases de un sue-
Io:natural‘puede servir como fndice del equilibrio entre pérdidas de
- bases intercambiables del suelo y.su aéﬁmulacféh'a partir de formas no
intercambiables (3).A En‘ggterentfdo,“puéde observafée-qUe al aumen=-
tar progresfvamente ef conteﬁidb de materia orgShiéa y arcillas, au-

menta la capacndad de |ntercamb|o catI6n|CO de acuerdo a la capacidad

de |ntercamb|o de los correspondlentes cambiadores (ll)

Es‘caractéﬁfStico'que‘lavmayorfa de las propiedades de inter-
cambio catiénico de ‘la parte inorgénica de los suelos se concentre en
la fraccibn arcilla, pof €l pronunciado aumento en su capacidad cuan-
do el tamafo de partfculas disminuye; por lo tanto, el contenido por-
céntua1:de arcilla constituye un factor decisivo en la determinacién
 de la capacidad de intercambio catibnico de un suelo (3). ‘Los _compo-
henfes amorfos son m&s reactivos que los cistalinos y pueden respon-
der de manera sensible a determinadas condiciones (16).. Algunos de
los cationes intercambiables se encuentran localizados en posiciones
entre capas de partfculas separadas y‘éléﬁﬁés partfculas portadoras
.de SltIOS de |ntercambio estan ubicadas en pOSICtones ‘interiores de
los agregados del suelo, los catlones no pueden llegar a estos sitios
pér eivmovimientb:mgggvo dé }a solucibn y:dében'penetraf y ‘salir por

difusién (14).
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Puede considerarse que la adsorcibn de cationes- en una forma

Isbremmnte dlfu5|ble es un proceso pas:vo, porque un movimiento co-

-
N

v'mo el del soluto puede darse en cualquaer volumen que esté disponi-

u;’ para la dnfusi6n, sea éste una rafz o no (3)

‘Estas observaciones perniten afirmar que las rafces absorben
”,catiénes'éﬁ forma tanto disponibles como intercambiables -y, que &s-
‘tos se hallan ubicados -eh el-éspacio libre (3).: Por cansiguiente,
la absorcién en forma intercambiables, .asf.como en forma de difusidn
lfbre,"déﬁe considerarse un proceso pasivo gue difiere de }a adsor-
:“‘éié&'habra‘was‘paFtes'iﬁteriores; vivientes,; de las.cédulas (9).

R A R S

Los. coloides del compleJo de cambao presentan algunas veces

.¢2rgas externas:positivas que. ornglnan proceso de |ntercamblo an|6-

e n,lCO.

vBajd C6nd}€ibﬁés'acfdasf:Qéﬁéralhéhte*por’debajo'-dePf punto

iso-eléctrico de la materia org8nica, de los mineralés arcillosos y
dé ]ogjhidragidos dé’ﬁ?érfé'y alumihio, se acumilan protones ‘a los

'lgﬁdﬁos : HOFNHZ, 6Eigin5ﬁdo§eiéérgas‘pbsitiVéS.‘

‘Estas-cargas electropositivas son compensadas por los:aqiones
presentes en la'sotucidn del suelo dando origen al intercambio ani6-
‘nico. . Otra posibilidad de origen del:proceso,devingercambio,qniéni-
o es’el reemplazod de grupos. hidrdxi los (OH)ngr iones ég]_mjsmo ta=~
“mafio como Fe y:C1 (6)...

o . . N . . ~



Fésforo &n el Suslds ~° i ot

i Por sus. fﬁnnas qufmncas él’fégforo es relat:vamenté establé en
los suelos, y no presenta compuestoslnnorgénucos como el nltrégeno que
puedan ser volatizados y lenv1ados. Esté‘alta establlldad resulta de
-und ba'’ja sofubi kidad que a vgces“causa.dgfiqiencia,de dj§ponibilidad de
f§sforo .para las plantas, a pesar de la conttnua.minecaljza;iénidg com=
puestos orgénicos del ﬁue}03, Esto puede evitarse en parte a trayés de

‘uha fertilizacién fosfatada, pero los fosfatos aplicados al suelo son
"objeto de reacciones répidas:de fijacidn., Asf la dipdmica del fésforo
en- el suelo incluye una serie de reacciones yv;ransfqrmachnes; tanto
su poca solubilidad como movilidad en el suelo es la razén inmediata de
deflcuencla para Ias plantas (6) ;1 pud:ese'aumentarse 1a solubilidad,
las pequeﬁas cantldades de fésforo pronto adquirirfan” gran: importan=
cia (3). E1 fé6sforo que se libera en forma soluble en los suelos por
:la_meteg;izapjén_de,miqera]g§,p(§marlgs apatftiqps y el proveniente de
los residuos. vegetales y fert|l|zantes se comb:nan prlmarnamente con la
fraccidn arcilla por consngunenteA el porcentaJe de féafgro de la frac-
cidn arcilla puede_supera;_al;dg,Jgslgagfﬁgu]as de»mayqy témaﬁgf Ade-
mds, si las dem8s condiciones permanecen constantes, el porééntéje de
'szfoESfpdr 1o general aumenta‘a medidaqueila textura se torno més fi-

na (5). Aparentemente’los sueclos jévenes, ‘derivados de cenizas volca-

”;'nlcas presentan ‘un ‘mayor contenido de -fé6sforo que los desarrollados de

" ““sedimentos meteorizados y redepdsitades en: las &reas bajas tropica -

les (6). En perfiles de suelos formados en.materiales madre en apa-

riencia uniformes, el porcentaje mfnimo de f6sforo se da por lo general,



‘o ‘en’l& parte. inferior. del horizonte, '"A'\, o en 1a superior del horizon-

tiud g BM, (¥7)u Es.probable. que el valor mfnimo en gl?pprcen;ajgjgg'fés-

- foro resulte de su absorcidn por las plantas y su,pérgida_pgr.lixivia-
igibni El riayor cdﬂﬁenido an e]‘sUelqAsuperfic{al‘pugdq atribuirse al
hecho de que ‘parte 'del fésforo absorbido porAlgs‘plgn;asAes_qevuelto y
retenndo por el suelo superficnal que |mp|de su ré&pido descenso por

efecto de la llxnv1aci6n (3)

> El contenido de fésforo total en:los suelos de 8reas bajas tro-
“picalésparece estar ligado con el.contenido de materia orgénica y con
" su evblUtibn‘pedolégica,'observandose‘que;al;aumentar:el coptgnjdq. de

materia-oFg8nica de los suelos, 'y por ende de los- fosfatos orgénicos,

" se obtiéne: un contenido mayor: de fésforo.total. - Se; encontrd que el

i contenido total también depende de la textura.de los suelos, tanto en

&reas de clima templado como tropical, ya que cuando m8s fipa su tex=
tura, mayor es el contenldo de fbsforo tota!. De manera general el

contenndo de fbsforo total dnsmnnuye con Ia profundndad del suelo, lo

l

que es explncable por Ia dlsmnnucién de 1a mater:a organlca y dé los

fosfatos organcios (6) Por consngulente, aunque haya mucho drenaje,
"~ - las -pérdidas de fésforoen:los sueles par lixiviacién, sen muy bajas;
- ‘otro-factor QUé-confirméwesteﬁhecho;es-que;el_coqtenido;qe_fésfaro
disminuye cuando la precipitacién aumenta {3). . .

EI fbsforo dlﬁpénnble‘se“presenta en el suelo casu exclusnva-
‘hénte como. fosfatos y todos Ios compuestég ;on derlvados del Acido

R N HE ',:

i fosfbrnco H3P04
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 Los fosfatos del suelo 'se puéden dividir en dos grandes grupos:
:.organléds e inorgénicos’ - En los orgénicos uno o m4s hidrégenos del &ci=
do fosféricd dan origen a enlacd$ ‘estéridosy el resto puede ser reem=
plazado por cationes. En los inorgéhicos 16s icnes hidrégeno del &cido

fosférico se reemplazan por cationes formando sales (6).

La concentracién‘de fbsforo‘en'lé§.sglucioﬁes satﬁradas‘del la
mayorfa de fertilizantes fosfatados en.Qario; milesAde veces mayor que
" 1a concentracién en las soluciones del-suelo, y si este nivel de solu-
bilidad persistiera después de haberse: agregado los fertilizantes al
" suelo, se perderfa mucho fertilizante fosforado por lixiviacién. Sin
lémba}go, la mayorfa de los suelos pueden reaccionar r8pidamente -con
‘los fosfatos‘solubles'y reducir su sulobilidad.: Por lo tanto, el fbs~
foro de 10s fertilizantes tiende a permanecer cerca del punto de apli-
“cacién (3).

Las dlferentes reaccnones Y transformacuones de los fosfatos
Jnatuvos y los apllcados como fertlllzantes, afectan constantemente el

nivel de fésforo en la solucubn equ:lnbrada del suelo. o

$610 ‘se han publicado unos pocos trabajos. sobre :la determina-
cidn frsico qufmica de la ¢apacidad fijacién 'y movi lidad de los-fosfa-
tos (31-2). La disoluciédn de ‘tos fertilizantes aplicados y de fosfatos
natlvos |norgén|cos y Ia m:neralnzacnén durecta de los fosfatos orgé-
nlcos, son los procesos que llevan a la aparic:én de jones fosfato en

A3

la solucidn del suelo de donde Ia planta se nutre. Parte de los iones
.("

PO, absorbidos por la planta son sustraidos al cosechar sin permitur
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su retorno,. Una parte de las plantas después de la cosecha se incorpo-
ra.nuevamente al suelo donde los fosfatos orgénicos presentes son mine-

ralizados.

} Af'diéleérée los fertilizantes en el suelo presentan una serie
dé iﬁteréécfoneﬁ a‘través de'prbcésbs de absorcifén en la superficie de
bartfculé§.§oloidales y de precipitacién en forma de fosfatos menos so=
lubles; gran parte del fésforo aplicado es fijado en el suelo. La ve-
locidad de cada uno y de todos“[os‘procesqs enumerados determinan los
cambios de:fésforo en el suclo y el ciclgrgofrgspoqdignte‘(6). Es pro-
bable que,los-ﬁnicos.suelos.en qge:!agip§rd§das_dé_]os.fert}]iéaﬁfes
fosforados por lixiviacién a corto plazo revistgnv?mporfancia sean los

arenosos y los turbosos, que tienden a reaccionar poco con el fésforo (3.

En los estudios se ha encontrado qde‘la'capacidad de fijacidn
del fésforo corre lacionado s?gﬁfficétibamehté466h“el contenido en ma-
teria orgénica, hidréxidos 1ibres de aluminios hierro y arcilla de los

suelos,

Los factores més impoftantes para !auffjaciéﬁ déi F son el pH y
el contenido de hidréxidos libres de Fe y la materia orgénica, La ma-
Yor‘barte‘dé éStudioé‘réélfzédos en Centroamérica los suelos retienen
entre 25ly.35% del fésforo ofrecido. La téchica aplicada en este es-
tudio }érmiteaconocer'el comportamiento de un suelo ante una adici6n
dé’fégfbfb‘ﬁeré ﬁbjeﬁztérminoé’agfdnbmicos-réféclonados a las condi-
ciones débéampo;‘ié cantidad de fertilizantes que se perder& ni tam-

poco el grado de disponibilidad de los fosfatos retenidos.
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‘E1 efecto de los”fosfatOS naturales como fertilizantes depende
de su solubilidad y su Qeiocidad de disolucién (granuolometrfa). Al
aplicarse un fertilizante resulta en el suelo una zona diferenciada de-
niminada '"Zona del Fertilizante' enriquecida en H2P04 de acuerdo a la
solubilidad del mismo; el tiempo requerido para a}canzar_la méxima con=
centracibn o solubilidad depende de la>velocidad de disolpcién del ma=

terial,

En éstudibs sobre la solubi lidad de rocas fosfatadas se ha en-
contrado una gfah”dependehcia del pH del suelo. Se demuestra que la
solﬁbi1idad del fésforo de diferentes rocas fosfatadas aumenta en for-
‘ﬁa exponéhcial al disminuir el pH y él'compdrtamiehto de diferentes
proddctOS naturzles y comerciales. La velocidad de disolucién depende
por. otro lado del tamafio del granulo (grado de mol:enda) o sea de la
~superficie de las partfculas, del gasto de calcinacibn y del pH (6).
£1 fésforo orgénico que se devuelve al suelo con los residuos vegeta=

les, no se transforma r&pidamente a formas crigtalfnas estables y per-

manece durante mucho tiempo en formas de mayor solubilidad 3).

Las:medidas de control de la fijacién de f6sforo se basan tan-
to en una disminucidn de velo;idadvde di;olucién) y asf tener una li-
‘beracién contfnua y persistente de fésforo dellfertilizante, como en
una alta concentracidén a largo plazo en !q zona radlcular para que la
planta aproveche el fésforo aplicado en forma 6ptima; asf resultan de
gran importancia la eleccidn del fertilizan}e a usarse,'la dosis, el

tamafio de ,1as partfculas, la forma y su &poca de aplicacion (6).
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" Cuando en aysencia de plantas se colocaban en for@q localizada
en el suelo altas concentraciones de fertilizante fo;faggao, el mqvf?
“miento del f8sforo en el suelo aumentaba segln el contenti‘de agua dd
mismo;:8sto corrobora que el f8sforo se desplaza por medio del agua (10).

La importancia que el contenjdo de-agua en el suelo reviste en el proce~

so de la transferencia del fésforo a las plantas de uno en_;} que el su-
ministro de aquél es uniforme en todo su vplqmen (13),} En.ﬁn t;apajo
experimental en condiciones controladas aporta una explicacién tébffca
méjbg.;66¥élfas observaciones que en la préctica y, seflalan: que la dis-
Loé%hilida& del f8sforo del sueld es menor en un suelo seco que en uno
htmedo (3) . B
< Puesto-.que, segln el principio del producto de solubilidad, la

coricentracidn del f8sforo en solucién deberfa aumentar.a medida que la
de calcfo disminuye; -la primera deberfa ser méxima eguprgsencia de plan=-
''tas que absorben mucho calcio (3). -Por otro lado, se ha:indjgaqo :due

- los ‘sitios de intercambio catidnico de las rafces tornan inactivo al

- caleio}-segln esta teorfa, deberfa ser mayor la disponibjlidad de f6s-
-~ foro para’ las plantas cuyas rafces poseen-yna elevada capagidadmdelin-
“tevcambio anidnico que para aquellas en qQue esa capacidad es ;edyc[-

da (4).

~ Potasio en el Sueloi

.¢.:Los suelos de areas_trgpicales son relatiygmgntq,bajos en pota-

" sio comparados con los valares externos para suelos,de 8reas de clima
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téﬁbiédbg(7).xtEi:péfaéfb cambiable s8lo representa una fraccidn rela~
 tivamente pegiieia del’potasio total,-lo-cual indica que los procesos
;de“ébgoréibhfyiperColacién de :potasio ‘'son bastante ré&pidos y se produ-
;ée?uhﬁcémbio?bontfnuo"enfla actividad-fénica de potasio.en_ la:splucibn
del 5ueﬁ6;fésio'éxige”una reposicién-contfnua a partir de. las: reservas

”‘“dispdﬁibiésﬁdév~suéio;-dé 1o que resulta una mejor asociacidn con. el

S

parahetro de capacidad (6). . ..

~

S A A

Para que pueda perderse en el agua de drenaJe el potasno debe

Ry

_estar presente en forma de solucuén el potasno que baJa en el suelo
Ry [ ’ ;
en solucibébn se equilibra contfnuamente con Ios catsones lntercambna-

L =~

bles del suelo. Un ion dado de potasio pasar8 la mayor parte del tiem-
rﬂpo.én-Fonmaxintercambiable; y. s6la-una pequela parte-en solucibn, en
forma de cati6n.libremente difusible.. Por consiguiente el -descenso del
‘potasioc se’ve muy demorado (3) i Al mismo tiempo, las concent raci ones
'quiz8 'sean algo altas en comparacidn con 18s.:que se hubiera.encontrado
en condiciones de - saturacidn en: ‘campo;, -porque el proceso: de secado del
“suelo alaire sticle aumentar cl.contenido de;sales y de potasio de la
- solucidnide:suelo.y,  también porque el progeso de.saturacidn gn el cam-
po.suele: estar acompafiado de un descenso de. las, sales presentes origi-

nariamente en la capa superficial. V.

En las resefias bibliogr&ficas sobre contracciones de potasio en
soluciones de suelo desplazadas, dan una escala He'JZio}és*entrew81y 391
i-ug/ml, en tanto que otro. auter:la fija entre 3 y 156 ug/ml (7). Mien-

“:tras queen condiclones hQmedas- el potasio se difunde desde. los residuos
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vegetales y es absorbldo por las plantas (8). Al disolverse los ferti=
lnzantes potésncos apllcédos (kCL, Kzsou y ‘otros) eri el ‘suelo, el pota-
s:o l|bé}ado pasa a fonnar parte de la solucién del suelo., Por lo ge-
neral 1a velocidad de disolucitn es répida, la influyen especiaimente
el tamafio de 'las partfculas dél ‘fertilizante (grénulos grandes la re-
tardan sedslgféheﬁtef;“éi'pﬂ}del sielo; su relacibn y composicibn quf=-
mica. S

-El potasio intercambiable.que se QDCU¢O¥fa,ab$§fb}é° al cémp]e-
jo coloidel {arecilla, materia prganicé, hlqrégigps) eétapign eéqilibrio
con el potasio de la solucjén. del suelo. Al ser absorﬁiao#porulas‘ﬁlan-
tas, o al ser &ste Iavado, se produce su reposicidn en la solucién del

suelo a partnr del potasuo caMbiable por “lo que esta fraccién es muy

|mportante en la nutrlcuén vegetal ya que representa Una reserva; don-

RIS TR

de se almacena el pota5|o que poco ‘a poco se pone a deposucuén de la

Dt gt

planta. Al mi smo tlempo este potasuo se protege del lavado a través de

- 13 absorcién (6).

“ila.relacién entre:las tres primeras formas de] K* pyede repre-
sentarse ast (12):.

P e N 3 NI s

muy rapndg

«K* de 1o sal. ‘suelo . = — k¥ cambiable. .

_ Hﬁy r3p|dé

Lot muyrépida .
K" de 12 sol. suelo ommm=== K fijado
o ioonn e pomuyerlentas
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Tembién los fenémenos de percolacién causan pérdidas de pota-
sio en el suelo por lo que se debe cor;egit.gradualmente,_eI cloruro
o muriato de potasio (KCL, 60-63% Kzo)feﬁ?edﬁfertidizante:potésico més
gencralizads y es ‘altamente soluble en agua y de reaccién neutra al
‘hidFolizar resultah EoncentracionesEelevadas de potasio y cloro en la
a?iéné}del fertilizante y la velocidad de,disolqcién dependetde!fgrado
de la molienda. Los iones X' resultantes son adsorbidos por el-com=
pleJo de intercambio y en algunos casos se acumulan entre paquetes la-
munares de lo que resulta la fiJaclén del suelo de dOnde es’ adsorbido

<)

_‘por Ias plantas, en condiciones de alta huhedad y percolacidn de agua

resultan tambnén grandes pérdndas de potas:o (6).

" Los resultados de;un experﬁmgnto‘muéstfan que‘el amon%o y el
potasio-se fijan en los mismoswsitlos;j:queisi el amonio se fijaba
primerb,ﬁei potasio ocupaba simplementé J9s;fesganteg sitios fijado=-
res‘deé potasio que no egtuvieran{ygfoqupédos por el-amonio:(3);. .

ol
AN

La fijacion de K¥ y NH4+ es pequefia o nula en los suelos &ci-

dos, mnentras que aumentan de acuerdo al contenudo de bases (12). En

~ -

:nvestigaC|ones realizadas sobre Ia flJacién del pdtasno en los sue=
los se atribuye mucha importancia a la dlstlnc16n entre la fljaClén
después del secado y la fiJacnbn en estado hﬁmedo. Los suelos penna-
necen casi todo el tiempo hlmedos, aunque a veces no contengan el agua
sufuc:ente para sustentar plantas spper:ores. Por lo anterior, se tie=

N

ne que la fijacibn producida por el?s@@lgfen estado hGmedo es un fenb-

meno observable tanto en condiciones de laboratorio como en el cempo si



17.

se agreéa un ‘exceso de potasio; los experimentos han indicado que al~-
gunos suelos fijan potasio en estado hGmedo y otro no. Tal vez la ma-

yorfa de los suelos no fijadores podrfan fijar algo de potasio en. es-

- tado h@medo si se los expusiera largamente al efecto de un exceso su-

ficiente de potasio, Son muchos més los suelos que muestran un aumen=
to en ‘la fijacién de potasio cuando se los seca y someta al-calor des~
pués de tratarlos con exceso de potasio en comparacién de cuando se
mantienen hGmedos (3). Segln se ve los valores obtenidos para el po-
tasio intercambiable no eran de ninguna manera constantes sino que
tienden a variar en razén inversa al contenido de agua del suelo, de

manera semejantc a los resultados obtenidos en laboratorios (3).

En cuanto a la relacibén que guarda la fijaciébn del potasio con
otras caracterfsticas del suelo, hay tres propiedades que se han encon-
trado signifificativas, y son, el contenido arcilla, el pH y el porcen-
taje de saturacibn de potasio (3). Entre los factores capaces de in=
fluir en 1a disponibilidad del potasio del suelo para las plantas, el
contenido de agua del sueclo es quiz8s el que mayor atencidn ha recibi=

do (3).

De estos experimentos surge la teorfa de que la disponibilidad
decl potasio aumenta con el contenido de agua del suelo, dado que tanto
la proporcibn del volumen del suelo en que puede darse la difusibn del
potasio con el volumen de agua que puede transportar potasio a las raf-
ces (por medio del movimiento masivo), aumenta con el volumen del suelo

que ocupe el agua (3). Si es abundante el suministro de agua en todo
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el Sueio;”fé:dispbnibfiidéd de potasio para las piantas sers, por lo
géﬁerél;:méyor en la capa superficial pues se suelen encontrar allf
las mayérés coﬁcenfraciones de potasio intercambiables y de rafces.
Durante peffodosisin lluvia, el suelo se seca desde la superficie ha=
cia bajo; por lo tanto, se reduce la disponibilided de potasio en la
parté m&s valiosa del suelo, las plantas dependen casi enteramente
del potasio déylos horizontes inferiores donde hay menos disponibi-

lidad (3).
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. MATERIALES Y METODOS::

En la investigac}én éﬁe sgé%epta.esge trabajo se emplearon
los materiales y métodos que se'déséribén a continuacién.
AL :‘MATgRlALES:
- Tres suelos de diferente textura (arcilloso, franco
y franco arenoso) y arena'sflica,
= Tubos de P.V,. (7.5 cms. de didmetro por 50 cms. de
largo)
.= -Super fosfato simple..
- Muriato de potasio.
- Agué\&estilédaQ
- Cedazb plésfico.
- Algoddn de vidrio. '
- Re;ipjente;lpla§tigos.

E. METODOS GENERALES:

1, Los suelos utilizados fueron extrafdos de los siguien=

tes lugares:

a) Arcilloso: (suelo serie Taxisco, 15)
Finca Monte Carmelo, Taxisco, Santa Rosa, propie=

dad del Lic. José de Jeslis Monteagudo Muiibz, del



b)

d)

-
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muestreo de dos hect8reas, con un desnivel de 8-10%,
sembrado con &rboles de naranja de ocho afios, en

pfené broduccibn.

FRANCO: (Suelo desarrollado de cenizas volcénicas).

3

Finca Chixoles, Santiago Sacaiepeques; propiedad del
P.A. Enrique Augusto Barrios Santacruz, del muestreo

de una hectlrea con un desnivel de 4-6%, sin cultivo.

FRANCO’ ARENOSO: {(Suelo desarrollado de cenizas vol-

canicas).

Finca Chixoles, Santiago Sacatepeques, propiedad del
P.A. Enrique Augusto Barrios ‘Santacruz, proveniente
del muestreo de cinco hectdreas con una superficie

ondulada, sembrada con perales de dos afios.
ARENA SILICA:

Obsequiada por Industria Centro Americana de Vidrio
S.A. (CAVISA), sin proporcionar informacién de su

procedencia y caracterfsticas.

En cuanto a los suelos empleados en el experimento, se procedid

a analizarlos en sus caracterfsticas ffsicas y qufmicas en los labora-

torios de suelos de la Facultad de'Agfonomfa y en el Instituto de Cien~-

cia y Tecnologfa Agrfcola ( ICTA ). Los resultados se dan en el cua-

dro 1.
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Cuadro 1
AMALISIS FISICO
S ‘ » HUESTRA
Concepto _ No. 1 No. 2 No. 3
Anélisis de partfculas .
% arcilla 43,34 2L 6l 19.68
% arena 27.55 Ls .54 53.78
- ‘Clase Textural R “arcifla franco Fr. nrenoso
% humedad equivalente 30.08 35.09  31.73
% coefliciente hidroscépico ' ' 11.18 10.06 8.62
Densidad ,
aparente ’ . 1.k 0.92 1.03
verdadera .18k 1.81 1.85
% espacio poroso total S .. 38,04 L9 17 LL 32
ANALISIS QUIMICO
% nitrégeno total 0.18 0.23 0.15
% carbono orgénico - : S 1,96 3.53 2,20
% materia orgénica o 3.30 6.08 3.7
carbono/nitrégeno ’ 10:1 15:1 1421
Cationes intercamhiables meq/100 gramqs : -
Capacidad total de intercambio » 20.58 28.98 27.57
Calcio ' T 7:81  8.38 8.73
magnesio 2,36 1.7 1.68
sodio : : C T0L.1h 0.30 0.18
potasio - 0.b3 0.99 0.7
hidrégeno ' 9.84 17.60  16.27
% saturacidn de bases : 52.18 39.26 L0.99
Disponibles ppm.
Cfésforo T CUUE AT 0.00 " 0.00 0.50
potasio - B : : - %0 - 230 © 190

meg/100 gramos NS ) Lo
calcio . 8:40 8.80 9.60
magnesio ) 2.20 1.50 1.50




2)

22,

DOSIFICACION DE FERTILIZANTES:

"~ Para el efecto del c8lculo de las dosis de fertilizantes emplea~-

dos fue necesario hacer un andlisis de fraccionamiento qufmico de los

mi smos, asumiendo la utilizacibén de 60 Kg. ?zoslﬁa. y 60 Kg. K,0/Ha.,

en el primer nivel;.y de 120 Xg. Py0g/Ha., y 120 Xg. i'p0/Ha., en el se-

; g,\q'ndo-:niyel:....'.De dpn'dc_a._.las dosis resultantes de conformidad de las &reas

de los tubos fueron las siguientes para ambos niveles::

Primer nivel: 0.145 gr. de super fosfato simple

(22.9% ?y Og)
0,056 gr. de muriato de potasio (59.02% K,0).

Segundo nivel: 0.290 gr. super fosfato simple

3).

0.112 grs. de muriato de potasio:

Formas de aplicacidn de los fertilizantes:
a)'l Super fosfato simple: granular y dilui&o:“j
b) Huriato de potasio; granular .y diluido;

c) Testigo: sin aplicacién de fertilizante.

ispesor de las l8minas de agua utilizadas:
Primer nivel: 2 cms.

Segundo nivel: & cms.

Para ambos casos se tomd en cuenta una evapotféﬁspifac16n~de 0.7

cms/dfa y una frecuencia en el riego de 5 dfas; consecuentemente, hubo

de aplicarse las siguientes cantidades de agua:

Primer nivel! 110 cc. por riego.

-Segundo nivel: 220 cc. por riego.



23.

5) Para averiguar la fijacibn y disponibilidad de fésforoy potasio
(P=X) como consecuencia del movimiento ionico de los nutrimentos ap]i°
cados a los diferentes suelos objeto del experimento, se hizo por me=-
dio del:an8lisis qufmico de las muestras extrafdas a profundidades de

10, 20 y 30 cms., después de 5 dfas del Gltimo riego.
6) - Distribucién de los tratamientos:

La distribucién se hizo al azar Yy en triﬁlicado para cada uno de
loé'suelos objeto del experimento, uti lizando las combinaciones posi-
bles segfin el nivel de fertilizante, nivel de 8gua y forma de aplica-
cibn del nutrimento. E) cuadro siguiente sefiala las combinaciones ex-

periméntadas:

Tratamiento  WNivel fer-  Nivel Forma fer-

nGmero tilizante -+ - agua - - tilizante
1 v o 1 Testigo
2 i 1 Granulado
3 1 2 Granulado
-k 2 1 Granulado
5- 2 2 Granulado
6 0 2 Testigo
7 . 1 i Diluido
8 1 2 Di luido
9 L2 1. Diluido
10 -

2 2 Di luido




7).
a)r
b)

c)
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Sistemdtica seguidas . . o

d)

e)
f)

g)

h)

Recolecciébn de los suelos; :

Secado al aire de ‘los suelos;

- HomogeniZacién y tamizado (3.2 mm), de los suelos;

Caracterizacidn total de ‘los suelos secos al aire (ver cua-
dro 1)

Caracterizacibn de los fertilizantes (ver ap&ndice 1)

.-Preparacidn de los tubos: se hizo un.corte horizontal en la
_parte.superior y un corte d¢_45°_en la inferior, con el ob~

_jeto de concentrar en un punto definido la gota de agua a

percolar. A 10, 2Q, 30 cms,“dgiprofundiQad del suelo,. se
hicieron agujeros de 3.75 cms. de di&metro parq{muestreo;
para la abertura de dichos agujeros se usé un saca bocados
especial, colocando los bocados nuevamente con cinta adhe-
siva, Tambié&n se colocd en la parte infefior"del tubo al-
goddn de vidrio de un espesor de 5 cms., previamente lava-
do con &cido clorhfdrico al 10%, y despu8s con agua desti~-
lada el cual se sujetd con cedazo plastico. (figura 1).
Llenado de los tubos: para el caso se utilizé un tubo de
menor di&metro, para lograr una compactacibén homogénea del
suelo.  Para este objeto se fue llenando el tubo de menor
di&metro colocado dentro del otro y sec8ndolo con mucho

cuidado.

Los suelos previo a la aplicacibn de los fertilizantes hu-

bo necesidad de ponerlos en su capacidad de campo (humedad)

- 12 que se logr8 por absorcidn capilar al colocar un valde

de agua en la parte inferior de los tubos.



'DIAGRAMA DE LA: COLUMNA DE SUELO

. FIGURA 1 -

— ALGODON DE VIDRIO

EXTRACTOR DE SUELO

SUELOD

' o Hom
===~ D

AGUJERO DE MUESTREO

CINTA ADHESIVA

TUBO PVC DE 3" Y 0.50cm DE LARGO

ALGODON DE VIDRIO
——— CEDAZO PLASTICO

#——— RECIPIENTE PLASTICO
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Aplicacibn de los fertilizantes: en el caso de los tra-
tamientos granulados, éstos se aplicaron en la superfi=-
cie del suelo, colocando enseguida algoddn de vidrio de
un espesor de 2 cms, para evitar el disturbamiento su-
perficial causado por el agua de riego aplicada poste-
riormente. En el caso de los tratamientos de fertili=
zantes diluidos, se emplearon 20 cc del agua de riego
para diluirlos é&stos, aplicdndose a la superficie del
suelo mediante una varilla de vidrio para evitar el dis=-
turbamiento superficial e igualmente se colocd el algo-
dén de vidrio para proceder a aplicar el resto del agua

de riego.

Muestreo efectuado: a los 15 dfas de iniciada la ferti=-
lizacibn y con auxilio de un sacabocado, se extrajo la
muestra, sin disturbar el resto de la columna de suelo,

sacando de esa manera el suelo del 8rea deseada.

Las muestras fueron analizadas con la humedad extrafda
(humedad de campo), usando: 10 grs., para pH; 10 grs.,
para humedad y; 5 grs., para elementos disponibles, cu-
yos resultados se corrigieron a base seca. También se
efectuaron an8lisis de las muestras secadas al aire vy

adem8s del agua percolada de cada columna de suelo.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Biblioteca Central -
Seccibn de Téats
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c) METODOLOGIA ESPECIFICA POR SUELO: °

SUELO ARCILLOSO:

1. El sorteo qchtpaﬁo a[iazar de ]os 10 tratamientos
y sus réplicas quedaron asf para esta clase de sue-
16: . | |
Primera ré#]ica:‘ )
Tratamiento Ho. 5-2~6-9=10~7=1-3 =45
‘.SQQUnda Réplica: B |
Tratamiento No. 10-2-6-8-7-5-9~1-%~3

Tercera Réplica:

Tratamiento No, 8=2=1=0=lix3=f=5=10=7

2. Para alcanzar las columnas de suelo éu\éapaéidad de
campo tardaron 5 dfas. Se dejaron;ﬁS horas entre
la finalizacién de ‘la absorcién capilar y la apli-
cacién del fertilizante y ¢l primer riego, con el
objeto de sacar cualquier exceso de agua en las

v,

columnas de suelto,

3. Aplicacibn de los riegos subsiguientes de acuerdo

con el perfodo establecido (cada 5 dfas).

. SUELO FRANCO:
],;‘»El’;qrtqobal;a;g;:ggra:e§t§,c]a§e de suelo fue el

siguientel
Primera Réplica:
Tratamiento No. 10=L4~7=6=8=9=3=2-5=1



2)

3)
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Segunda Réptlica:
Tratamiento No, 9=5=7=3=2=1=10=3~Lt-6

Tercera Réplica:

Tratamiento No. 10=3=8=9=5=1 =f=li=7=2

La absorcién de agua para llegar a capacidad de cam-
po se alcanzb en 2 dfas, teniendo que dejarlo 2L ho-
ras para sacar cualquier exceso de agua que pudiera

tener antes de iniciar la fertilizacién y los riegos.

La aplicacién de' los riegos; se hizo en igual forma

que el suelo arcilloso.

_ SUELO FRANCO ARENOSO:

1)

2)

La colocacibn. de las columnas por el sorteo efectua~-
do quedb asf:

Primera Réplica: »

Tratamiento No. 1-4=9~7-10-5-2-3-8-6

Segunda Réplica: A
Tratamiento No, L=5=7=2=0=1-6-3-9-10

Tercera Réplfcé: | R

Tratamiento No. 7-6-3;4-8-5-1-9-10-2

La humedad requerida o sea la himedad de capacidad
de campo se ‘aléanzé en 2°dfas, dejando 2 horas an-

tes de iniciar la fertilizacién y los riegos.

Cs
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3) Los riegos se hicieron como se indicd en los suelos

anteriores,

e ey e
PO RO 1S I L ~
i v . . .

L R . . RN . i

A [T SRR S R T T TR B I T o B,

ARENA SILICA:
.])‘“ ?ara este material y por las razones que se dén més
~_adelante en este trabajo, se aplicaron los trata~-
_mientos siguientes:

P o

‘Tratamiento  WNivel fer-  Mivel =~ Forma fer=
nlmero tilizante agua tilizante

oz 2 Granulado

2 Di luido

qit

HINE)
Pt

2
2 Granulado
2 1 ~ Diluido

1 B Granulado

N N W D W

] 1 Diluido

Cog e S,
. ) L > P N I R

2)  Para humédecer la arcnase ‘le ‘agregd por la parte
" superior ‘750 ec, de aguasiel resto del experimen-
:fb-SeﬁéfectuéiFguéf’duefeﬁ*éﬂicéSO“de los suelos
* -anteriores ton “la’ diferencia que no 'se ‘analizé las

- - P

Y ‘muestras en‘hGmedo R far

T S MR IV RN



IV, “RESULTADOS .Y DISCUSION

Conforme a la metodologfa antes descrita el experimento realiza-

do en los tres suelos seleccionados did los siguientes resultados:

Tal como se puede aprecnar en los cuadros 2 al 7 que aparecen a
contlnuaC|6n, Ios resultados no fueron los esperados ya que los dife-
rentes ana||5|s de los tres suelos seleccuonados en las condiciones en
que se realizaron &stos, muestra que para los elementos estudiados
(P=K) 1los d;tgs tienden a tener entre-sf-unas”diferencias muy reduci-

das.

Coﬁ el prop65:to de buscar respuesta a los resultados anteriores
se aplicaron en arena sflica, parte de los tratamnentos utilizados en
los tres suelos seleccionados, pera averiguar si la dosificacién de los
fertilizantes habfa sido la apropiada y consecueﬁtemente si estos ele-
mentosvhabfah tenido movimientos deseados en las respectivas columnas
de suelo, 1El resultado de esta prueba adicional (ve( cuadros 8-10) de-
mostrd que efectivamente la dosificacién del fertilizantebhabfa sido la
apropiada y si se habfa logrado la movilidad,estipqlada. Por lo ante=~
rior, y teniendo en cuenta que el fpsforo.tiene un movimiento muy limi-
tado, cupo suponer que dicho elemento se -habfa fijado en el suelo. Asf
mi smo, se hace la observacidn que dicha dosificacibn del fertilizante
podrfa estar en un nivel donde los suelos estudiados absorben casi por

completo el nutrimento aplicado en forma de superfosfato.
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CUADRO 2

SUELO 'ARE 1 LLOSO SECADO AL AYRE

PROMED10 DE LAS TRES: REPLICAS
SEGUN ‘LOS\DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS -

N L EN et
NIVELES -

Forma

MICROGRAMOS/ML  Meq/100 ML -

fuente:

Informes del Laboratorio.de suelos del I1CTA.

HO!: A . i
Trat., Fert. Agua Aplic. =~ pH™ _DE_SUELO  ~ % i
e e P . Ca Mg .
R SRR T 590 0.75 8hAk  7.62 1.87  6.29
2 1 1 G 5,87 1.08 82,22 7.76 1.85
3 1 2, G 5,91 1,08 g1.1 7.82 1.90
B 27 1 6 585 0.83 78.89 7.k2 1.76
5 2. .2 g 5,83 1.08  68.89 7.98 1.93
6 o° 2 T 59k 1,17  66.67 7.62 1.8t
7 1 1 D 5:36 1,07  72.22 7.51 1.8k
8 o2 D 5.30 1.28 65.56  7.33 1.87
9 2 1 D 5.79 1,25 66,67 7.66 1.97
10 20 2 D 5.77 1.17 70.00 7.27 1.90
‘uente: Informes del Laboratorio de suelos dét ICTA.
CUADRO '3
SUELO ARCILLOSO: . PROMEDLQ DE 'LOS RESULTADOS DEL ANALISIS
DEL AGUA :PERCOLADA: EN LAS! TRES REPLICAS i . 1]
No. . _PARTES_POR.!MILLON EN SOLUCION
Trat, ~ Rx K  Ca . __.Mg _  _Na Fe* . Cu* “Mn  .Zn
1 - 4,16 1577 128.3 28,0 = - 0.69 0.07
2 - L,0o 1474+ 111.8 254 - - 0.75 0.7
3 - 4-33 1789 137'9 3‘ '3 - had 1007 0019
L - 4,00 1371 118.8 27, - - 096 0,10
5 - 4,00 1767 136.4 ho,0 - - 0.75 0.05
6 - 4‘16 1628 122 nl 27,~8 T = - 0-53 0.29
7 - 3.86 1540 1221 27,8 - = 0.96 0.13
8 - L.oo 1650 131.3 29, - -  0.96 0.12
9 - 4,00 1379 14,0 259 = - 0.5 0.11
10 - L.16 1767 143.0 32.5 e - 1,07 0.18
*  No dié lectura.
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CUADRO

SUELO: FRANCO SECADO AL AIRE:
SEGUN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLlﬁADOS

L

PRDMEDIO DE LAS TRES REPLICAS

No.

- NIVELES - Forma

MICROGRAMOS/ML Meq /100 ML.

Trat. Fert. AQWE Aplic.  ph DE SUELO % H
S . [ K Ca Mg- :
1 0 1 T 6.9 1.25 501.11 Q.16 1.75 7.39
2 1° I. -G 6.l 1,25 505.56 8.64 1,82
3 1’ L2 LG 6.2 1.33 Lge .67 8.80 1.89
L 2 . G 6.28 1.33 502.22 8.k4 1.80
5 2 2 .G 6.32 1.25 51k 4y 8,66 1.87
6 0 Z ST 6.48 1.33 512.22 8.51 1.82
7 1 T b 6.36 1.25 165,56 8.9 1.80
8 T2 pr 6.33 1,33 497.78 8.53 1.80
9 2 T D 6.34 1.33 oy .56 8.78 1.91
10 2. ;'z U §526 1.33 %87.78 8.58 1.82
Fuente: Informes del laboratérjo_de:5@él§§ qel SCTA:
CUADRO .5 ..
SUELO 'FRANCO: PROMEDIO DE 'LOS RESULTADOS DEL ANALISKS: | i
- DEL AGUA PERCOLADA' EN LAS: TRES REPLICAS ' .

Mo. . PARTES POR :MILLON EN SOLUCION }

Trat, P t 6a Mg _Na Fe* Cu* “Mn*___Zn*
l . - 907 503 ‘07 10-7 L= - - -
-2 - 9.0 5.3 1.7 15.4 - - - -

3 - 9.7 h,7 1.3 :ff9p8 - - - -
L{ - 9.3 1-3'.0 . 103 9-3 - - = -
5 - 10.3 5.3 1.3 8.8 - - - -
6 - S.7 L.7 1.3 . 10.L - - - -
7. - 9.3 !5'.0 ".0 :"0.' - - - -
& - 10.0 L.7 1.0 . 10,0 - - - -
'9 - 10.0 L,7 1.7 16,9 - - - -
1.0 - 10.0 503 !-3 . 8.‘9 - = = -
* no dié lectura.

_ Fuente

Informes del laboratorio de suelos del ICTA. :
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CUADRO

6

SUELO FRANCO ‘ARENOSO' SECADO AL A!RE.

PROMED10 DE.- LAS: TRES. -

REPLICAS SEGUN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS  APLICADOS
No. CNIVELES _ Forma  MICROGRANOS/ML Meq/100 AL A
Trat. Fert Agua "Aplic.  pit ' . " DE' SUELO % H
1 DY T I 5,95 1.83  252.22 10.22 1.65 5.98
2 e G 5.86 2,17  252.22 10.22 1.65
3 " 2 G '5.93 2.33  253.33 10.36 1.69
i 2 1 G 5.80 2.00 2505  9.93 1.62
5 2 2. G 5792 2.33  25L.:5  10.23 1,62
6 0 2 T 596 2.33  260.67 10.0k 1.61
7 1 1 D - 5.88 2.33 - 253.33 10.05. 1.64.
8 1 2 D 589 2.33  256.67 10.00 1.62
9 2 1D 5.96. 2.69. +253.33 - 9.96. 1.62 .
10 2 2 D 5.94 2.25 261.11 10.27 1.65 "
“fuente: Informes del Laboratorio de Suelos del ICTA.
CUADRO 7
SUELO FRANCO ARENOSO: PROMEDIO DE LOS RESULTADOS' DEL '
-+ -ANALISIS. DEL AGUA PERCOLADA EN LAS TRES REPLICAS
No. T PARTES ﬂOR MILLON EN SQLQCION _
Trat P — Mg Na — Fex  Cu¥  Mn*  Zn¥
Wi- iﬁﬁB 4.3 EOJ 23 \16.2 - . - é. -
2 0.3 4,0 9.0 3.0 16 .1 - - - -
3 9.0 42 9.3 2.8 9.0 - - - -
b 0.18 LA 10.0 . .3.3 18.4 - - - -
.5 70:18 L.2 1.0 r 3.8 16.7 - - - -
6 0.22 L.2 9.7 3.0 11.8 - - - -
7 032 3.8 - 9:7----3.3 . 18,2 - - - -
3 0.27 L.o 10.7 3.3 13.8 - - - -
9 0.25 3.7 8.0 3.0 17.6 - - s, -
10 0.22 k3 103 3.8 k9 - - - -

tlo dio lectura

ruente?

Informes del laboratorio de suelos del ICTA.
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CUADRO 8

ARENA- S111CA:  PROMEDJO .DE LOS: DIFERENTES TRATAMIENTOS

APLICADOS

3 .

No. = _MNIVELES "~ Forma  ~~ "~ ~MICROGRAMOS/ML - - Meq/10C- ML
Trat, Fert, L Agua ‘Aplic, ~ pH’ A ..DE SUELO _
: -‘ : . P KR - Ca . Mg

o 2. "2 D 543 2,33 10 0.37 0.20
L 2. 1 "G . 5,50 6,17 1o 0.0 0:20
9 9. 1 b 5,97 3.7 10 0.33 o0.10

2 1. "1 G 5.83° L.83 10 0.30 0.10

7 1 1 D 5.63 2.25 10 0.20 0.10

CUADRO 9

ARENA SILICA: RESULTADO DEL AGUA DE fERCOLAC»IOIN‘

No. e _ .HAPTES POn MILLQN EN SOLUCION

Trat. P. . K . Ca’ Mg‘“f Na Fe* Lu* Mn-  Zn
5 11,5 140 26 6 22 - - 1,92 0.04
10 12,0 ~ 12& 6 -7 .2k - - 2.0 0.16
L 9.2 116 3L 9 L 31 .0.80 - 4.8 0.60
9 13.0 148 96 .10 - . 35 .- - 4,00 0.24
2 0.7 25 16 . 6 ..29 - - 2.56 0.36
7 10.6 85 60 . ° g 3‘ Y - 2’-72 0.08

% Mo dié lectura

 Fuente:

lnformég del IaBoratofﬁo'de sueclos del ICTA.
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CUADRO 10

ARENA; SILICA SECADA: AL AIRE: RgSULTADO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

cnabdd

APLICADOS A LAS PROFUNDIDADES INDICAOAS R

No. = __VELES®®  Forma' ™ Profy Uo7 o
MICROGRAMOS /ML
TLoPp i :

Trat, Fert. Agua Ny I-}\pli}c,_: ~em, pil

K

.- Heq/100 ML

DE SUELO

€8

Mg

20

30
10 2 2 D 10
30
I 2 sV e 100

20

*

- .

30

o ~20 S
30

*

20
.30 .

3

©
~N
-
<
—
=)
Vv v & v o v i b B
coWomooUuNMOoOwWUHUNONY o

2.00
;‘2'_75.
2075

1.25

2.00

2.75

5.25
5.25
. 8,00

2,00

3.5

3.75
3.75

k.50
- 6,25
2,00 ..

2.75
2,00

o

10

10

10

1Q
10
10
10
1o
SRORES
10.
10

10

10
10
0.
o
.10

0000000000000 O0 00O

.

* * ] *

NN N W W W W W -!:':':".z:-:':.r:wwzkw

e o .8 o ‘s

000000050 56566060050
00000 C00O00O0O0BOOOOC
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—I-‘—Idd—l.d'-l n H
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Fuente: Informes del Laboratorio de Suelos del ICTA.
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Por otra parte, también se pen56 en algo, que aunque es muy re=
moto que suceda pudo haber ocurrido, que en el suelo posiblemente mo-
t|v6 que los nutrlmentos fueran absorbndos por el mismo llegando a va~
riar los valores orlglnales de catlones 1ntercambnables, capacidad to-

-~tal de antercambno o el porciento de. saturac;én de bases, por lo que
R AN

hscperpn pruebas a este respecto. Se utiliz6 muestras de suelos de

. algunos de los tratamientos ya estudiados. Los métodos utilizados

'dieron ‘los siguientes resultados:

a) Extraccién por medio def método de acetato de amonio cuyo resul-
‘ngado indichd que no hubo cambio en los cationes intercambiables;
-en consecuencia a través 'de la aplicacién de este método no se

gncontré fa explidaci6nmde los resultados originales; v,

b) Extraccidn por medio deljmétodo.agitacién y centrifugado, a pe-
sér de considerarse un método por el que se obtiene datos més
precisos desde el punto de visté cuantitativo, los resultados
fueron semejantes a los del método anterior y asfmismo no se
logré despejgr la incbgnita surgida de IosAresqltados poco sig-

nificativos de los tres suelos citados.

Al comprobar por los resultados obtenidos en las columnas de
arena sTlica que las cantidades de fertilizantes eran las correctas
para causar movimiento en la arena, aunque no necesariamente eran
adecuadas para los suelos asf como también que los cationes inter-
cambiables no variaron, se llegd a pensar que lo ocurrido en las

columnas de suelo, respecto a la semajanza de los resultados, se
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debtan'a la difusidnde’ los nutrimentos, iya que todo el tiempo las
‘cofumnas de suelo se¢' mantuvieron en o muy cerca de capacidad de cam-

. . .
R RN p e Lt cg . . .
g S T N PR | \ . T Coe -

. S ! i N ) E ees et

ey g i . - e o c >
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Debe reconocerse que el exper:mento se real|26 exclus:vamente
- , . ! _

THRNG T g -

én condlcnones de laboratorno, donde como es lbguco estuvieron au-
sentes las COﬂdICIOﬂGS de campo deseables toles como Ia evaporaC|6n
“causada' por 16s' cambios de' temperatura ambiental. ‘Esta suposicién
" se confirmd al observar el 'sistema de riego empleado, puesto que al
aplicar el -agua, 8sta comenzaba a. percolar a los 2~-3 minutos, .d sea
"~ que habfé surgido un ‘desplazamiento de masas 1fquidas de arriba pa-
‘ra abajo dentrode las columnas de suelo, durante toda el perfodo del
experimento. . .Se podfa pensar que la ‘solucién del suelo se equitibré
er Sus Concent ractones de elementos; pero si:este fuera el caso, se
hubiera encontrado una mayor cantidad de P y K, en el agua percolada.
También podrfa ser consecuencia de fijacién de esos elementos en el

complejo del suelo,

Como el fertilizante fosfatado aplicado es soluble en agua é&ste
se transfirié en todo el suelo en una forma similar, el cual al reac-
cionar con el suelo equilibré el f8sforo disponible en una forma igual
en todo el perfil; las cantidades deil P disp. fueron bajas debido po-
siblemente a que la cantidad de P que se aplic8 se movilizé por difu=
sibn a todo 1o largo de la columna y la capacidad de absorsién del
suelo es posiblemente mayor que la cantidad de P que existfa en la

solucibn del suelo,
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‘Lo anterior.es. un -punto de -gran .importancia debido a que adn
~ cuando ‘Ha sido .comprobada la poca movilidad del fésforo, los resul-
tados de este estudio hacen suponer que el f8sforo aplicado en for-
ma de fertlllzante soluble es rapndamente difundido en el suelo siem=
pre y cuando el suelo se encuentre cercaho a su capacndad de campo,

o sea con una humedad |deal en todo su perf:l

..Lon el -andlisis de agua percolada se puede comprobar que el pH
‘est8 en-un: punto.en donde favorece mds la absorcidn de cationes so-
‘lubles en agua, esto siempre dependiendo del. tipo de arcilla; é&sto
- queda demostrado en ‘el suelo arcilloso donde se ven un arrastre ele-
‘vado'de calcio'y magnesio; recordado que en el proceso de podzoliza-
" cibn-.el calcio y magnesio se liberan quedando fijos el potasio y si-
lice; estos Gltimos son liberados - lentamente durante el proceso de. -

“~latosotizaciBn.
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CONCLUSIONES:

1.

\q.,\..

I

Los niveles de fertilizante aplicados no fueron los apro-

- piados para estos suelosj lo anterior se demostré con la
“arena sflica.

" Lds catiohes intercambiables, capacidad ‘total de intercam-

bio o el porciento de saturacidn de bases no tuvieron nin=-
guna altera¢i6n como se vié en los resultados de las ex-
tracciones.

Los resultados obtenndos, se debneron posiblemente al alto

\grado de humedad del suelo y poca evaporacnﬁn, Io que moti -

v8 una dufus:6n de los nutrlmentos a través de la columna

del suelo.

"La alta lixiviacién 'dét calcio y magnesio en el suelo arci=
“1loso observado en el an8lisis de aguas' percoladas, ya que

'eh’éi'broceso~de5podioiizacibn se liberan quedando fijos el

potasio y sflice.

En condlcnones de mucha humedad por rlego o IIuvna en que el

suelo se mantenga cercano a su punto de capacudad de campo,
el movimiento de iones de P ; puede ocasionar disminucién de
la concentracidn de este elemento en la solucuén del suelo;
si a esta disminucidn se agrega el de fuJacuén por el suélo,
las plantas que crezcan bajo estas condi¢iones posiblemente
van a responder a altas cantidades de P,  También habrfa que

investigar que sucede al utilizar fertilizantes fosforados

de baja solubilidad. en agya. .. . .= = .



" VI. MATERIALES Y METODOS

Lo,

SEGUNDA PARTE
Considerando las conclusiones. anteriores de que el agua conte-
nida en las columnas de suelo era una de las posibles causas de los
resultados obtenidos, y,. la baja administracién de nutrimentos otra

de ellos., - -

Para demostrar esta hipbtesis y sobre todo averiguar la consis-

tencia de los objetivos que motivaron este traBéjb;'Se decidid modi =

ficar ei'experimento originalbfnthdUciéndo tres factores importan-

tess a) evaporaciébn; b) discontinuidad de las columnas de suelo;

y, c) aumentar las dosificaciones de los nutrimentos. o

Este aumento se_di6 por no conocer con exactitud la capacidad
de absorcibn de nutrimentos del suelo y como se expuso anteriormen=-
te el suelo absorbid casi par completo el f8sforo aplicado en forma

de fertilizante.

Para este nuevo ensayo se procedid a utilizar los materiales y

métodos que se describen a contintacibn:

bl

A. MATERIALES:
"'« Los tres suelos;
- -‘Yasos plasticos de 125 cc.

- Super fosfato simple (SFS).
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- Muriato dé .potasio.{KC1).,

- Agua desti lada

- "Eiltroudéicigarrd,wdé;jo:cms.

-  Recipientes plasticos,de 500 cc.
-  Pajillas pléstica;Adébs cms .,

IR

B. METODOS
1. Qosificacién de fertilizantes:

Se tomaron tres niveles para el fésforo y potasio.

L Primer Segundo ~ Tercer . . .
Nivel Nivel Nivel © Unidad-
NF -0 NF -1 o NF=2
0 100 200 P=Kg por Ha.
0 0.07 = 0.,& ‘P=g por vaso
] 0.31 0.62 SFS.g por vaso
0 50 100 K=Kg por Ha,
N 0.02 - 0.0 - Keg por vaso
0 0.03 0.06 KCt. g por vaso
2. “Se aplicd el fertilizante Gnicamente en forma granular,
3. Las laminas de agua fu.e.ro‘n:

a) 5 em (1.5 pulg,) por semana {NA-1); vy,

b) &4 cm (1.5 pulg.) dos veces pbr'éemana (NA=-2).

Riego aplicado por vaso: 125 cc.
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L., Distribucibn déftratamientos::.

",\j!»'f

NGme ro Fertili= Veces de agua
de trat, - zante : por . semana
1 o (NF-0) 2 (MA=2)
2 1 (NF-1) 2
3 2 (NF-2) 2
L 0 (NF-0) 1 (NA=1)
5 1 (NF=1) i
6 2 (NF-2) 1

5. Los tratamicentos se hicieron en duplicado.
6. Sistematica seguida:

a) _ Se tomd ¢l suelo de los mismos sacos utilizados en

el experimento anterior.,,
-~ b) Colocacién’de los vasos,

;atos vasos sé‘colocaron’formando columnas constituidas
zﬁor cuatro Qasos cada una, separadas entre sf por un
. filtro de :cigarro, al.que se:le agregd la pajilla de
pléstico con el hecho de que el movnmnento del agua
fuera ﬁnncamente descendlente (flgura 2).
P S TR
’ Al proceder esta colocaclbn se logrb que la columna
de suelo estuvte;a fragmentada, mientras el agua po=
dfa tener mpyimienpgs%ge_un.vaspva,otro, a través del

filtro.



3. " FIGURA 2

 DIAGRAMA DE LA COLUMNA FRACCIONADA DE SUELO

AGUA

FILTRO DE CIGARRO

PAJILLA DE PLASTICO

SUELOD

+——— VASOS DE PLASTICO

: ] T
1/ '
/|| 4——— RECIPIENTE PLASTICO

S




d)

f)

%.

1 primer vaso tenfa como funcibén recikir el agua de rie-
go, el segundo, tercer y cuarto constitufan 1a columna dec
suelo fraccionada., i1 fertilizante sec aplicd en la super=-

ficie del suelo en el vaso superior de la columna,

Antes de iniciar el experitmento el suelo de los vasos se
Ilevé a capacidad de campo; para el caso se usd una caja
de madera con el fondo de plastico y en 1a superficie una

malla de ! x 1 cms,, donde se asentaron los vasos,

El muestreo se realizd a las tres semanas de iniciado el
experimento, utilizando para el efecto el contenido de
suelo de cada vaso excepto el superior que recibib la fer-
tilizacibn, donde se removid aproximadamente 1a mitad su=
perior del suelo con objeto de evitar cualquier residuo no
disuelto del fertilizante susceptible a alterar los resul=-

tados.

El experimento se llevé a cabo; una parte en el invernadero
de Ja Faculitad de Agronomfa, o sca el suelo expuesto a cam~
bios bruscos de temperatura y la otra parte, en el labora=-
torio de suelos de la Facultad de Agronomfa, o sea sin cam=-

bios bruscos de temperatura.

No se hizo an8lisis de agua percolada ya que en un caso se
evapord y consecuentemente no habfa posibilidad de comparé-

cién con el otro.
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RESULTADOS Y DISGUSION | -~ -

'rEn'qr'Cuad}6r1f qué~§efréffe;eiai Suélo arcilloso se puede notar

BTy

“due Tos. resuitados dei experimento én- laboratorto son més elevados que

RETI R e -

los de nnvernadero, posnblemente por la humedad que mantenfan Ias 'co=
Iumna§:e%;esas con@j@iones.

-,,r:s .

Ahora bien si’ observamos Tos ‘niveles de agua, vemos que éstos tie-
hénvhna marcada |nfluenc:a con Ia dusponnbnlndad del fésforo y potasuo.

Lo mismo sucede con los niveles de fertilizante.
R

“En ‘el*stelo franco (cuadro 12) se vé c)akamente dadnfiluencia: del

- agua en la drspon}bylrdad del- £Gsforo, ya que el f8sfora. al aplicarle

el nlvel de agua dos se mantuvb Ios valores de d|spon|b|l|dad baJ04

con - respecto a- los valores obtenldos al aplicar el nive\ de'ﬁgu&.ﬂno&

hsto es debsdo quuza a que en estas conduc;ones, el fésforo se

mueve . por dlfu5|6n, por lo que el n:vel de agua dos dnfundi& més al

,_fdsforo de donde éste tuvo mayor flJacnén,_ §§;o se pugqe_noyar tam-

bién con los niveles de fertilizante, ya que a mayor nivel de ferti-
lizante y agua, menor disponibiVidad de fésforo.

ey SN L R e TSI
AR PR T . .. "!‘«'/‘.,",’\"tf

£1 potasio es influenciado por las cantidades de agua existente

. en el suejo, ya.que. los valores de Ios resultados varfan muy poco en-

_tre nlveles de Tertlllzantes no asf con los nlveles de agua.»

Et comportamaento de suelo franco arenoso es un. comportamnento

muy. sumllar entre. sf, ya sea entre nlveles de fertilizantes como ni=-

veles de agua. La mayor duspontbnlldad del fésforo que los yalores

" dglichiadig anterior es quizés:por, g)itontenido més bajo de arci}la,

ya que las arcillas fijan mds f8sforo. (ver cuadro 13)



Cuadro 11 ..

COMPARAC ION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SUELO ARCILLOSO EN
COND IC1ONES IND1CADAS :

MICROGRAMOS / M

Condiciones de "Condiciones de inver-
No.. NNIVELES , laboratorio nadero
Trat, Fert, Aqua P K P K.
1 o0 - 2 2.0 _ 75.00 . 0.88 108.33
2 1 2 3.21° ° 85,00 " 2,35 - 116,67
3 2 2 5.96 106.67 - 5.96 - 116,67
L 0 1 0.88 80.00 ’ 0.8 © 120,00
5 1 1 2 .46 80,00 1.96 111,67
i 6. 2 S 3.63 .98.33 . L s 321 .67

Cuadro 12

" COMPARAC 1'ON- DE' LOS. RESULTADOS PROMED10S OBTENIDOS €N EL SUELO FRANCO EN
COND IC 1ONES IND ICADAS

T MI1CROGRAMOS /21 ML

S I x Condicjones de . . Condiciones de inver-
No. NIVELES Jaboratorio nadero
trat . Fert. . Aqua - P K. . P . K

1 0 2 1.13 h28.33 0.75 " ko.,00
2 2 1.13 453,33 0.88 425.00

3 2 2 - 1.38 -~ . 450,000 - ~ 0.75. .- 428,33

h 0 1 1.25 L458.33 2.21 391,67

- SEIRER RRRSILIEE I 0.88 = :.481 .67 2.50 . . 383.33 -

6 2 1 1.13 488.33 1.25 396.67
Cuadro 13

COMPARACION DE LOS RESULTADOS PROMED!OS OBTENIDOS EN EL SUELO FRANCO
‘ ARENOS O EN.CONDICIONES - INDICADAS .

MICROGRAMOS/ ML

No. N-I'VE LES ~~ LABORATORIO .. - INVERNADERO .
trat, Fert. Agqua P K P K
'“1f~fjjff‘f‘f‘§‘ 1.50 275.00 1.50 276.67
3 2 2 1.79 276,67 2,29 271.67

5 o 1 1,38 - ‘223,33 - 0.8 251,67

5 .1 1 .75 . 196,67 1.25 275.00

6 2 B 2,000 260,00 1,63 7 °275.00

FUENTE :DE LEE TRES"éUADﬂa§S ’Ihformes*de77laborator!o;dé’sue?os del
ICTA, Fe e e o

o .0
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E1 cuadro 14 nos demuestra que el suelo arcilloso la mayor
disponibilidad de fésforo se encuentra en los primeros 10 cms. de
profundidad, la cual es mayor a mayor es el nivel de fertilizante

y agua,

Con el potasio el comportamiento es diferente ya que es po=

ca la diferencia existente en las diferentes profundidades.

En los suelos franco y franco arenoso no se encuentra mayo-
res diferencias en disponibilidad con respecto a nivel de fertili-
zante o agua o bien respecto a la profundidad de muestreo ya que el
suelo parece ser que tendié a fijar tanto el f6sforo como el pota=

5i0,
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CUADRO .14

MICROGRAMOS / ML

Nivel Prof, Nivel SueELs9 ARCILOS O SUELO FRANCC SUELO FRANCO ARENDOS O

Fert, cms agus LABORATOR 10 } TWYERFADERC LABORATOR !0 INVEARADERQ LABORATOR!0 I NVERNADER O
P ‘ K GE K F K P [ P K 2 K
¢ 1.44 77.50 0.98 114,17 1.19 443 .33 1.48 400.8 1.44 249 17 1.19 264 .17
1 2.84 82.50 2.1% Wi 1.00 468.33 1.69 Lok 17 1.75 231.67 1.38 271.67
2 4 .80 102.50. 5.25 - 118,17 1.25 469,17 1.00 412,50 1.90  268.33 1.96  273.33
10 5.61 104.17 5.82 ¢ 122,50 1.19 L4750 1.40  293.33 1.90 234,17 1.71 265.00
20 1.96 80.00 1,34 111,67 1,13 . 471 .67 1.2 403,33 1.69 262 .50 1.4 271,67
30 © 1,50 - " 78.33 1.13 113.33 1.13 L4e1 67 1.36 420,83 1.50 252,50 1.38 272.50
1 2.32 86.11 2. .46, . 117.78 1.09 476 .1 1.99° 390.56 1.7~ 226.67 1.25 267.22
-2 3.73 86.89 3.06 113,89 1.21 Lyl Lty 0.80 421 .11 1.68 272.78 1.77 272.22
o 10 1,63 77.50 0.65 107.50 yo7 . 422.50 1.k4 387.50  1.25 222,50 1,26  270.00
0 .20 1.4k 75.00 0.69 - 117,50 1,25 447,50 © 1,50 387.50 1,63 275.00 1.07 _ 260.00
0 .36 . 1.26 80,00 1.26 112.50 1,25 460,00 1.51 427,50 1,44 250,00 1.26 262,50
1w k.69 90.00 3.69 120.00 1.07- 455.00 1,69 395,00 1.82 220.00 144 . 260.00
VI 1 R 2,600 ©  80.00 1.69 110.00 0.88 480.00 1.69 410,00 1.82 242,50 1.4k 277.50
3 1.82 77.50 1.07 112,50 1.07 L7o.00 1,69 Lo07.50 1.63 232,50 1.25  277.50
2 W 10.51 145.00 13.07 140.00 1.bb 465.00 1.07  397.50 2.62 260.00 2.4 265.00
2 2 X 2.hh 85.00 1.63 © 107,50 1,28 487.50 - 1,07 412,50 1.63 270,00 1.82 277.50
2 30 . 1.4 77.50 1.07 110.00 1.07 455,00 0.88 L427.50 1.4 275,00 1.63  277.50
0 o 0.88 80.00 0.88 120.00 1.25 458 33 2,21 391.67 1.38  223.33 0.88 251,67
o 2 2.00 75 .00 0.88 108.33 1.13 428,33 0.7 u10.00 1.50 275.00 1.50 276.67
1 1 2 .46 80,00 1,96 111,67 0.88 481 .67 2.50 383.33 1.75 196,67 1,25 275.00
1 2 3.21 85.00 2,34 . 116,67 1.13 453.33  0.88 425,00 1,75 266,67 1.50  268.33
2 1 3.63 98.33 L. 54 121,67 1,13 488.33 ° 1.25  396.67 2.00 260,00 1,63 -275.00
2 ~ 2 5.96 106.67 . 5.96 ‘116 67  1.38 450,00 0.75 428.33 1.79  276.67 2.9 271.67
10 1 L.59 100 00 5.33 126,67 1.13 460,00 1.92 388.33 1.75 206.67 1.25 261,67
200 1.38 81.67 1.7 113,33 1;13 - Leo,00 2,08 385.00 1.88 245,00 1.25 271.67
30 1 1,00 76 .67 n.88 113,33 - 1.00. 478.33 1.96 398.33 1,50 228.33 1.25 268.33
30 -2 6.63 108.33 - 6,30 118 33 1.25 435.00 0,88 398.33 2,04 261,67 . 2,17 268,33
%o 2 2.54 " 78.33 1.50 110.00 1.13 453.33  0.75 421.67  1.50 280,00 1.63 271,67
30 2 2.00 Bo.00 . 1.38 .75 443.33 1.50 276.67 1.50 276,57

113,33 1.25 445,00
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Para facilitar la interpretacidn de los datos que aparecen en
los cuadros 11-13, se presentan las siguientes gr&ficas donde se puc=
de apreciar con mayor claridad estos datos y por ende da mayor faci-

lidad a su discusién.

La discusibn se realizard en forma separada por elemento(P y KJ,
en cada suelo a través de las diferentes profundidades; Gnicamente se

tratardn los datos obtenidos en condiciones de invernadero.

GRAFICO 1

1. SUELO ARCILLUSO

En este suelo se observa acumulacibén de fésforo en los pri-
meros 10 cms.; de 10-20 cms. una redistribucién de fésforo (6.3 a 1.5
ppm.) en el NA=2 el comportamiento del NA=1 es de 5.32 a 0.88 ppm. de
fésforo; de donde se puede decir que hay acumulacibn de fésforo en la
superficie y no existe lixiviacién de fésforo con las cantidades de
agua aplicadas, por lo que no se observa acumulaciones de fésforo en

las partes inferiores,

Adem8s de la profundidad de 20-30 cms. el contenido de fésforo
se mantiene uniforme por la posible falta de acarreo por el agua. Esto
es debido a la sequedad superficial del suelo que inhive la disponibi=
lidad del f6sforo; &sto hace que el P se deposite formando una 18mina

en la superficie del suelo,



- BRAFICA §

FOSFORO DISPONIBLE EN LOS SUELOS INDICADOS A 10,20 Y 30 cms DE PROFUNDIDAD SEGUN-
LOS DIFERENTES NIVELES DE' AGUA APLICADOS |

PROFUNDIDAD cm.
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2., SUELO FRANCO

No se observa el movimiento del fésforo disponible hacia
las capas inferiores. E1 NA=2 parece ser que distribuye en mejor for-
ma el f6sforo que el NA-1, &sto se puede notar por la reduccibn del
MA=2 (0.88 ppm) con respecto al NA-1 (2.08 ppm,); esto podrfa ser de-
bido a que la distribucién de fésforo en el suelo, da una mayor &rea
de contacto de donde se infiere que hubo mayor fijacién de f8sforo en

el NA=2 en comparaciédn con el NA-1,
3. SUELO FRANCO ARENOSO

Su comportamiento es similar al suelo franco en vista que
no existe diferencia de fésforo disponible a las diferentes profundi-
dades. Con el NA-1 la concentracidn se mantiene a 1.25 ppm. en las
tres profundidades. En el NA-2 la coﬁcentracibn disminuye de 2.17 a
1.5 ppm en los segundos 10 cms. de profundidad. Esto puede ser debi-
do a que dicho suelo contiene menor cantidad de materia orgénica que
el suelo franco, dando como resultado una reduccidn de cargas positi-
vas de Yas arcillas alofanas, y por ende, una menor capacidad de fi-

jacibn de fésforo.

GRAFICA-2

1. SUELO ARCILLOSO

La acumulaclién de fésforo-en los primeros 10 cms. de profundidad de-

muestran el poco movimiento natural de este elemento ya que existe una



PROFUNDIDAD cm.

GRAFICH 2

FOSFORO DISPONIBLE EN LOS SUELOS INUQCADOJ A 10, 20 Y 30 cms DE PROFUNDIDAD SEGUN
LOS DIFERENTES NIVELES DE FERT!LIZANTES APLICADOS
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- ‘marceda diferencia: en la concentracidn en los diferentes niveles de
‘f6sforo aplicados.. En.el NF=0 existe un posible movimiento del . P
“natural‘de'l suelo de las capas superiores hacia los 30 cms, de pro-
fundided (de 0.6 se elevd la:.concentracién a 1.2 ppm.).- AGn cuando
‘la precisién del método calorimétrico a estas bajas concentraciones
no es muy ‘grande y, pudiera mal interpretarse una diﬁqggnc@ghtaq;e-
' quefia en ‘la concentracién. (0.6 ppm.) existe la posibilidad de un mo-
vimiento defésforo'a través-del perfil) del suelo cuando &ste se.en-
‘cuentra en bajas concentraciones. A concentraciones mds altas, da=-
das por 1a adiceibn -de fertilizantes, el movimiento del fésforo es
limitado y,: a pesar que la muestra se tomd descartando aproximada-
mente’ los primeros 5 cms. de suelo y la muestra se compuso de. todo
el suelq restante en el vaso, se nota la restriccibn de mqyimiento
que tlene este elemento ya que a 20 cms. de profundndad la concen-

| tracibn de fésforo es la misma para NF-I & NF-Z. Este poco movi =
mnento observado podrfa deberse tambaén a la disponibilidad del

4 fbsforo en el fertlluzante es decnr, puede estar afectado por la

-

poca solubnlldad del compuesto en ese corto perfodo de tnempo Yy en
condnc:ones de secamnento y humedec:mlento :ntermltentes que indu-

dab!emente |nfluyeron en estos resultados.

2. SUELO FRANCO
Este suelo presenta caracterfsticas completamente dife-

rentes ‘al suelo-arcilloso. - No existe una diferencia entre la con-

centracién de fésforo en las diferentes profundidades. Las diferen-

cias en concentracidn de fésfor@ enlos distintos tratamientos no es
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grande, por 1o que los valores: pueden estar influidos por la limita-=
cidn en exactitud dél método a esas bajas concentraciones, Una -ex=-
plicacién del por qué de los-valores mds bajos en el tratamiento NF=2
en“compdcibn con los otros tratamientos no vale la pena hacerlo de-
‘bido a la poca diferencia que existe entre los datos:obtenidos. Lo
méds ‘importante que presentan estos datos es de la simi laridad de. con-
centracibn de f8sforo en las tres profundidades. Esto podrfa ser ex-
plicado de diferentes razones que a continuacibn se exponent ..a). El
‘fertilizante no se disolvid y fue removido-en los 5 cms. superficia-
les de suelos desechados; 'b). El fertilizante se disolvibé completa-
mente y fue lixiviado hasta salir del Gltimo vaso en el agua de per-
colacibn,; y; - ¢) La capacidad de fijacién de compuestos de fbsforo

es muy elevada en este suelo.

La primera consideracibn'no es factible ya qdewse comprob6 en

«

el suelo arcllloso que si hay dlsoIUC|6n de fertuluzante, en este sue-

B

lo también se demuestra que existe transporte dcl elemento hasta por
lo menos 10 cms. de profundldad y,teniendo en cuenta Ia textura més
llVlana es de esperarse que exusta un mayor movumrento de agua, por
lo que podrfa pensarse en exceso de percolacnén. Con respecto a lo

anterior, la segunda consnderacnén podrTa ser posuble aunque se ex-

plica mejor en Grafica 1 sobre el efecto que tuvo la cantidad de agua

PRI
RN [ )

agregada en el movimiento de iones; sin embargo, FueMbocé la cantidad
" de agua de’percolacibn que.se pudo observar que pasd a travds de los
30 cms.-de suelo y-es poco probable que.esas pocas gotas llevaran la

totalidad del fertilizante aplicado (0;0.07 y, 0.4 gr/vaso).

R

SHETN S
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La consideracién m&s 18gica serfa la tercera por lo que se de-
sarrollar8 con un mayor detalle. Siendo este suelo de origen volca-
nico (pertenecciente al grupo ando) la cantidadide;arcilla amorfas
(alofanos) es muy grande, estas arcillas forman un conglomerado de
tIPO eléctrnco con la materua orgén:ca descompuesta dando por resul-
tado que las superflcues de estas partfculas asf fonnadas ‘estén car-
gadas positivamente ( + ) por Io que tlenden a retener aniones (este
es el caso inverso de las otras arcillas que retienen cationes); es
muy probable que la capacndad de fuJaC|6n sea tan alta que fije com-
p;;taménte hasta los 0. Ak gr. de fésforo apl|cados que consuderando
el peso de la totalidad del suelo empleado serfa de 0.037 g. P/100
gr. de’'suelo y, si todo el fésforo se-fijé en primer vaso, esta ca-
pacidad serfa de 0.112 g. P/100 gr, de suelo..

R

3. SUELO FRANCO ARENOSO

Este suelo se compartd en igual forma que el suelo fran-
co con la Gnica diferencia que el nivel NF=2 tiene una diferencia de
concentracién con respecto a NF-1 en los lo.cms.adeﬂprofundidad; es=
to probablemente ocurrid por ser-dicho suelo un suelo mds joven en

su formacibn.

‘Esta grafica demuestra que efectivamente se forma una l4mina
supeffiéiélide P. en la supeFffCiétdel suelo y que es mayor a mayor

cantidad de P. agregado.
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+ : i GRAFICA .3 © . o,

creoms 15, 1 SUELO: ARCALLOSO - T e

‘[..

En el suelo arcnlloso con el NF-O se observa un arras-

‘) *

tre de potasno de 10 a 20 cms., que varfa entre 107 5 y 117 5

-

ppm., mantennéndose constante hasta Ios 30 cms.

Ty,

En el NF 1 se observa que de 10 a 20 cms. la concentraC|6n

del potasuo va de 120 ppm., de 20 a 30 cms. se mant|ene' contante

En:el NF~2 el comportamiento.es similar al del .NF-1; la can-
tidad observada de 10 a-20 cms, va de 120 a 107 ppm. .y de 20 a 30

cms. 107 a 110 ppm. (pr&cticamente se mantiene constante).

£1 pequefio incremento de disponibilidad con el NF=-0 pudo ser

oque se liber$ potasio por la humedad existente, con-la consiguiente

© expansidn de: las micelas de arcillas,; Sin embargo, no:existe una

explicacién 18gica.a~1a tendencia de que el K disponible se dismi-

"nuya al aumenter. la dosis de fertilizante en los 20 a 30 cms. de

profundidad. L

Con Ios nlveles NF-I y NF-Z, se. observa una fuJaC|6n 0 poco

N
e S}

_movumnento del potasio a Ios prlmeros 20 cms. esto pudo ocurrlr por

la baja saturacién de bases en relacidn al CTI con Io que se unter=

cambid la micela de arcilla.



GRAFICA 3

POTASIC DISE7/1OLE EN LOS SUELOS INDICADSS A 0, 20, Y 30 cms. DE PROFUNDIDAD SEGUN
LOS DIFERENTES NIVELES D FERTILZANTES APLICADOS .
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2. SUELO FRANCO

En K en el NF=0 se mantiene constante de 10-20 cms.
(387.5 ppm), no asf de 20-30 cms que va de 387.5 a 427.5 ppm de
potasio. En NF-1 se nota un incremento de potasio disponible de
10-20 cms que corresponde de 395 a L10 ppm de 20-30 cms se man-=
tiene pr&cticamente constante (410 ppm). En el NF=2 existe un
incremento constante en el K desde los 10 a los 30 cms y aumen=-

ta de 397.5 a L427.5 ppm de potasio disponible,

En este suelo se podrfa suponer que en el contenido de hume-
dad aumentaba la disponibilidad del potasio en vista que el andli-
sis inicial reporta 230 ppm. de potasio con lo que se ve una libe-
racién de.potasio del suelo llegando en NF=0; a 387.5 ppm. ocurrien-

do lo mismo en los otros dos niveles.

También se observa pérdida de potasio de la parte superior a
la inferior, esto se explicar8 mejor al discutir las gré&ficas co-

rrespondi entes.

3. SUELO FRANCO ARENOSO

En el NF-0 existe una fijacibn de potasio disponible de
los 10-20 cms, de 270 a 250 ppm y, de 20-30 cms., se mantiene a 260
ppm. En el NF-1 se aprecia un incremento de los 10-20 cms., de 260

a 277.5 ppm y, de 20~-30 cms. se mantiene constante a 277.5 ppm.
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En el NF=2 aquf existe unafgﬁbgfacién de potasio de 10-20 cms
de 265 a 277.5 ppm y de 20-30 cms se mantiene a 277.5 ppm; sin em-
bargo, se puede considerar que se mantuva con un‘ntve[ constante. El
comportamiento del NF-0 nos da el comportamiento del suelo en sf; de
donde ‘se podrfa indiicir que primero-hubo liberacién de potasio del
suelo, d&ndose una fijacién posterior como parte-del comportamiento
de equilibrio-del ‘'sueTo, Ahotra bién-en los"NF=1 y NF=-2 se podrfa.
‘pensar que existe liberacidn y posteriormente lavado.y fijacion de

potasio en el suelo.
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" GRAFICA 4

1. SUELO ARCILLOSO

- E1 movimiento que se ve es debido quiz& por el tiéo de
arcilla, la que atrapa entre l&minas al K conforme se va secando el
suglo por IQ:que en los primeras 10 cms hay mayor disponibilidad de
K, reduciéndose @ los 20 y a los 30 cms. Se encontrd un incremento

del ¥ con el NA=-2 respecto al NA-1,

2., SUELO FRANCO

En este suelo se observa claramente con el NA-2 el mo=-
vimiento descendente del K no asf con el NA=1 donde el movimiento
es muy poco. Lo que indica que hay lixiviacién de K al aplicar el

NA=2.,

3. SUELO FRANCO ARENOSO

E1 potasio tiene un movimiento m8s uniforme en el NA-2,
ya que es un movimiento rectilinio. Ahora bien el NA-1 pareciera
que llegd Gnicamente a 20 cms o sea que el agua aplicada no fue la
suficiente como para humedecer todo el perfil, o acarrear el X més

all8 de los 20 cms.
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Los datos correspondientes del experimento realizado en con-
diciones de laboratorio no ser8n discutidos, puesto que si se ana=-
lizan detenidamente se podr8 comprobar que la tendencia de dichas
gréficas es similar a los datos en condiciones de invernadero. Se
llega a discutir Gnicamente las graficas en condiciones de inverna=
dero debido a que dichas condiciones se semejan m8s a las de campo;
é&sto se ha hecho sin menospreciar los resultados obtenidos en con=-
diciones de laboratorio, los que se encuentran incluidos en el tra-

bajo.

Los resultados y gré&ficas nos demuestran:

El f6sforo en los tres suelos es fijado, ya que, en el nivel
de fertilizante dos se agreg8 al suelo 100 ppm de fésforo de lo que
en el suelo sblo da una lectura de 13.07 ppm. de f6sforo disponible
al analizarlo; se ve que es una parte muy pequefia la cantidad de
f8sforo aplicado en forma de fertilizante, la que hace disponible
a las plantas. Esto ocurre en los primeros 10 cms. reduciéndose la

disponibilidad con la profundidad.

Con los suelos franco y franco arenoso (suelos ando), la fi-
jacibn del f8sforo agregado en forma de fertilizante es casi com=-
pleta, como se pudo comprobar. Los niveles de agua no tenfan in-
fluencia en la disponibilidad del f6sforo en los tres suelos emplea=-

dos en el experimento.
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En el caso del potasio es diferente puesto ﬁﬁejids niveles
de potasio empleado en forma de fertilizante en el suelo arcillo-
' 50 quedan completamente disponibles en el suelo en los primeros

10 éms.,'fijandose en los‘ZovcmS., y esta fijaéién‘aumenta a ma-

_yor: sea el .nivel de fertili;ante aplicado,

Los nlveles de agua en este suelo no tlenen influencia en
el comportamuento del pOtaSIO, en los suelos arcilloso y franco-

arenoso, pero sf en el suelo franco en que se observa un fuerte

movimiento del K hacia abajo.

Como se |nd|c6 en el suelo franco se ve una notable libe=-
raC|6n de potas:o, aumentada con e] potas;o del fertlllzante apli-
cado; tanto el n|vel de fertlllzante como el nivel de agua tiene

una marcada nnfluencia en el comportamlento.

El comportam|ento del potas:o en el suelo franco arenoso es
S|m||ar al frango, con la dIfQFEnCla que este suelo no libera tan-
to potasio; la |nfluenC|a del n|ve1 del fert:luzante se limita en
ios primérqs»;ms. El nlvel de agua Sl tlene influencia en el movi-
miento del botasio a través del perful del suelo, o sea, que a vo-

" l6menes’ de agua mayores, mayor es el movimiento descendiente del po-

tasio-en el suelo,



VILl, . CONCLUSIONES
i. . El fésforo es un nutrimento que eé Eapidamenté fijédo por los

_ suelos, estudiados principalmente por los del grupo ando.

1.1 En los suelos bielt formados, o sea, con un desarrollo
completo como lo es el suelo arcilloso, al estudiar el
fkcdmﬁbfféﬁféﬁfosdéiffﬁéfordigétdemuest?é'bﬁa'ﬂisponibi-
 1§&55'5:1$sv§1éh£as‘eﬁiféé'pfféérbgjib cms. 1a que era

de esperarse fue &ireétémeﬁfe'probo;cicﬁal a Ta 'ferti=

lizacibn.

1.1.1 E1 nivel de agua en el suelo arcilloso, usando
niveles normales, no tiene ninguna incidencia
en el movimiento del P lo que correlacidona con

lo encontrado por otros estudios.

1.1.2 E1 P en las c¢olumnas de suelo, las que se man=
tuvieron casi en una condiéi®n de capacidad de
'éaﬁpo sin éﬁitiVo; tendi8 a difundirse en el per=~

fil completo de suelo de la’ columna.

1.2, -En suelos con una formacién reciente, como lo son. los
suelos franco y franco arenoso no muestran ninguna dis-
ponibilidad de fésforo.

1.2.1 Con los niveles de fertilizante empleados se no~
ta que a mayor fertilizaci®n mayor podrfa ser la

fijacibn, esto es por los valores tan pequefios

dados por los an8lisis respectivos.
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1.2.2 Los niveles de agua nos demuestran que & mayor vo-
lumen de agua mayor es ‘la fijacibn y menor la dis-
ponibi lidad.

. 1.2.3 El nivel de fertilizante nos da una mayor disponi-
bilidad a mayor fertilizacibn, siendo este incre-
- mento bastante reducido.

1.3.2 El nivel de agua tiende a aumentar la disponibili-
dad de} fésforo, como en el caso anterior.

2, En el caso del potasio es un nutrimento que se libera y fija en
el suelo,

2.1 Suelo arc:lloso, el suelo mantlene el contenldo de potas:o

de jando dlsponnble en. 105 prlmeros lO cms., de profundldad

2" 01

2.1.2

Los nuveles de fertllnzante |nCIden en los primeros

‘cms., en mayor dlsponubllidad a mayor fertilizacién,

fij&ndose con Ia profundadad hasta mantener el con=

tenido de potasio inicial,

Los niveles dé agua no influyen en el comportamien=

-~ to del potasio en el suelo; teniendo un pequefio au-

" mento en dispoﬁrﬁilfdﬁd a mayor velumen de agua.

2.2 Suelo franco, este suelo libera potasio disponible a las

plantas hasta el 150% del potasio disponible original, ade-

mds el potasio agregado queda completamente disponible has=-

ta los 30 cms de profundidad.
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2.2.2

‘Los niveles de fertilizante no. influyen tanto en

““los primeros 10 cms de profundidad sino a mayo =

res profundidades (20-30 cms) donde a mayor fer=

tlllzaCIén mayor disponibilidad de potasio en el

sue]o. Esto es possblemente por I:xnvnaCIén

El nivel de agua es de suma importancia ya que a

mayor vo]umen de agua mayor es la disponibilidad

del potas1o en el suelo, acumuléndose conforme a

]a profundidad Se debe tener muy en cuenta por

posibles pérdidas de K por .lixiviacidn.

2 3 Suelo franco arenoso, este suelo como el anterior liberé

pota5|o |ntercamb|able, deJando dlsponlble el pota5|o

agregado en la fertnllzaC|6n.

2.3

2.3.2

Los niveles de fertilizante no tienen una marcada

diferencia entre sf.

Los niveles de agua en los primeros 20 cms. no

..tienen influencia alguna; de 20-30 cms el mayor

volumen de agua acumula  potasio, mientras el

.1 volumen menor ésta, se .ve reducida.
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APENDICE 1

RESULTADO DE ANALISIS

MUESTRAS @ Fertilizantes

Muriato de Potasio

Caracterfsticas generales:

Se presenta como un sélido cristalizado de coler beige con partfculos

de tierra.
Caracterfsticas ffsicas y quimicas: Result. NORMA
anélisis ICAITI 44020
~ Potasio soluble en Agua expresado como K,0 (G/G) 59.02 58 mfnimo
Humedad en % en peso (G/G) 2.60 0.5 méximo

Superfosfato Simple

Caracterfsticas generales: ‘ Result. NORMA
andlisis ICAITI L4018

S61lido granulado de color gris claro

Caracterfsticas ffsicas y quimicas

Fosfato soluble en agua expresado como P05

en % en‘peso (6/G). 22.90 19 mfnimo

Humedad, % peso (G/G) 3.00 5 maximo

Fuente: Informe del laboratorio de suelos del ICTA,
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APENDICE 2

SUELO ARCILLOSO CON HUMEDAD DE CAMPO: PROMEDIO DE LAS TRES REPLICAS SEGUN
LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS PROFUNDIDADES INDICADAS

No.

Forma . Profun=-

Meq/100 ML

NIVELES _  Apyic, - didad - - _MICROGRAMOS/ML __ DE_SUELO
" Trat. Fert. Agua - cm - PH P K Ca Mg 7H

1 o -1 T 10 6.07 0.75 66.67 6.27 1.63 27.43
o : 20 6.07 0.75 53.33 6.33 1,60 28.15

‘ L 30 6.23 0.75 50.0 6.02 1.47 32.4%4

2 1 1 G 10 6.0 1.00 50.0 6.20 1,55 25.50
‘ 20 6.0 0.75 50.0 6.15 1,57 29.13
, 30 6.23 1,25 50,0  6.07 1.52 32.33

3 T 2 6 10 6.07 1.00 50.0 6.27 1.63  27.79
: ' 20 6.1 1.50 50.0 5.73 t.45  28.95
30 6.27 1.25 50.0 - 5.95 1.k5 32.20

4L 2 1 G 10 6.0 1.50 50.0 6.18 1.55 26.89
. - 20 6.0 1.25 63.33 6.38 1.60 29.12
: . 30 6.3 1.25 50.0 6.07 1,55 32.65

5 2 2 6 10 6.0 1,00 53.33 6.32 1.55 26.89
' 20 6.03 1.00 53.33 6.20 1.55 30.02

: v 30 6.27 1.00 50.0 6.12 1,53 31.97
6 -0 2 T. 10 6.2 1.25 50.0 6.20 1,58 27.25
20 6.13 1,25 50.0 6.30 1.57 29.51

: . 30 6.2 1.00 50.0 6.07 1.52 32.21
7 1 1 D 10 5.97 2.00 50.0 6.30 1.65 26.27
20 6.00 1.50 50,0 6.37 1.63 28.35

30 6.13 1.25 56.67 5.53 1.4 31.9%

8 1 2 D, 10 6.0 1.25 56.67 6.37 1.65 27.67
20 6.03 1.50 56.67 €.10 1,58 28.40

. 30 6.27 1.25 53.33 5.97 1.55 32.C0
9 2 1 D 10 5.97 2.58 66.67 6.60 1.67 26.82
20 6.0 1.00 56.67 6.13 1.62 29.93

' 30 6.1 2.00 53.33 5.97 1.48 32.07
10 2 2 D 10 5.93 2.25 53.33 6.30 1.60 27.82
.20 5.97 1.50 53.33 6.05 1.55 31.22

30 6.2 2.25 50.0 6.08 1,57 32.30

Fuente: Informe del. Laboratorio de Suelos del ICTA.
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SUELO ARCILLOSO SECADQ AL AIRE: PROMECLO DE LAS TRES REPLICAS SEGUN
" LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS PROFUNDIDADES [NDICANAS

72
&

 APENDICE 3

Heq /100 ML

- _ Profun- o
No. NIVELES. .Forma didad MICROGRAMOS/ML _DE SUELO
Trat. Fert. Agua Aplic. cm, pH P K ca Mg % H
H 0 1 T ‘10 5.5 0.75 86.67 7.87 1.93 &£.29
: ' .20 5.9 0.75 83.33 7.67 1.90
o ’ 30 5.9 0.75 83.33 7.33 .77
2 I 1 . G 10 5.77 1,00 83.33 7.0 1.80
20 587 1.00 80.00 " 7.40 1.77
. 30 - 5.97 1.25 83.33 8.07 1.97
3 1 2 . G 10 5,93 1.25 83.33 7.93 1.93
L 20 5.87 1.25 80.00 7.93 1.93
. : 30 5.93 0.75 80.00 7.60  1.83
L 2 1 G 10 5.7 0.75 80.00 7.47 1.80
: 20 5.93 0.75 80.00 7.13 1,67
* : ) . 30 . 5093 1 .00 76.67 7-67 ! 980
5 2 2 (] 10 5.70 1.26 70.00 7.93 1.90
, : 20 583 0.75 70.00 7.830 1.87
' . 30 5.97 1.25 66.67 8.20 2.03
Y 0 2 T 10 5.97 1.06 66.67 7.0 1.73
: - 20 £.93 1.25 66.67 7.67 1.83
30 593 1.25 66.67 7.80 1.87
7 1 1 D 10 5.77 1.25 66.87 7.53 1.80
20 5.83 1.25 73.33 7.33  1.73
30 597 1.00 76.67 7.67 2.00
] i 2 D 10 £.73 1.00 66.67 7.60 1.37
: 20 5.7 1.25 &3.37 7.00  1.72
30 $.97 1.8 56.67 7.0 1.85
Q 2 1 ) 10 5,67 1.268 66.67 7.53 1.87
: 20 5.73 1.25 66.67 7.53 '1.97
30 5,97 1.26 66.67 - 7.93 2.07
10 2 2 ) 10 5.67 1.00 70.00 7.53 2.10
' 20 5.70 1.25 70.00 667 1.73
30 5.93 1,25 70.00 7.60 1.87
Fuente:

Informes del Laboratorio dé Suelos del ICTA,
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APENDICE 4

' SUELO FRANCO CON HUMEDAD DE CAMPO: PROMEDIO DE LAS TRES REPLICAS SECUN
LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS PROFUNDI DADES INDiCADAS

Profun= Meq/100C ML

No. _NIVELES'  Forma didad - MICROGRAMOS/ML  _DE SUELO -

Trat, Fert. Agua Aplic. cm. pH P K ca Mg % H
1 0 .1 T 10 6.47 1.25 390, &.47  1.43 36.06
: 20 6.33 1.50 400 8.27 1.40 37.33

: T 30 6.4 1.50 386.67 7.80 1.27 39.58
2 1 | 6 10 6.23 1,75 393.33- 8.47 1.40 35.65
- - 20 6.3 1.25  373.33 8.27 1.37 37.53

30 6.37 2.00 366.67 7.60 1.27 L0.3k

3 1 2 G 10 6.23 1.75 396.67 ° 8.20 1.30 38.3%
20 6.20 1.25 366.67 7.93 1.23 3B.64

. ' 30 6.47 1,75 353.33 7.3 1.20 4g.18
&4 2 1 G 10 6.3 1.50 393.33 8.13 1.33 35.92°
.20 6.33 1.25 393.33 8.20 1.40 36.97

. 30 _ 6.47 1.50 366.67  7.60 1.23 40.59

5 2. 2 G 10 6.2 1.26 396.67 ‘B.27 .40 37.03
’ 20 6.27 1.26 393.33 . 8.20 1.33 39.24

30 6.33 1.25 366.87 7.67 1.33 L41.36

6 0 2 T. 10 6.ct 1.25 383.33 8.27 1.37 37.75
: ' 20 6.3 1.50 373.33 8.07 1.30 39.13%

30 6.4 1.50. 350.0 7.67  1.27 41.81

7 1 D 10 6.3 1.50 386.67 8.73 1,43 35.32
: 20 6.3 1.50 383.33 3.2 1.37 37.74

' 30 6.37 1.50 340.00 7.8¢ - 1,33 40.17

& 1 2 D 10 6.17 1.75 386.67 8.27 1.43 35.09
20 6.23 2.66 356.67 7.87  1.33 37.56

. 30 6.37 1.25 363:33 7.87  1.33 138,06
9 2 1 D 10 6.13 1.75 386.67 3.13  1.37 35.6%
20 €.37 1.50 373.33 §.33  1.37 37.33

30 6.43 1.75 373.33 8.13 1.30 4o.0?

i0 2 2 D 10 6.0 2.00 396.67 8.80 1.43 36.92
20 6.2 1.75 390.0 8.53 1.4 37.78

30 6.37 2.00 300 7.67 1.23 4.8

Fuente: Informes del Laboratorio de Suelos del ICTA,.



APENDICE 5

SUELO FRANCO SECADO AL AIRE: PROMEDIO DE LAS TRES REPLICAS SEGUN LOS
DIFERENTES * TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS PROFUNDIDADES | NDICA DAS

Profun~- Keq/100 ML

No. NIVELES .:°;?: didad - MICROGRAMOS/ML _DE SUELO

Trat. Fert. Agua 7'°° cm. pH P K cz Mg % H
10 1T 10  6.42 1.25 503.33 7.07 1.53 7.39

: 20 6.5 1.25 483.33 8.67 1.83

v . 30 6.53 1.25 516.67 8.73 1.90

2 1 6 10  6.37 1.25 L93.33 8.53 1.73

20 6.3  1.25 506.67 8.80 1.90

. 30 6.53 1.25 516,67 8.60 1.83

3 12 6 10 . 6.17 1.25 500.00 B8.93 1.93

. 20  6.23 1.25 506,67 _8.87 1.90

30 6.33 1.50 u483.33 8.60 1.83

b 2 1 G 10 6.17. 1.25 506.67 8.67 1.80

' . 20 6.13 1.25 503.33 -8.53 1.83

. 36 6.53 1.50 496.67 8.13 1.77

5. 2 2 6 10 6.2 1.25 526.67 8.57 1.90

20 6.33 1.25 503.33 8.47 1.80

| 30 6.43 1.25 513.33 8.93 1.90

6 0. -2 T 10 6.47° 1.25 520.0 8.50 1.83

. 20 6.47 1.25 5i3.23 8.83 1.87

» 30 6.5 1.50 503.33 8.20 1.77

7 1 1 p 10 6.23 1.25 510,00 8.80 1.93

- 20  6.43 1.25 530.00 8.87 1.87

_ : - 30 6.43 1.26 356.67 7.80 1.60

g8 1 2 D 10 6.2 1.25 513,33 8,67 1.87

20 6.3 1.25 496,67 8.7 1.87

- 30 6.5 1.50 433.33  3.20 1,67

9 2 1 p 10 6.07 1.50 433,33 8.60 1.30

20 6.43 1.25 496.67 3.87 1.93

- 3C 6.53 1.25 L496.67 8.87 1.4¢

19 2 2 D 10 6.07 1.25 506.67  B.67  1.83

' 20 6.3 1.25 - 466.67 8.20  1.73°

30 . 6.4 1.50 490,00 8.87 1.90

Fuente: Informes del Laboratorio de Suelos del ICTA.
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APENDICE 6

SUELO FRANCO ARENOSO CON HUMEDAD DE CAMPO: PROMEDIO DE LAs TRES REPLICAS
SEGUN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS PROFUNDIDADES INDICADAS

‘ A o ?owna . Profune Meq/100 ML
“No. NIVELES A ;. . didad ~ MICROGRAMOS /ML DE SUELO

Trat, Fert. Agus P/’ em,  pH P K Ca Mg  %H
1 0 1 T 10 6.0 1.25 256.67 11.0 1.80 32.8%
' : 20 - 5,97 1,75 246.67 10.20 1.67 34.33
,- . i , : 30 5.93 1.75 250 9.93 1.57 35.68
2 1 1. .6 - 10 5,77 1.75 256,67 10.47 1.70  30.58
: _ : 20 5.83 1.25 250.0 10.60 1.70 34.68
, . 30 5.9 1.25 246.67 9.73 1.50° 37.29
3 i 2 6 10 5.83 1.25 253.33 10.93 1.77 34.61
‘ ' ' T 20 5.83 1.25 250.0 10.27 1.53 - 36.27
- T 30 5.90 2.58 246.67 9.80 1.53 37.77
4 2 1 . G 10 5.77 2.33  253.33 10.20 1.60 33.44
: . : C 20 5.93 1.50 253.33 9.93 1.50 - 34.63
30 6.0 1.25 250.0 9.73 1.50 37.3k
5 2 2 G 10 5.73 1.00 256.67 10.27 1.57 35.37.
20 5.9 1.25 253.33 9,87 1.43 36.70
' ' ' 30. 5.93 1.75 251.67 9.87 1.40 37.02
6 0 2 1 10 5.87 1.75 250.0 10.07 1.57 35.86
- 20 5.87 1.50 253.33 9.93 1.50 37.25
- 30 6.03 1.25 250.0 9.73 1.53 37.60
7 1 1 b 10 5.77 1.25 260.0 10.27 1.50 3%.01
' ' 20 £.9 1.50 263.33 9.93 1.40 34.99
L _ 30  6.13 2.50 6.67 9.27 1.42 37.85
8 1 2 D 10 5.87 2.00 256.67 9.92 1.57 3k4.69
: 20 6.0 2.25 260.0 9.67 1.57 36.81
30 6.03 .2.58 253.33 9.40 1.43 38,00
g 2 1 ¢ 10 5.93  2.00 260.0 10,40 1.57  33.12
20 5.0 1.50 263.33 10.13 1.60  34.59
. 30 6.07 1.75 260.0 9.53 1.43. 35.56
10 2 2 D 10 5.9 2.00 270.0 10.27 1.67 34.81
20 5.97 2.00 266.67 9.40 1.47  36.83
30 6.10 2.00 256.67 9.87 1.57 36.54

Fuente: Informes de!} Laboratorioyde Suelos del ICTA,
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APENDICE 7

SUELO FRANCO ARENOSOS SECADO AL AIRE: PROMEDIO DE LAS TRES REPLICAS SEGUN
LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS APLICADOS A LAS PROFUNDIDADES  INDICADAS

’ Forme Profune= - - M.eqll 00 ML~
No. NIVELES Aolic. didad MICROGRAMOS/ML _ DE SUELO .
Trat. Fert. Agua P em. PH P K c® Mg %H
1 0 Tt T 10 5.9 1,50 253.33 10.47 1.73 5.98
| - 20 6.07 2,00 253.33 10,20 1.63 .
‘ _ 30 5.87 2.00 250.0 10.00 1,60 .
2 1 1. . 6 10 5.77 2.00 253.33 10.50 1.70°
_— ' - 20 5.87 2,25 253.33 10.27 1.63
- T 30 5.93 2.25 250.00 10.00 1.63
3 1 2 6 .10 5.83 2,50 253.33 10.47 1,70
' 20 6.0 2.25 253.33 10.40 1.67
. | 30 597 2.25 253,33 10,20 1.70
b 2 1 6 10 5.87 2,00  2%6.67 10.13 1.67
: 20 5.7 2,00 250.0 9.80 1,60
5 2 2 6 10 5.83 .2.50 256.67 10.33 1.60
: .20 5.97 2.00 256.67 10.80 1.70
: o 30 5.97 2,50 250.00 G.67 §.57
3 o 2 T- 10 5.9 2,25 260.00 10.00 1.57
20 6.0 2.25 256,67 < 2.93 1.58
: - 30 5.97 2,50 265.33 10,20 1.67
7 1 1 D 10 5.9 2.50 256,67 10.00 1.63
' 20 5.97 2.00 260,00 30.27 1.70
_ 30 5.77 2.50 243.33 9.87 1.60
8 1 .2 h) 10 5.83 2.75 256.67 9.87 1.57
, 20 5.3 2,00 256.67 10.20 1.67
30 5.93 2.25 %56.87 9.9 1.63
9 2 1 p 10 5.8 2,50 256.67 10.00 1,63
' . 20 5.0 2.2 250,00 10.00 1.6
. 30 €.07 2.75 253.33 9.87 1.63
10 2 2 D 10 5,77 2.00 270,00 10,67 1.73
20 - 5.97 2.00 256.67 9.93 1.63
. 30 6.07 2.75 10.20 1.60

256.67

. Fuente: Iﬁfonnes del Laboratorio de Suelos del ICTA,
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,AFENDICE 8

PROMEDIO DE DATOS DE LAS VARIABLES ESTUDIFADAS Y SUS INTERACCIONES SEGUN SE INDICA

" Forme PROF. NIVEL
NIVEL oo EN DE M1 CROGRAMOS/ML :
FERT, 2P1i%n  CMS  AGUA ARCILLOSO FRANCO FRANCG ARENOSO
P K P K P K
¢ 0.96 75.56 1.29 506,67 2.08 266.11
1 1.35 . 75.28 1.29 491 19 2.29 253,89
2 1,08 7n.n 1.3 500.00 - 2,32 255,84
Granuiado 1,02 77.78 1.29 5oL 72 2.2 253.61 .
Diluido - 1.22 68 .61 1.31 486.67 2.40° ‘256,11
10 1.05 74 .00 1.28 -'507.33 2.25 257.33
20 1.08 73.33 1.25 500.67 2.16 254 67
30 1.13 73.67 1.38 485,67 2.38 253,33
1 1.02 76.89 1.29 Lol 00 2.21 253 .11
oo 2 1.16 70 .45 1.32 501.78 2.32 267,10
1 Granulado 1.08 81.67 1.29 501,12 2.25 252.78
2 Granulado 0.96 73.89 1.29 508.33 217 25k 45
1 Diluldo 1.23 = 68.89 1.29 L81 .67 2.33 255,00
2 Diluido 1.21 68 .34 1.33 491,67 2.7 257.22
0 ' 10 0.88 76.67 1.25 511,67 1.88 256 .67
o 20. 1.00 75.00 1.25 498,33 2.13 255,00
0 30 1,00 75.00 1.38 510,00 2.2% 256,67
1 10 1,13 75.00 1.25 50k 17 2 .44 255.00
! 20 1.19 . 7417 1.25 510,00 2.13 255.83
1 30 1.15 76.67 1.38 460,00 2.3 250.83
2 10 1.06 71 .67 1.3 508,34 2.25 260.00
2 20 1.00 71.67 1.25 492 .50 2.21 253.34
2 ‘30 1,19 70.00 1.38 L99.17 2,50 254.17
] 1 0.75 8L 4k 1,25 © 501,11, 1.83 252.22
1 1 1.3 77.22 1 25 485,56 2.25 262.78
2 i 1.04% 72.78 1.33 . 498,89 . 2.35 253.89
0 2 1.17 66.67 1.33 © 512 .22 2.33 260.67
i 2 1,18 73.34 1.33 497.23 - 2.33 255.00
2 2 1.13 69.45 1.29 501 .11 2.29 257.78
Granulado 10 1.06 79.17 1.25 506 .67 2.25 255,00
" Granulado 20 0.94 77.50 1.25 505.00 2,13 253.33
Granulado 30 1.06 76.67 1.38 502.590 2.25 252,50
Diluido 10 1.13  67.50 1.3t 605.83 2.44 260.00
Diluido. 20 1.25 68.33 1.26 497.50 2.2 255.84
Diluido 30 1.27 70.00 1.38 456.67 2.56 © 262.50
Granulado - 1 0.96 80.56 1.29 503.89 2,09 253.34
Granulado 2 1.08 75.00 1.29 . 505.56 2.33 253.89
Oilujdo 1 1,21 69.45 1.29 480,56 2.5t 253.33
Diluide 2 1.23 67.78 1.33 - 492 .78 2.29 258.89 -
. 10 1 1.00  76.67 1.30 501.33 2.10 255.33
20 1 1.00 76.67 1.25 504 .00 2.22 253,33
30 v 1.05 177.33 1.30 476 .67 2.30 250.57
10 2 1.10 71.33 1.25 513,33 2.40 259.33
20 2 1.15 70.00 1.25 '~ 505.33 2.10 256.00
30 2 1.22 70.00 1.48 Lok 66 ~2.b5 256,00




Apéddice 9

COMPARACION DE LOS RESULTADOS PROMEMIOS OBTENIDOS EN EL SUELO ARCI-
LLOSO EN CONDICIONES INDICADAS

Tondiciones de TondicTones de
NIVELES Profun Laboratorio invernadero
No, Fer- didad
trata-tili- Agua en cms P K P K
mien- zan- Microgramos/ML Microgramos/ML
tos te ;
1 o -~ 2 1. %o, 2,38 70. 0.88 95
20 2.00 70 0.88 115,
30 1.63 85 0.88 115
2 1 2 10 L. 88 100 Lo 125
20 2.38 8  1.25 110
30 2,38 75 1.63 115
3 2 2 10 12,63 155 13.88 135
20 3.25 85 2,38 105
30 2,00 80 1,63 110
L 0 1 10 0.88 85 0.50 120
20 0.88 80 0.50 120
30 0.88 75 1.63 120
5 1 1 10 L. 50 80 3.25 115
20 1.63 80 2.13 110
30 1.25 80 0.50 110
6 2 1 10 8.38 135 12,25 145
20 1.63 85 0.88 110
30 0.88 75 0.50 110

FUENTE: INFORMES DEL LABORATORIO DE SUELOS DEL ICTA
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Apéndice 10

COMPARACION DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS OBTENIDDS:“EN EL SUELO FRANCO
EN CONDICIONES 1NDICADAS

Condictones de Condiciones de
No.  NIVELES Profun- laboratorio invernadero
trata Fer didad
mien- tili Agua en cms
tos  zan- P K P K
te Microgramos/ML Microgramos/ML
1 0 2 10 0.88 L20 0.88 380
20 1.25 k25 0.50 405
30 1.25 L4o 0.88 L5
2 1 2 10 1.25 Lis 0.88 Lio
20 0.88 470 0.88 435
30 1.25 Ls0 0.88 L30
3 é 2 10 1.63 kLo 0.88 ko5
20 1.25 Le5 0.88 k25
30 1.25 Lks 0.50 L55
L 0] 1 10 1.25 L25 2,00 395
20 1.25 L70 2.50 370
30 1.25 L8o 2.13 k1o
5 1 1 10 0.88 L65 2.50 380
20 0.88 L9o 2,50 385
30 0.88 490 2,50 385
6 2 1 10 1.25 L9o 1.25 390
20 1.25 510 1.25 400
30 0.88 L6s 1.25 Loo

FUENTE: Informes del Laboratorio de suelos del ICTA
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Apéndice 11

COMPARACION DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS OBTENIDOS EN EL SUELO FRANCO-
ARENOSO EN CONDICIONES INDICADAS

No, NIVELES Condiciones de Condiciones de
tra- Fer- Profun laboratorio invernadero
tar: tili- Agua didad
mien=- zan- en cms P K P K
tos te Microgramos/ML Microgramos/ML
1 0] 2 10 1.25 270 1,63 295
20 1.63 285 1.25 265
30 1.63 270 1.63 270
2 1 2 10 2.00 255 1,63 250
20 1.63 275 1.63 275
30 1.63 270 1.25 280
3 2 2 10 2,88 260 3.25 260
20 1.25 280 2.00 275
30 1.25 290 1,63 280
L 0 1 10 1.25 175 0.88 245
20 1,63 265 0.88 255
30 1.25 230 0.88 255
5 1 1 10 1,63 185 1.25 270
20 2.00 210 1.25 280
30 1.63 195 1.25 275
6 2 1 10 2,38 260 1.63 270
20 2,00 260 1.63 280

30 1.63 260 1.63 275
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