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1. TITRODUCCION

Cuande sc aplican fertilizantes ¢l suclo, se realizon
una serie do IO“CClDﬁbb quinicnas v procesos fisicos quo
conllovan o la forancidn de frnccilones cswpecificas yo
sean orghnicas o inorginicas quo facilitan la nutricidn
de 1a pl-ata v el novimicnto o lo retencion  del cloucento

a través del periil del suclo.

Dontro del nimcero de fracceiones que s foruoun on el
suclo, algunas son fAciles y otras didficilumentc aprovechg
bles por las ploantas, El conocimicnto de¢ las formas cxls
fontes ¥y osu concentracibn son, sin duda alguna, uann herra
alenta ofichz para que ¢l dnvestipador pucda dar un dice
tonen acertado do la fertilidad del suclo y la copacidad

de resnhuesta do deterainade cultivo a Lo fertilizacidn,

En los suclos del Trboico y Subdirdpico hlucdos so nro-
sontan unt seric do procesos, cone lixiviacidn, volatiliza
cibn y retencidn de olowmentes que pucden incidiy cin la G-
foetividad Jdo los feortilizantoes aplicados, Is nor uso
que ¢ considera do intercs obtener datos gue peraitan co=-

nocer ¢l cnaeino aue touan los cloretos aplicados a través

cdel ooriil del suclo,

Un cusayo de fortilizacibn on melsz llevade por tres a-
fios con cinco c¢nsechas consecutivas cn 18 que se anlica-
ron alios niveles de NPK, sirvid de base poara el prescnte
trabajo cuyos objoetivos son ¢

2} Conoeccer 1a concoentracidn



de las distintas f(racciones de U-P-K y la tendencia que si

guen a través del perfil del suclo,

b) Evaluar kas posibles pér -~
didas de nutriamcntos causatas por lixiviacidn y los proble-
mas ocasionados por 1l rotencibn,

c} Obteoner alguncs conocimicne—

tos que permitan ¢l mejor uso de les fortilizantes on suo-

los del Trbépico y Sub~Trdénico hlwmedo.



2, REVISICH DE LITERATUNA
2.1, Fl nitrbgenc en el suelo
Las dilerentes fracciones del nlirdgeno presentes en

el suelo se nueden agrupar en la siguiente forme:{(21):

o g P
[?rotelnlco
Hitrdgeno ! Mucléico
orghnico Airino-azucares
o Lros
Hitrbgeno Otro
total | - . i
© 1-WH4 nativo fijo
Witrdgeno Heintercanbiable
. . - N
inorghnico Heamoniacal
S, Henitrico
2.1.1. itrégenc total. Bl contenido de nitrbégeno to-

tal en los suelos presenta un rango ontre G,2 - 0,7 wor cien
to en la capa arable, disminuyendo el worcentaje con la nro-

fupndidad del perfil (21).

Este porcentaje estd relacionado con el contenido de
materiz orgénica del suclo (28). Por lo general la Iraccidn
orgfnica representa cntre un 85-95 nor ciento del nitrdgeno
total, correspondiendole a la fraccidn inorghnica un rango
de 15 -~ 5 nor ciento (77).

i

2.1.2. itrégeno organico. 51 nitrbégeno orginico esté
confdruado en un 20 a 50 por cienteo, por sustancias de natu-
raleza proteinica. Breancr (28) alirwa que un tercioc de és
ta fraccidn se presenta en forma de proteinas, wsunque &ste
norceuntaje puede variar de acucrdo con las condiciocnes del

suelo, llegando en cilorios casos o representar hasta un 50

wor ciento del nitrbégonc orphnico (76).
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Tabiln tionen importancia en la fraccibn orgéni-
ca, 10s aminc -azlcarcs (Glucosemina v galactosamina) con un
5-10 por cicento del IM-total (30). A pesar de tencr una
extracrdinaria ioportancia en el substrato nitrogenado, los
Acidos aucleicos s6lo represcentan un 1 »or cicnto del nitrd
cenc total (2). Adenfis cxiste otra fraccibn que se presenta
como un complejo ligno-aconiacal y que tanbién revresenta a-

proximadasente un 1 vor clento del nitrbgeno total (115).

2.1.3. Hitrbdgeno inorghnico,. Rodriguez (106) demos-
tré la existencia dc &ésta forma de nitrdgeno. Los porcen-
Lajes en quec se encucantra en el suelo varian de 5 a 15 por
ciento del nitrdseno total, aungue en algunos casos pucde
llepar a un 20 por ciento de acucrdo con la mciodologla anoe
litica usada; por cjemplo ¢l aismo autor eincountrd gue usando
HF:HESO# 1

del 20 por chento del nitrdgeno total.

¥ cono extractor ¢l porceantaje podaria scr mayor

Las rocas igneas { granitos, pegnatitas) pucden
scr fucntc de ésta fraccidn, lo nisio que los silicatos pri-
marios ( feldesnatos y micas) (3). Las determincciones efec
tuadas por Wlotzka (131), con rocas aagmdticas y sedimcentarias
dieron los siguicentces resuliados, para las priscras contenidos
de 5 a 50 gr/tonclada de HwNHB ¥ para las scpundas 135 gr/to
nelada cn las areniscas y 580 gr/tonelada ca las arcilléiceas.

SepOn Dlasco (21) los porcentajes deo nitrdgeno
inorgénico son mhs altos cn repgiones Aridas o semi--Aridas, co

rrespondicndoles porcontajes nés bhajos a los suelos volchAnicos.
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2. 1ik Fitrbdgeno nativo fijo. La fraccidn denomina-
da nitrégeno nativo fijo npertences o 1o fornz inorpglnica vy
ge encucntra situada entre las lAainas de lag areillas (30).
De acuerdo a algunos autores tathifn puede cxistir uvna fija
cibn inductda en los suclos ( 1k, 20, 106 ).,  En &stc aspec
to huacdeciaicntes y secamicntos repetides pueden ianfluir np

tanlenmonte cn este tipo de iijacidn (13, 125).

Bl tipo d¢ eorcilla juoga uin nancl ianortantc an
la fijacidn. Humerocas investigaciones hau demostrado quo
le ceolinita ticne una baja retencién, verc gue la wmontmori-
ITlondta, iilita, veruilculita y micos hidratadas nueden  Idjar
mayoros cantidoades, los dos Gliinas aun bajo condicivnes de

huiredad (7, 20, 106, 125 ).

2.7.5. Iitrdgeno intcrcaubilable, Se deaoaena nitrdge
no intercoanbiable o aguel que se oncuentra rotenide cn las
suncriicics dc las arcillas ( 21). Su detersinacibn sc efec
tua a nartir de extr weiones con snles solubles cono KOL 18(13)
0 con ¢l mismo cxtractante peoro acidificado o pH 1 (106). Otros

investigadores como Dlasco y Cornficld (20) utilizan CaCl2 1

para lo cxtraccibn.,

2.1.6. Titrdgene amoniacal, Segln Aloxondor (5), el
nitrégeno amoniccal se¢ forma por ¢l cfccto de la mineraliza-
cibn o anoniiicacidn de los comruestos orghnicos nitropgenados.

rias, hongns v actinomlcotos se libera amoniaco & partir de

-

los coapuestes orglnicos; ol amonisco nosteriormente pasa a
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formas nitricas bajo la accidn de organisimos cspecializados,

2.1.7. Hitrégeno nitrico, El NO es la forma més

3

asequible pora las »laatas, se foranwa o partir del »roceso de
amonificacidn, ElL aimoniaco en un prdimer ciclo es atacado

nor bacterias oxidantes ( Hitrosomon:s, mnitrosococcus, ni-

sospira }, en donde al prescatarsc proceses de oxidacibn-~deg

hidrogenacidn-~oxidacibn sc forma el NO Bsta forma c5 o=

2 L]

xidada por bacterias dol glnero Witrobacter, Nitrocystis ,

fornanco finalmente el NO5 {(5). Sepgin Blasco (21), el nie
trbégeno mincralizado no supera en la mayoria de los casos el

2 por ciento del nitrbgenc total,
2.2, istudio del nitrdgenc en suelos de regiones tropicalces

Bristen pocos trabajos sobrce la naturaleza del ni-
trégeno en log suclos del trbpico, Fuera de mérica se¢ pue
de citar la investigacidn de Moore y Aycke (89) on Nigeria y

la de iikemi vy Zanehiro (87) en Hawali.

Bin América Tropical existe el estudio de Rodrl -
guez (106) utilizondo suclos del Arca del Caribe ( Trinidad,
Honduras iritfinica, CGuyana) y los trabajos rcealizados en sue
los do origen volchnico v regioincs tropicales deo Colombia

o

por Dlasco y colaboradores ( 8,15,19,46,83,117).
2.3, Bl fésforo ecn el suelo

Las difercntes fraccicnes do f6sforo en ol suelo

s¢ pucden agrupar de la siguient: foraa (51) :



P
o Mtina
Fosforo Fosfolipidos
orginice < Acidos nucleicos
Fosfatos actabdlicos
o Fosfotos 4o incsito
1‘651‘01‘0 \) § [S IR i3 11Roel l
otz r .
total Fosintos solubles
Moz foro < Fogfrtos de Aluminio
inorgénico Tosfatos de calcio
. Fosforo inerte {(ocluido)

2.5.0, PSsforo total. Jackson (067) inforan que el
contenido total de f6sforo cn la smayoric de los suclos miw-
nerales varla ontre 0,02 y 0,05 por ciento; tenicndo los
suclos del trbépico un proncdio de 0,05 por ciento (51). La
presencia fo &ste elemento on el suclo costd rezulada por di-
versos factores, cono el patericl porental, grado de desarro

llo del snelo, toxtura y la »rofundidad dol perfil (51).

Zn suclos de regiones trowicales, los divers
s0s8 csiudlos quo sc¢ han realizado dan o cntender que existe
une alta variabilidad en su contenido, prescutindose datos

cxtremos como 3,000 ppm/ha y en otros solo 150 ppm/ha(24,91).

o342 Fésforo orgénicoe. iiortensen y Hines (92) ine
dican que ¢l fésforo orgfaico csth confor.cdo por los siguim
tes conpuestos : fosfolipidos, fcidos nucleicos, fosfatos me-
tabbéiicos, fosfonrotcinas y fositatos do inositol. La fra -
celdn principal estA coustitulda peor fitina, la cual incluye
1os fAcidos iiticos v sus sales (71),

Txdaete una gran variabilidad on la coucontra-
cién de Iésforo orpAnico cn ¢l suelo, Ani, on suclos de rg

gloncs troplcales distintos autores, tales couo lFassbeader (55)
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Borncnisza (26) scialan que on su.los de Contro Amdrica la
fraceidn oscila catre 3 y 90 nor cicnto del fésforo total,

In suclos de Higeria, sc cnconird que en ¢l primer ho-
rizonte el fbsforo orginico sc prescatceba on promedio cn un
43 »or ciento, sicudo de 28 por ciento la cantidad promedio
del subsuelo (47).

En sueclos de la zona templada la varincibén del fésforo
orghnico cs mAs cstrecha y sc encucnira centre 14 y 35 por
ciento del fésforo total (56, 112).  BEn suclos de Iowa,
Pearson y Simonson (99) cncontraron una disminucidn del £6g
foro orphnico con la nrofundidad del merfil del suclo, resul
tados similarcs hallaron Dakuke ct al. (43) cn suclos de E1
Soalvoador y Biasco y colaborndores cn varias regiones de Co-
lombia ( 23, 24,98,105). Sin cabargo, cn otros cstudios se
ha encontrado quce ne existe una variacibn significativa en-
tre el contenido de ln fraccibn orghinica de los difcrontes

horizontes del perfil del suclo ( 54, 122, 126 ).

Finalacente, on lo gque respecta al fésforo orglnico,
cxiste unanimidad de criterio centre los investigadores de sug
los do regiones tropicoles de que la forma orghnica, debido a
1o wmayor facilidad gque ofrcce por . pasar a foraas asequibles
para las nlantas, pucdn soer la reserva princinal de fésioro

(26, 1, 54, 122).

2aDe3. bsforo inorglnico. Las formas aluainicas,
férricas y chlcicas cstan representando costa lorma inorghnd.--

ca de f6sforo, prescntandosc cn alpunos casos foraas de mag-
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nesio v nangancso (55). Do acucrde a Fassbender (51), el
promedio de olguna de Astas formas deponda de les factores
fisicos, quinicos vy bioldgicos reinantes en 21 medio on gue

s¢ desarrolla un dotersiinado sucelo,

Uno de los factoioss gue incide notableavnte on la pre
gsencia y en ¢l predominio de coterndinnde fosf{ato os el pH
del suele. EL siguicate osquomna do una idea nls nroeceisa de

Esta inilucnecin (55)

Aumeate del pH

Fosfatos dec hicerro wewmrwewewe-3me  Tosfatos de calcelo

Posfatos de aluninioc  —eemvmeeaIp-
%—.mnN—amwurvmn‘"”"“-ﬂu-mﬂmmﬁm

Disminueidén del pH

2.5.3.1. Fosfatos de aluninio y hicrro. Los {os-
fatos de aluwainic ¥ hicrro predoainan princinalaente ca sug
los d2 yogionues trénicales, debido a la intens: aeteorizacitn

quu se arescenta en estos sullos {399,

Sepln Hemvall (63), la fraceidn inorpghnica so presen-
ta como ortofosiato, cowbinfndose on ou mayor parte para for

mars oxi-~fluorc-, ¢ hidrozifosfntos d¢ hierre y aluainio, Los

no son : lo varisciita (AEPOL.EHEO ), la strongita (FGPOQ.EHEO)

¥y la vivianita (FePO,,0110 ) (107), wntre los compu:stos anor

1'+'Ui‘2
fos s¢ puedcon nonbray las toranalkitas (L’.GI{BI‘.JI.,:3 (POLL)8 (51).

b

La distribucidn do los fosfatos de nluminic y do hierro cn ol



perfil del suclo csté regulada nor ol pH, dreonaje, intensi-

dad de dntomperismo, edad y mancjo del suclo (129).

Existe bastante acucerdo entre los investigadores, con
que cl aluminio fija mhs répidamncnte ol fésforo, eu compa-
racibn con las retencioncs que prescnta ¢l hierro y ¢l cal-
cio do Oste mismo clemento y quo adomfs csa forna es la wnAs
facilmente asequible a las ploantas en lo que so reficre a
suelos de regiones tropicales (1,24, 51). Por lo general
para la detoraminacibn de tstos fosfatos, se siguc la téeni-
ca propuesta por Chang y Jackson (38)., 58in cawbargo algunos
investigndores siguon las rccomcndaciones de Ghani (112, 113)

en el sentido de extraer antes del féaforo unido al aluminio,

los fosfatos mono y dicAlcico con CH,CO_H O,5N,

372
20305424 Fosfatos de calcio, En suclos del Trb-
pilco la fraccibn dc fésforo unida 21 calcio (mono-di y tri-
chlecica) sc proscnta on bdjos porcontajoes (48). Scgln Fass
bender (51) su distribucidn depende del grado de ncteoriza -
cibn y desarrcllo de los suclog, nudicndosce proscentar la si-
guiente sccucncia:

~

. o . -
Suclos jovencs 8, modianamente desarrollados ™\S5. maduros
/

En América Ceontral, TFassbender y colaboradores (55), cn un
amplio estudio sobre 110 muestras do suclo,cucontraron que on
80 do ellas predominaba cl fosfato de calcio y on las 30 ros.

tantes los fosfatos deo aluminio y de hicrro,

Los fosfatos de calcio gue sc conocen son: tionocileico
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1 1T . ieh i i AU {] . 2 H
(L“(LZPOQ)Z'EHBD y; dichlcico hidratado (CWLHI-‘OJ,+ MHEO Vs
cofosfato cAled HE . 2H ; triclled a
octofosinto cAleico (C',c~,m]()l,+)_3 anao ) triclflcico(C 3904)2
apatita hidroxidada (CR1O(P04)6 (OH)2 ) ¥ la apatita fluora

da (Ca1O(PO )6 F ) (78).

I
2.5.3.5, Fésforo aprevechable, Kl fbsioro aprovecha-
ble es agucl due s¢ oncuenira retenildo ¢n Yo superificic de
los coloides del suclo y puede ser anrovechoble por las plan-
tas (51). Se conocen varics técenicas de extraceidn, vrodosd
nando las de carfcter Acido, dehido a gue los Acidos dilui -
dos disuclven freiliente 1os.fosfmtos cxistentes cn la parte

suserficial d¢ los coloides (44).

La concuntracibn do f6sforo aprovechable cs
nuy voariable, auncue todos los investligodorces concucrdan do
que &sta fraceibn wmuestra una tendencia baja, especialmente

en suclos de regiones trowicalss (51,23,126),

2adeDalia Mosforo inerto, Bl fbésforo incrte sc¢ defi-
ne cono aquel que se encucatro on ol intorior do los minocrae-
les del suclo, yo sea cowo espoclcs mincrolbgicas muy csto -
bies o cono formas claraaente ¢ [inidas pnero do alte estabi-
lidad, sicado wer fraccidn incetiva que no partieipa on la di

nfmico del fbésforo (24).

Chrng v J:ockzson (38), 1o nrescntan bajo dos
Tormas : fosfatos solubles on reductantes y fosfatos ocluidos,
que son extrnidos o nartir de ngentes roductores cono ¢l hi”
drfgeno naciente ¥ agentes acomplejantes cono citratos, tar—

tratos ¥ oxalatos.
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Soghn Fassbender (48) con los suclos madurcs las formas
ccluidas de aluminio y de hicrro pucden tencr predominnneia
gobre lag otras fraccioncs. Bn trabajos cfeciuados cn Costa
Rica, ol wmismo autor cncontrd quc tenfan wAs importancia los

iosfntos solubles on reductante que los ocluldos (50),

2,4, Estudios del i6sforo en suclos de regioncs tropicales,

Si s¢ compara con los otros dos clementos nayores cl
fésforo ha sido ¢l mhs cstudiado en suclos del Trépico. Fass
bender (48) anotn gue los aporitcs latinoamcricanos con refe-
rencla al fraccionnmicnto del f6sforo son pocos, al respecto
noithra o Lagos guicen en suclos de iilxico corrclaciond la dis-
tribucidn de las formas con ¢l grado de mctcorizacidn de los
sucles,  En El Salvador, Dahnk ot al (43) trabajaron cn 17
perfiles y en Costa Rica, Carvajal ¥ colaboradorcs (34) y
Choverri cfocctuaron su corncterizacién (48). Los priucros,
para cvoluar la fertilidad de algunos suclos dedicados ol cul
tivo do la calla de azucar y el scgundo cn 156 sueclos de distin

to clase ( aluvinles, volchinicos, coluvielos),

Los mayorcs aportcs hin side proporcionndes por Fass
bender (40,49,55,50,54,52 ), quicn he catudiado los formas,
su relocibn con las plantns, los probleaas de fijacidn v la

respucsta al cncalado en suclos Go Ambrica Contral y Brosil,

Bn Venezuela, Shnchez y Parcdes (108) cstudiaron el
estndo del f8sforo oa cuatro suclos de sobana cn ¢l Astade

de lonagas., Iin Colowmbia, con suclos del desertascnto do Ha-
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rifo, Vallc del Cauca, Putumnyo y fnazonns, 5¢ han afectug
do Iraccionaaiontos por Slasco y colaboradores ( 8,15, 23,-

98,105).

2.5, El notasic on cl suclo.

Scgln Garcia (57), las difcrentes fracciones del po-
tasio on ¢l suelo se pucden agrupar on lo siguiente forma;
Potnsio soluble

Potasio intercambinblo
Potasic Potasio no intercambinble

fotal <. Potasio no intorcambiable totn@
Froceidn mfis soluble del potasic
no interc-abiable total
Potasio cstructural
~.

2.5.1, Potisio total. Bl potosio total en los suclos
ticonc como fuenteos principales o las alens {(nioscovita, bioti-
ta) ¥ a los foldespatos ortoclAsicos (10). Algunas arcillas
cn su estructura proscntan iones potnsio, tal ¢s3 el caso de

la ilita, due contienc cntre o y 5 nor cicnto de potasio(130).

Loc ootudios cfccturdos sobre 8sitc olomento
demuestiran que los suclos cointienen cntre 1 y 2 por ciento
de potasio total, dol cudd un alto porceantaje sc prescnta on
fornn no interconbiable (12). Bl contonido de potasic en
los suclos dewmpgilonss tropienles presenta gras voricbilidad,
cacontrindose norcentajes camo ¢, 11 nor cionto on suclos la-
tosolicos y 1,9 nor cilcento cn suclos andosolicos (93). En
Colombln on el denartamento Go Lo Guajira s¢ cncontraron hag

ta 32.500 ppm ¥ en ¢l Valle doel Cauca 5.657 ppam (45,57).
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2.5.2, Potsasio soluble. B¢ pueds doefinir el potasio
soluble, coao la fraccibdn gue sce disuclve on ol agua, bajo
condicioncs noranles de capacidnd de campo (11). Junto
con ol potasio intercanbiable os la foruaa mis asequible a
1as plantas (6L).

Aproxin damente uwn 10 por cilento del potasio
aprovechoble por Llos plantos se cncuentra cn Suta forma(32);
su cantidad estA regulads nor algunos factores cowmo ol tipo
de mioecral o de arcilla presonte, lo intonsidad de metcori-
zacibn, la lixiviacibn, catidad de potusio dntercmmbiable,
huimedad del suclo 7 clase v coacentracibn do ilones proscentes
(130},

2.e5.5. Potosio intorcoabiable, Y potasio intorcou-
biable o5 1n fracecidn sostenida clectrostftlcenionte por col
oxceso o corgas negativas sobro lao iracceidn do arcilla o
aaterial orginico y pucds sor rowplazcda por otros cationes
sin Alturarse ¢l complojo de canbio (58). Con relacibn al
potasio totval roeprescenta monos‘dcl 1 nox ciomto ¥ cn Lo con-
cornicnte o la aprovechnbilidad, un 90 por cicnto del potasio
disponihle a in »lanta (32). £c¢ considera que ¢l paso del -
potasio intercambinble 2 1a solucibn del suclo cs toan rapido

gque vuede considerarse on cguilibrio coastoante (73).

yenorslmente se usa ol potasio iuntercoabiable
cono patrbn parw corocer <1 ¢stndo dol potasio on ¢l suclo,
dehido a que ha mostrado unc attn corrclacidn con ¢l potaosio

cutraido nor 1a planta (58).



Respeeto o las cantidades del suclo Rojas (105)scfia-
1la para suclos de¢ Colombia rangos dc 0,27 y 1,5 m.c./100
graimnos dc suclo. Bornoamisza (25) informa guce en Costa
Rica so cncontraron valores modios do 200 o 400 hkilogra-
mos por hectlrca. Sc sabe tombifn que ¢l potasio intore
cambiable disninuyve con la profundidad (90,114). De acucr
do con diversos estudios so puede dar como nivel critice de
&sta forma a 0,3 m.c./100 growos de suclo o sea 130 ppm o

260 kilopramos por hectfrca {(121,90,105).

25,4, Potosic no intoercambiable total. Al motasio
po intcrcambiable total se le denoidna toabién como potasio
fijo y es aquel gue se cncuentra retenido en ¢l espacic in
torlastinar de 1as arcillas, no cntrando on ¢l complejo de
cambio d¢ les suclos; ticne gran dmportancia, ya que de a-
cucrdo al ecguilibrio dinfmico que¢ oxiste en ¢l suclo pucde

nasar a potasio intercambicble (12).

Bi fenbacno de retencibn sc presenta debido
a quc ¢l votasio ticme un radio ibénico grande ( 1,33 ) v
una baja capacidad dc¢ hidratacidn., At cxpandirse la arci
1la por ciecto de la huwcednd, permitc la cntrada del pota-
gio, pero al sccarsc sc contrde, quedando atranado duntro
del copacio interlaminer (71). Sobroe &sta fraccidn cxisten
diversos cstudios, por cjeanlo Martini (84), la subdivide
can: pmotasio no intoercaambiable fneciliscnte dispounible a las
plontas a corto piazo y npot-sio no interconbiable disponi-

blea las plantas a largo plazo. Mac Lean (82), a su vez
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reecnicndn cuatro cxtraccionus con HN03w1ﬁ y dice gue la

susn de 1ns dos priscras cxtiracciones,mencs 1 suna de las
dos filtinmas, represcuta la fraceibn mfis soluble dol potasio
no intercambiable, Sobre &ste particular Hovlock (62) opi-
na qus deshuls de 1as cuntro exiracciones sucesivas, s¢ 0b-
ticne un valor coastante ol gue denowind potasio de tasa cons

tanto.

La concentracidén on ¢l suclo es varicble, tiartini
(84) cncontrd que cn suclos aluviales de Poanand 1.g canti-
dades oscilaban cntre 600 y 1,500 kilogranos poy hoctlArza,on
suclog do origen volchAnico cntre 330 y 580 ddlogramos por
hecthrea v parn latosoles un rango de 50 y 270 kilogramos
por hcethrea, Tinkell y Lbwez (118) %rabajando con suoclos de
Venezucla deteorninaron tanbibén gue la froceibn no intercam
biable crn mayor en sucles aluviales que en los clasifica-
dos como lotosolos, Ordéiicz (96), ca suclos durivndos de
cenlzas volchnicas de Colombia encontrd que cl potasio no
intererbiable total varid catre § y 12 nor cicnto del po-

tasio totald.

2.5.5, Potngio cestruciural. i1 »otasic csitruc~
tural sc defline cone la  forma coaplejn consiituyente de
la ecstructura o dir las roedes crictolinns 4o cicrtos mincra
les (96). Esta foran cs dnnscquible - las plantas y para
noder pasar a formas aprovechables cs necosario que se pro-
sonte una ruptura de las redes cristriinas guoe norsmita Li-

berar al notasio (96).
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2.6, Estudios del potasioen suclos do regiones tronicales.

sxiston cn Ambrica Tropical y Acbrica Central va -
rios trabzjos sobre ¢l potasic intercambiable, mds cn lo
que sc reficre al fraccionandiento s0n p»ocos 108 que 8¢ COnO-—
con, ‘

lartind (84), en Panauf realizd un nmpllo estudio
del cstado del potasio., Investipgacibdn similar fuc efce -
tuada por SuArcz (125) para tres grandes grupos de suclos
de Costa Rica. In El Salvador, Rico noibrado por Subrez(125)
cfcctuo algunos cstiudios sobre cl cstado del poitasio on un
gran grupo de latosoles,

Tinkell y Lépez (118) cn Venezucla trabajaron so-
bre algunos aspectos de 1o fijacidn del potasio. Bs quizi
Colombia la que ofrecce mas datos sobre la carwacterizocidn
del potasio, De ccucrdo con la literaturn consultada, sc
conccen los traboajos de fraceionamionio nparcial efcctuados
por ilarin y colnboradores, Rojas, Grisales, Silva, Shaufcel
borger y Moreno ( 60,03,90,97,105,111), Loz fracciounamiocy
tos efecctundos nor Blosco y colaborodores eon suclow del doe
partascnto de Farifio, Valle del Cnuca, Cesar, Guajira, Putu-
mayo, trapecic anazbnico, dan un indice clakto del cstado del

potasio en Colombia ( 15,45,57,96).

2.7, Dinlmica del IPK
2.7.1. Uitrbgono. Bl nitrégeno os un clemento bas-
tante mbvil, en su dinfaica seo pros.ntan fendmenes de mlnern
lizaecibn, fijacibn, desminarizacibn, lixiviacibén y volatiliza

cibn.
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Bn 1o roforente a la mincralizacidn, smicndo los microrgn -
nismos los princivprlos agentes, cualguier condicibn ya soa
quimica o fisica que les scn adversa, incidiri on &stc pro
ceso.  Condicioues anaordbicas, valores cxtrounos do pll,

iNe

cambiog de toeaperatura, oucdon 1nfluir notordiamonte poran

rd
H
i

que fste nrocese ne se wroscenic cin 1as dobidns condiciones(21).

Ba 1o gue respecta a 1n fijneibn, ol H»NﬁB pucts sor
absorbido por los sitemns coloidaloes, pruscntindosc una u-
nidn catre ¢l Atomo de oxiguno do 1o arcillas y ol hidrdgo-

no dcl amoniaco (21).

La fijocibn del ﬂwﬁHq ner Las zreiflas se proscnta
cunndo fiste quoda aprisionado dentro de los cspacios inter
lawincres de 1as ~reilleos de tipo 2:1 (19). Aomine (9) ¥

Walsh (312L4) infourman que 1z fijacibdn de fsta forma aumenta

P
7

conn 1o profundidad dol weriil; adealis 802 scbe guo o smedidn

quec awsentna L2 concontracibn do hidrdgeno on ¢l suclo dismi-

i}

!

A (20).

nuye 1o fijeeibn dol M-

Es dmportante doestocar gue do acuordo con Reltomicr
(104) solamente ol woétasio pucde interforir estn fijoacidn,
ya quc ol tencr un radio idbnico siailar, »uedo ocupar ol lu-

gor destinado o1 ”Hh o los cspnacios intorloadinnres do las

areillos,

Lo lixdiviacidn <o un fcndmeno gue 5¢ nresvnta auy
A menude.  Allison noabrado por Stevenson (115) informa que
los cultivos poncrnluacnte touan entre 4075 por cionto del
adtrdgene ~diclonado v gque un 15-20 »nor cloento so piloerde

4
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por lixiviacidn., En un trabajo cn que sc aplicaron 150 DRl
de nitrdégeno por hectirca cn un suclo cultivado con malz cl
nitrégeno tomado por 1o planta oscild cntre 70 y 80 por

ciento y ol lixiviado entre 30--20 por ciento (6).

De acucrde con Jackson (66), ¢l 1lto contenido do alo-
foana gue presontan wmuchos suclos del tr6pico, pronicin una
estructura porosa cstable que cleva el indice de npermcabi-
lidnd y prcdispone al suclo a suirir pérdidas por lixivia-
cibn, 51 o &sto sc lo alade la alta precipitacidn tan co-
min en algunas regioncs tronicales, ol porcentaje do pbérdi-

doo por lixiviacibn pucde auaentar notablemento.

El nitrbgene perdido por volatilizacibdn en forma do
amoninco, oxido o MN-clemental, pucde scr imnortante on los
casos ¢n que ¢l pH del suclo sca bisico ¥y sc prescaten altas
tempernturas (21). Cordeba y colaboradores (42) cncontraron
guc cn suulos volcinicos dul altiplano do Pasto, (Colombia),
les plrdidas por lixiviacibn y volatilizncién cran considg
rables, por ic que recomondaban aplicacionces fraccionadas

de nitrdgeno, de scr posible entorradas,

Goneralmente la forma wmhs fAcil do perderse por 1ixi-
vincidn cs la de Nwﬂoﬁ, Lo giguce ln de HwﬂHq , por lo quc
algunos investipgadores recomiondan rovestir ¢l fertilizante
parn dispinuir “stas pbrdidas (21). Ba cuanto o 1o fuontoe
on si del nutrimeanto, ya son sulfato, nitrate, urca, las

cxnericncins obtenidas cn Colombia dan a cntondor quo no

tiene mucha importancia ya que no encontraron diferencios

significativas {42).



2.7.2. Tbésforo, EL Fésforo cs cotalogado comc eloncn
to dobleronte critico, dobide o los bajas concuntracionces
en ogue sc opeosonts on il osuclo y oa los fendnenos de raoton
cibn, yn scn por Los sesquibdiidos de bicrro vy slwiinio, por
2l cnlecio o por ,wivritles do tdpo cnorfo (42,50,52). BL se
coniwno de Lo {dinei’on sc proscito a o oriir oo nrecipita

cioncs on formn do coapucstos do hdcrro y aluainio v a la

rueaceldn con arcillas silicatadas v anteriales amorios {51).

De acucrdo con Vada (120), la nlofana vy 12 -
lioisita al rercionar con log diones fosfato, forman lns 1la
andas taranckitas; ol reshecto Lindsny y Stophunson (81) de
mostraron due cuande Sc agrogn Al suclo un iertilizanto cu-
v fuente do f6sforo sen superfosfato granulado oo forman

k)

dos clases de toaranshiias (0 Gh Alb( PO, )0 v H K{Alb“},.G 0.

>
Lo onterior concucrda con los nprociaciontm de Lebdn y Colo-
mon, noshroossper Duntoja (98), cstos autores cacontraron
qu: suclos quu contenian oloiosnn retenlan oavores cantidades
de fdsforo gue los suclos con nltos contenidos de ghootita

y hemaotita apreclablos cnntidades do owidos hidratados do

o

hicrro,

En 1o gue regpoctn o 1z distribucidn do los {og-
fatos, Fassb.nder (59) anota quo desnuls do hober aplicade
1.600 kilogrfans do p205 por hoctiren, o suvlog cultivados
coin cneao, s¢ oncontrd uns wredoudunnein do fosmfrtos do olue

miniovn los »rincros 7,9% cms, do Lo cann arnble,
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Parcvee gue Las plrdidas por Liwiviacidn son ingigni -
ficantes, nuaguae on tlgunes cngos, cono on suclos de Flord
BH,UU., cuwn toxturn es bhstonte arenosa, s8¢ han cnconira-

do nirdidns por lixiviacidn (95).

B rosucen soe pueds decilr que 1o retoncidn os anyor

on sualon ~reillosos Agidos que on SUCLoS Arenosos poutros

0 hhsicos, Otras condicion.s quo favorccoen ooba relencidn

pucden sor: la concontracidn de ileonoes iosiato gue s¢ apli-

-

gus n1 suelo, ol abtodo dc oplicncibn y 1o clasce de forti-

liz~nto uscdo, lo aiseo au. ol toaniio del fertilizonte fos-

fatado {51},

notosio oo ol suclo cn la mojyo-

b
}_.‘

2.7.3., Potasio., I
i1 de los casos se presento en cgquilibrio constante, lo
que no succde con ol nitrdgono vy ol fésforo. s ducir, quc
o medida ous va dismiauyvende la e-ntidoed doe potosio aprove-
chrbhle pars los nlontas, unn norcidn dewetasio no intorcam-
binble nesa o forvs cnmbiebles, coupens-ndo du esta gancra

=r

Ao cantidades nerdidas (32).

Por lo omtorior, alpgunos ocutoras recodlindon

dotoriidnor Lo concontrncidn do pot-sle inturcrobi-ble ¥ o

Tt

su vez L no int roobiable, yo ogue fsto vermditc zconocor 1o

irnceldn do roescervadel potasice intorcombiable o poartir de la

formn no intoercaabiable (83).  Sobre &sto oerticunler Cooke

(L1) wmote gue 1. ioweriancin de 1o rosorvos no ioatorcom-

hinhloes  osthA

¥

en gue deterainan sl ol ouclo pued. swainis-

trar potosio o g nlant o

dur~nte deterninado nfmero do



aios o por ¢l contraric on uan corte inpso scri noccosario

[

aplic r fortilizontes nothsicos,

il

Bl potasio intercambinablo tionde v aumcntar cuane
do ol suclo s¢ occa) POr ¢3S0 uB GU C3nerar que on alzunas
regiones trooicnloes donde so wrosooion humedocimicntos ¥y

socomicntos dol suclo, oxista 1o posibilidad de un anacnto

cn los niveles do dsto fovmo (S4).

Arnold y Close (11) cxplican gue ol toaado de las
porticulas del suclo taqbiln tienc fuportancia cn ol movi
micnto doe Lo forian noe intorcoamipiable o ia iantercrablable,
Sucvlos cue tengan altas provnorcioncs de wreilla fina libo-
roan @ts poetnsio quo suclos de orcillas ordianriacs. Lo ane
terior fuc confirmnde nor Pratt (102) v Wiklﬂndcr(tgp).é?ﬁ"
o obstonte, ~lgunos investigadoros come ioss y Coulter(93)
ne cncontraren ninguna correlacidn ontre ¢l contenide de
areilla ¥y ¢l mot~aic no intercoabinble i suclos 4o tropl

co dc origen volchnico.

-

Lo fdj-cidn del potnsio es una forma reversible
y puede ¢uabiay dels foran dntore wbiable oo 1~ no intorcom
biable, Algunos T.ctores gue intervicava en 1o fijncidn o
rotenecidn son ¢l tino do ocrcilla proscnt., ol pil dod suclo,
¢l contonido du n-teria orgfnicn v do oxidos do hicrro vy
aluninio, los scenadentos y huncdocilaiontos del suclo, la
concentracidn du cotnglo aplicade v la influcnci~ do otros
iones (140),

Liag contdiciones gque ofrecen onlgunces suclos vol



C VT, . . ., C . .
CHALCO5, pucdon influir trmbiln cn la fijrecidn. Los iraba-

joo de Reewijle y Villicers (103) lives ¥ Coultcer (93) no -

~

nen doomopificsto la meeidn que lus reles alunino silicatg
dos avcrfos preocntan con osn rotencidn,  Sin cubnrgo Bi -
rrell (17) cunlica gue la rotencifn do cotilonvs por Gota
clLase deo goleg, roquicre un wdio ~lealine v gue cowne don -
tro de 1ln variacidn norarl del »H de Cmtes suclos no hioy me

cnnisuo pora wm convenionte  rotoncibn dol notaosio, so ro-

quicren frecuentcs rbonnduras con fcriilizantos potisicos,

En suclos ligeros, do olt: wrecisitocidn ol notasio
pucde lixivinrse con frcilidad. Bn oxporiwcatos llevados a
cabo cn Ingloterra, con anlicacioncs doe 30 tonuladas por
ccre »or aijo, so cacentrd que domouls do 156 altos ol suclo
v ¢l subsuclo tenian iouwdus contid-des de notasio{41). Por
1o gpencral suclos c eliniticos, con buun drencje vy alta pre
cipitreidn, d-n oportunidad ~ que ¢l potasio se lixivie con

facilidnd (89).
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3. \THERIALES ¥ HIUODOS

3,1, Localizocidn
Bl Arca donde sc toanron las sucstvas du wucle  na
ra cl presente estudio, s¢ cacuentra situndna on torronos
del Cuniro Wropicrl do Bnscionza ¢ Investisgacidn del Ins-

tituto Interancricano de Clcoacdwe Agricolas de Lo OBA e

Turrinlba, Cosin Ricao.

3.2. Carnctrristicas uwcoldpicas.

Scapln el mapa veolépico do Costae Rica vroparndo nor
Holdridge (65) la zoua donde sc cncucatra sitvuads ol Arca ba
sc¢ del estudio, corresnonde al Bosque Sub-Tropical muy hidg
de. Las coordonadas geogriiicas dul CTOL son, latitud Horte
9 35; longitud Bsto SjO 537: con une alturn sobre ¢l nivel
del mer do 630 wciros., Otros datos aebircoldpicos COrrespon

. 4 ”

dicntes o Loz treg 2ios que durd L exporlacnto son:

Afio Temacretura Procipitacibn Huiacdnd Bvaporaciba
nroagdin anual roelativa prowcdlo
O i % promea, fitii o
I - .
1968 22,00 3.15,80 86,60 L,18
1969 22,30 2.52%,00 86, L0 Ly 11

1970 22,29 2.682,50 87,70 3,01

3.3, Carnct:risticas cdnfoldgicas.
Los guelos corrugponden a la seric ¥Institute®, que
scgln Aguirre (4) son sucloo aluviales, {luvic luocustres, con
influencics de wnteriales volchAnicos, desarroll-dos on tono

grafiz plana., Las avincinoles caracteristicns duscritas

por inzaricios (86) so vrezenten en ¢l apfndice.



3ol Cultivos y fortilizneidn dol suclo.
Bl cxporiaecnte al cual correspondon lan muestras
de sup .0 s indecio on ¢l ~dc do 1968, hohicadose ofectuado

anws L), vario-

o

cinco coscchas consccutivas do maiz { Bon .
dad V" Roconoxi, Bl diseiio cxperdinental fue doe bhlogques coie
pletos 2l nzar con troes replocncionoes, cuvoes trataaicatos
fucron @ toutigo, 1, I'P, ¥K, PK, FPK; las parcoelas wedian
7 metros do ancho por 15 de Largo, cou uanx ﬁron zicetiva de
95,8 motros cundrndos, siindo ol frcn total del cnsayo do
2.20% metros cu-~diados,

El suclo ndoewhs du los rosiducs vepobales recibio

T

durnnte las ecince coscchas un total do 1.000 kilograwos de K

2,000 Whlopraans do P205 ¥ 1,000 hilogromos do KZO nor huetd

roes, sicando las fuontes:
Titrdgoeno @ vitrato de Amonio (33% do M)
Maioro ¢ Superfosfaio aianle (209 de PR0OS)

Potnsio : Cloruroc ¢. potasic (60% ¥20)

fnuestreo

Sl
.
o

Los auvcetras fucion tonadas con un brreno tine
holond@io, W cnda parcelsa so toanron cinco wv LStras v pro.
fuadidades de 0-15; 15-30; 20 605 60 100 centiactros; cug
tro on Ins esquines o 2 setros do cadn borde v una on ol
centro, conformndose unn gron mucstra istograda por 15
sub-muestras que postorloramcnte fuc debidoaente honogenciza

da. Las muustros fucron coloend s wvn bolsas de Holietiloeno

secadas nl alre, wolides y pasndas nov v bondlz do 2 mim.



Anilisis de laborntorio,

i
-
o
-

7.6, Froaccionruivnto dol nitrdoeno.

o, Hitréguno totnl. Sc ociguib ol miie
do pronu.sto por Dremncr (29), con lis modificaclones sciin
ladas por Huller (94) us:ndo un aparato micro-Kjoedahl.

b, HMitrégono inorsAnico. Goodet.raind
mueddwnte ol altodo do Broancr (29) usando una wczcla cxirnc
tora <o HCL-HEF ¥,

c., Fitrbouno orsfmico.  Be¢ obtuvo por di
ferencia entre ¢l nitrdgoeno totnl v ol nitzrdgoeno inorgfinico
soptn Tafur v Blasco (117).

d, Hitrégeaso inturcambioble. 8Sc usbd la
mctodolopln do Dlnsco v Cernficiad (20) us-ndo CL Co 177,

e

¢, Htrégeno antivo fijo. Fue doterad

Led

nnde wor difcrencia ocntre ol nitrdgeno intorcashiable v ol

nitrbsene incrglnice (20).

v Vitrdaono saocni cal, So osigzuid la
téenica propucsta wor Drenner ¥ Schaw {(30) utiliznande iig0
21 12 2er cionto, Lo eufreceldn se realisnd con Clia 1k, ei.g

tuandose In o adlcerodifusidn cn L~s coeldsn de Convay.

[y .|

5. Witrdereno nitrico. Bo o dotermind g
di-nte 1w sionn téenicn usad: on 1o obtoncidn 4ol aityd

adoniocal, con ln difercencia do que s¢ Lo ndiciond on la ¢

criorng do 1o elldn wan wmildlitro do SObTi =1 4 15

por cicnto (30).
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3.6.7, Fraccionamicnto do fbsioro

a Tosfore total. S¢ utilizd 21 altodo de
Ulrich v colnaboradoress (119), ~ pertir 4@ uny nezeln do

HI0, concentrado, HCL conecuntrado, ﬁ?SOI concuntrndo v
2 27 L

HClOI copcontrado,
I
b, Tdsforo inorrinico. Se¢ sisuid ol wmitodo

nropucsto nor Chang v Jolkeson (34) v ol sisoe wltodo con

1as wdificaciaones nroplostns nor Scu Guptn y Cornficld

(113), cu ol sentido do cutracr los iosiatos mono y dichl

cico { no mpatiticos) antos doe la ovtrreeldn de los fosfa-

tos de aluindinio, 1o anturior se hizo noara comprrar las dos
) i 1

metodoloping  con respecto a las concentraciones de Pealund

nin, T,os josfatos solubloes oo cxirajoron con Ml C1 13
J n ’

fouslatos cllcicos ne apatiticos con cﬂjco H 0,5N, fosfatos

2

de aluminio con i, ¥ 0,5F, fosfatos [érricos con Mo OH 1H
.{,

H

v los fousirtos chleicos anntitices con [

o

550, 0,51 .

c. IPdsioro orsminico. Fue deterainado o pore-
tir del nltodo de ignieidn de Sauaders v Yillians (109)

tratando ol suclo rosidunl con H

0, A
2501% (] gy lie

d, TPhafor: in.rte. So c-leuld nor difcrencia
k)

. ) ")
ontre ol Tosicoro total v Lo suna <o lag fr-cclones Anorgae

nicas v or-Anicas (113).

3.6.3. Fraccionuaivnto del potasio.
a. Potosio totzl. Sc gigulé ol altodo de Jnck

son y Shurman (145) tratonde ¢l suclo con HESOL+ 18W, HCqu
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concentrado, HF al L0 por cicnto y HC1 61, usando cip-

sulns doe platino,

b, Potssio soluble on agua, So siguib el wmé-
todo doscrito por Mac Lean (82) con un: rolacidn suclo

agua tib,

c. Potasio intercambiable. 5S¢ uso 1o metodolo
gin do¢ Schollerberger y Simon (110) con coxtracciones de

WH, Ac 1 a pH 7,0.

b

d., Potansic intorcambiable, La deterainacibn
se ofcctud de acuerdo con la téenica de Haylock (62), con
lre modificaciones clcctuadas por iac Lean {(32) usando cg

mo extroctor NHE 0, 1N,

e, Potasio no intcreambiable total. Utilizan
do ¢l wismo suclo de la determinacibén anterior, se realizg
ron cuatre cxtrnccioncs succsivas con HROE 1¥ ; de acucrdo

o Mac Lean (82) 1la suma de las cuatro eoxtracciones cguivale

al notesio no intercombiable total.

. TFraccibn mhAs soluble del potasio no inter-
canbiablo total. La sumc de las dos primeras cxtraccionces
menos 1o sumn de los dos Gltimas, represeonto lo fraccibn

£

afe soluble del potasio ao intorcambiable (82).

. Potasic cstructural.,  Sc deteraind por di-
feroncia entre ¢l potosio total y 1o suma do Lns fraccliones
interc ablable ¥ no intercambiable obtonddas con HNO3 0,18

v HNG3 17 rusvoctivamente (117).
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%640 Otrus deteorminocionces.
a. Runccidn del suclo (pH), So determind on
agun y on Cacl, 0,011 (100).
b, Alumdinic cxtraible., TFuo deterainndo median

to 1o téenica propucsta por Kemprath (72), con CLK 10 ,

3.7. AnAlisis cstadistico.
Las informaciones logrocdag cn ol presentce estudio
fucron procosadas con cquipo clectrdnico, cuya unidad

principal ¢s una computadora IBN-1620--40K,

Con ¢l objute de conocer ¢l grado de corrclacidn
. : . 2 y . -
“rt y de asociacibn "r“" , de algunas fraccioncs, sc cofeg
tuaron anAlisis de correlacibn cntre las que so consideraron

de mayor ianoricincia,

A oartir de la ccuacidn de regresibén geoalirica,
. 7 /) .‘d
L% :/54: e)_{

on dondo:

ﬁAV: variable do respucstn
/3o constante
‘/3;: crgeficionte de ponctrabilidad
ZX;s variable iadependionte ( profundidad).

Sc doterwind lo tasa de incremcnto do La funcibp % Y O
pe - unidnd del factor " X M, on ceitc caso la profundidad,
Los dates primorios anortodos por 1- rogroesidn geomfirica,
una vez transformados permiticron conocer 1o tendencin scgul
da por el elencnto on cada fraccifn a través del perfil

{Cocficientes do penctrabilidad).



- 30 -

Prra anclizor dichos valores

50
7o

7 poara nltrdgeno vy nwotasilo y do

conde 1

on

tratnulontos ¥y Iorans,

conterad un
7 % 0 para

5 Tucntos 4o vardioeidn considorados

focterial de
¢l fésfio~

fueron

Bl awAlicis 4o veprinncin poraitid detectar Lo di-

Tercnecia cxistonte ontre Ootowo

ncs. Posturiorinnate s. usd Ia

minar 1o diforencia w

s

troe 1as neding

comparadas por poarcs,

tratosizntos v oous

oiuochrs

fraccig
do Duncan pora detexr
los

do trnatamiontos



Lo RESULTADOS ¥ DISCUSION

b1, Hodolo dela dinfmica deil J-P-H en ¢l suclo,

(]

Cuando se aplican fertilizestes al sueclo, &stos puc-
den tomar varios caminos; una parte es tounda por la planta,
una o5 retendda en ¢l suelo, una puede lixiviarse y otra vo

latilizarsc,

In el presente trabajo se ustudiaron los procesos
de retencidn y lixiviacidn de los tres elonentos. La des
cripcidn del fenbmcno estd dado por un modelo matemitico que
peraite conocer lo tendencio del woviaicento en funcibn de
la profundidad de I-P-K, ecn cada uno de los 7 tratawicntos
del experimento de fortilizacidn. Ll modelo utilizado fue

una funcibn de respucsta geombtrica que sc detalla a conti-
nuccibn X
' ' y,c T e Qj

donde:

_/és¢ = rotencidn superficial de un elemento
dado on ppu.

/631 = tasa deo aumento o de disminucidn on
ppr/em, (coeficiente de penctrabilidad)

;Kl = nrofundidad cn cus,

té%é = variable de respucsta en ppm.

En los Cundros 1 y 2 s¢ prescntan los valores on-

timados d¢ variacibn de los parfmetroz v ¢n la Figura 1 se

describe en gencral, ¢l copectro de la curva gque describe

Py
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Coeficlentes depenctrabilidad (/égj) de las dis-

Cuadro 1.

tintas fracciones estudiadas segln nodelo ié&;/”lﬁg;u

Fracciones T N P NP NK PK NPK
ppi/cm,

N-total 0,98280 0,98170 0,;97060 0,98290 0,97900 0,98200 0,98120
N-orghnico  0;98190 0,98060 0,97800 0;98180 0,97820 0,;97950 0,97850
Neinorgimico 099390 0,99090, 0,99890 0,98880 0,98860 0,98940 0,98865
N-nativo 0,99370 0,99180 1,00004 0;99330 0,98740 1,00004 1,00004
N-interc. 0,99500 0,;98550 ©,93340 0,99510 0,99625 0,99030 0,99230
N--NH3 1,00075 0,98080 0,98990 0,97840 1,00065 0,;99590 0,97760
N-NO3 0,99280 1,00035 0,99110 0,98800 1,00035 0,98500 1,00008
P-total 0,99460 0,99560 0,99330 0,99310 0,99320 0,99110 0,99280
P-orghnico  0,99300 0,;99200 0,99L40 0,99325 0,99410 0,99140 0,99260
P-soluble 0;,99470 0,99960 0,99960 0,99960 0,99720 0,99740 0,99680
P-pl 1,00056 1,00050 0,99470 0,99550 1,00009 0,99430 0,99800
P-Fe 1,00035 1,00050 0,99820 0,99920 0,99940 0,;99600 0,99870
P-Ca no apat.0;99530 1:00062 0,99660 0,99700 0,99320 0,99460 0;99790
P-Ca apatit. 1,00024 1,00024 0,99630 0,99770 1,00022 0,99000 0,99880
P-inerte 0,96845 0,98440 0,98820 0,99050 0,98250 0,98550 0,97645
K~total 1,00032 1,00021 1,00004 1,00023 0,99510 0,99900 0,99910
K-soiuble 0,96110 0,97510 0,98000 097960 0,98100 0,95900 0,97770
K-interc. 0,99030 0,99080 1,00034 0,99630 0,98780 0,98695 0,99830
K-interc. 0,98760 ©,99625 1,00014 0,99960 0,%8660 0,98755 0,99975
K-no interé. 0,99770 1,00003 1,00010 0,99960 0,98610 0,99510 0,99830
Tracc., sol, 0,99770 0,99910 1,00041 1,00028 0,99770 0,99180 1,00006
K-estruct. 1,00110 1,00036 1,00004 1,00039 0,99600 1,00033 0,99935
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el fondiono dcl movimicnto, cuya cupresidn tinica cs la a~
cuinulacibdn, lixiviacidén o uniformidad a medida gque aumcnta

1o profundidad del perfil del suclo,

En térwminos gomcrales ol cspectro pucde cxplicarse
dc la siguicnte saneras
51 en la ordenada del sistoma, " Y U
representa la concentracidn del clemento para una det:rming
da iraccibn y " X " la profundidad del suclo cn centimetros,

g pucden presentar tres situacioncs (Figura 1).

y .
Guando/é)im 1 Lo funcibn de respucsta os una linea
recta constante, paralela al cje delaXY, gue indica qgue no
cxiste ningln cambio en 1o concentrncidén, a difcrontoes pro
fundidades del suclo.
Cuando/égi:i; indica quo oxiste uno disminucidn cn la
concontracién del elemento con la profundidad 4cl suclo,

Cuando /e fé>1 indica un increamento - . on la concentra_

cibdn del elemento con la profundidad del suclo.

Los rcsultados obienidos indican quce on un 80 por
cicnto las distintas fracciones de N-P-X sigulceron una ton-
dencia de disminucidn y un 20 por cicnto prescataron una ton
denecia de aumonto, on el primcr cass posibleamente sc presone-
t6 lixivincidn debido a in alta precipitacidn de la reogidn
v cn ¢l scgundo caso de acumulaeldn por retencibn,

Dado quec el cocficicnte do peonctrabilided g/gj) Doy -
to predecir la concontracidn de los elementos cstudiados on

cualquicra de sus fracciones a la profundidad que sc desec,
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Fig.1 Espectro del movimiento de los elementos del
suelo, en funcion de la profundidad.



agronbmicamente ticnc imuortaancia ya que sepln ol sisteomn

raddculnr do la planta que se quicre cultivar, scpuedec co-

nocer  quf roserva fhcil o dificil unto asequible de nutri

mcntos ostd ofrcciende ol suelo. Por otro lado yéi: asth

indderndo 1o concoentracitn superlficial, facilit-ndo el cone-
1

cimiento do lon cnublos gue so proesoenton desde 1o supoerficic
1 bt

hasta la profundidad gue se gulora,

Bn ¢l caso del I, los cocidcicentes de peoncirabilidad

y 1o concentracidn superficial ( Cuadros 1 v 2 ) demostros
ron quo en lo moayoria do los trotawmientos y fraceioncs se
presentd uno tess geomdtrica de ripids disminuceidn., En las
fracciones F-Hativo fijo y & HD3 s¢ observan algunos coofis
icntes mayores de 1, csto esth indicnndo una acuamulacidn a
nayoroes profundidoades,  BEn Lo gue cowncicrnc ol NMNO3 , rosuil
tndos sindleares fucron cncontrados por Gasscr (59), ol cstu
diar ol movimientoe del H»NOB cn ol peorfil del suclo, Bn cl
presoente cstudio lo acumulacién sc produjo on los tratamion
tos que rocibicron N oy MK, posiblencnte las unidades cupe -
rimentnics que recibicron 1P v NPE no prosounitaron 1o mismn
tendencia debideo o gue fueron los tratmadicntos guo anyores
DTOdUCC“OlCQ nroseataron , obvixacnte lasplontas absorbic -
ron wis nitratos, sin dar oportunis ¢ - ser trasledados a
nnyvores profundidndes per ¢l cgua.  Ba ol caso del MH-ITntd -
vo, ¢l hecho 4o proscntarse 1o fendoncia en los narcelns
que no reocibieron ¥, cetd indicrnde que on 1as nriscras ca

pas del suclo deonde se distribuyen ins radcos del o andz so



Cuadro 2.

Concentracidn superficial Yok ) de HepP-K

lotectada sesiin o of = ; o
detectada seglin modelo Lé&-,/%fh/égl

Formas T i P ol K PK NPK
e T vy s THEE T

T-total  4806,0 4743,0 4765,0 5371,0 6L78,0 5411,0 4207,0
H-crghnic 4620,0 4L24,0 i4618,0 5062,0 6212,0 5274,0 4101,0
N-inorgan. 212,0  335,7 173,33 319,6  287,0 224,1 220,08
F-nativo 17h, 275,9 127,2  183,7  240,2  174,7 176,0
H-interc. 37,0 59,0 L, 6 46,7 48,5 L3, 1 L6,2
-1H 3 54,0 29,2 12,4 14,0 6L,2 11,1 14,7
¥-103 20,9 28,6 22,1 2l 20,1 35,3 18,5
P-total 2184,6 2498,0 3178,0 3283,0 =2948,0 3073,0 2608,0
P-organic. §73,1 1080,0 987,0 1112,0 10%2,0 1141,0 899,5
P~soluble 6,7 4,5 5,08 5,8 Solt 6,3 6,6
P-AL 227 41 201,3  383%,6 367,0 230,2 361,5 292,4
P-Te 26,0 270,0  326,3 337,53 297,95  353,9  320,4
P-Ca no a. 37,6 23,4 56,0 58,1 L6 46,2 L0,6
P-Ca apat. 113,06 112,0 129,5 118,55 126,3  14L0,1 160,3
P-inerte  621,1 950,7 1298,0 1290,0 1271,0 §55.2 1003,0
K~total  1248,0 1882,0 2250,0 1579,0 200&,0 1961,0 2342,0
K~-soluble 20,0 13,0 10,3 9,L 21,9 55,9 2L, 6
K-inteve, 333,33 265,2  165,0  168,7  4k9,4  519,9  327,0
Keintere, 22%,2 154,38 137,33 115,9  3Z1,2  357,9 231,17
R.po inter.L28,9 413,2 499,00 513,0  711,7 727,33  552,9
Fracc sol. 139,0 155,565  146,7 150,2  209,2  283,4  182,9
K-estruc. 517,1 999,1 1621,0  Sbl,4  983,4  917,3 152,0




presentd unn copecie do desorcibn del MeHativo a coust de
los roquorinicntos de la wlanta, 1o gue no sucedid on las

cnpas whs profundas,

En ¢l crnso del P, los cooficicates de poenetrabilidad

(Cuadro 1) indicon que on 1n moyerdi~ 4. los casos la tone

J—

deneia fue 1o do dlsainvir con ln mrofundidad, Sin cabargo

¢l P-AL, B-To, v P-Cn apatitico nrescnton unn tondincia mo-
yor de 1, con 12 particulnridad de que 1o acumulncidn sc ob
serva on las unidades cxpoeriucntnles quue no recibicron P,
Ista tendencia podein oxplicarse indicando gquc el clemcento
adilcionado fuc retenido en lrs doz primcras capns dcel suclo
(60 cus.), 1légicaionte, debido = Cut . retoncibn los porcolas
gue recibieron P prescoton mayores concontrnciones on las
capas superiorces, do rnd gue no prosenton aumonto cdn la
profundidadc; ca camblo las parcelas que no 1o rocibicron i
viersn que nroporcionnrlo o 1as cinco cosuchns consccutivas
de maiz de la reserva nativa, lo cue origind cuc la zona do
influencin de 1o reiz proscatarn menores concopnbtracioncs,

sicndo nayores Lo quoe estaban n wio profuudidad,

£

Soghn los cocficivntes du nencirabilidad v la coucen
trocibn superficial (Cundros 1y 2) ol K tanbidn mostrd ton
tduncis do dizcodnueldn con 1a profundidad del suclo, Al-
guncs tratadentes del K-total y K-cstructural dadicon clor

ta rcusulacidn on los horizontes oAs profundos, dade aue
sus coulicicentos de penctrobilidad son anyores de 1, on éo

tc ens0 cowo en ¢l P, tnoabich oo proscata on los tratauiontos
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que no rocibicron K. La explic-cidn do éste comportamicn-

purt
et

to nodri~ posible cente tuner basce on ol Hecstructural, ya
gue sus reservas  oudloron disminulr o aedidn guoe tronscu
rrion Lo cinco cosechas de wofz, copociclacnte on Lo zonn
do dnfluencic de Lo rddz, sin sufrir modiiicrciones o mo-
yor profuncidnd, Est. resorva oueonto coas cr o de ssperar
s¢ ¢l Kototal de los cowmas wis orofundns ol ser analizade

¥ oguodnr libre ¢l costrucbural por rowapiniconto do Lo rod

cristalina eon Acidos concontrados,

L lixiviacién deo ¥y K condujo ~ que no ge dotectara

\"' T * : .
difercscia lanortmte (P ™y 0,5) ontre tratmicntos porn

ningunc 4w oo frwccionus gtudindns, Por otra porte ol
anblisis do vordoacia pornditid devectnr ditercocedi~ nltamen

te significativa con 1+ concentrseibdn 4. fésfcro 2o los tra

trodontos o Estn significancin se prescatd debide pesible

)

monte 1 la vetoncidn doe Pogne ocuririd on las parcoelas que

reeibicron Yste cloucnto,

Lo encoantradeo os un rosultado norvaal, mi 3¢ tiloenc on
cucnta gque codneldo con los concentos do otrog investipgne
dorao coao Fasshoider (51) v Chang v Chu (36). Cowo sc
sabe L P oos retoenide por slguncs ¢loamcntos del suclo, prin
cinzlnente por ¢l Fe y ¢l Al cn condicionco Zeiddas, pudion

do tanbiln sur dacormorade en 11 wotoria crgfnica (51).



h.2. Eztado del W on loz suclos cstudliados

La concontracibn y formas do ¥ ustudiadas, asl co-
20 1os porcentajes do las distintas fraceloncs con relacidn
al Wetotal 5. »resentan on Loz uwadros 1y 2 dol andndica,

Seplin Jacob v Ueskull (70) una cosocha noraal de

3
salzn consuie alrededor de 70 kps/ha. do ', se puode supencr
gue on ol presunte coso se poerdid avroxinadoacnice ol 65 nor
ciento dol ¥ oaplicado, nosiblumente o su asycr parte por 11
xiviacidn, debide a Lo alta precipitacidn ( 2,600 .as/aie)
cxiatonte on la zmona; lo gue cos corroborado por la corrola-
cidn signilicativa ( r=0,9406) guo cucontrd Wotsclaar (27) al
relacicinar vl cofecto de la lluvia vy o ovinicnto ow aniones
a traves dol oorfil d¢l suclo, & to auter cncontrd »irdidas

hasta do 725 por cicnto vor liuiviacidn.

1

Con rvlacidn a la concearracidn do las distintas
fraccionus estudiadas, ol mavor porc.ntaje do ¥ ose wacontrd
¢n coabinscionoes orghnicas (97 a 96,4%). Es un resultadeo
nerial,2ucscte gue ol T dol sucelo s¢ cacucetlra on mayores pro-
porcioncs on los coapucestoo crganicos { 28,76,115). Por cs-
tar ¢l Mirganico relacionado directamente con ol contonido de
matoria osrglanica, og ooolicable gul su concentrecidn disuian-
va al auientar Lo proivedddad dold nuelo.,

Los porcontajes ac 1 HE inorginico v do su fra-

L

MNHQ nativo fijo variron cntre 3,6

s

et

celdn wmhs Loiourtante ol

v 22,9 por cloenco y wntre 2,5 y 20,6 wor cionto del li-total

resuectivancato, Asteon norcentajes son achcreos a los cncone-
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trados ecn suclos del Trépico scveco (L0,117), noro suveran a

los presoantes on suclos du origen volehnico (87,80 D& g
cucrdo con cstos cstudios oxiste ciuvrta teandincia del F-inor

ghnico a disainuir on su coaceatracidn a acdida quo auaenta
la influcncic 3w los anateriales volcénicos, Bste sicveto oo
debo probabloacnte al hocho do Lo gque la alofana tioendoe a
Tornar coaplcioss ostables o troves doel AL o do la aatcrda orn
ghnica, 1o cual cucluys on narte otro tize de rutoneidn, on

cste caso 1la 4.l Nmfﬁq (123).

La couccniactdn crcontrada do E-?Hb intorcaahiable cs

definitivamente baja. Para propésiteos agrondoicos so considow-
FN u Lo

ra gquo ol nivel eritico do Csta fraccidn s¢ aproxiaa a 75 ppi

cifra que no se coaziguid on ninguna due las muestras analiza-

~

das (19). En tlérainve ovhclicos, lo wnterior sigpiiica que
oviste un doeficit quu omeila ontre 30 ¥y BC pymde ¥ dntere.abla
bia.

Intre ol F-total v <1 17 ©H

! L

na corrclacibn de 0,7620 y un porcuentaje du asocilacidn de

intercanbicble se obtuvo u
58,06 por cicnto. Beta corrclacidn ¢z nho alta que Las oh
tonidas en otros suclos con influcncics 4o wmat.rialoes vol-
canicos (15,42,8G).

2

En Lo gue roupocta ol ﬁwNOB , 1oz resuliodos indican

que a pesar de scr suclos Acldos slesntenido do nitratos su’

pera al do M, , aspecto que contradice las tcorias tra-

c¢icionales {16). Sin cubargo sc odria oxplicar fZstc com-

™
L]

sortasicnto con las sigulcnites razones: sepin Doesoain®

it b AR e e W A e e e e e ke St

*Bosondin: co.aun

icocibn wersounal (1970)
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fotos suclos tilcnon un aproxiaadoacents un 2% por cicnto deo
alofana; doe acusrde o algunos cestudios la capacidad de ro_
toneidn Ao Nwlﬁq o 4o NMEHB nor la alofana as dntoermcdia
entre loao arcillasde tipe 231 y 131, disadnuyendo la reten
cibn o nedita gue auacntan los complejos ferro v alw:iino
orpinicos ( 20,31,13%2). Auague &stos conplej.s no ifucron
ceterminados en ol proscate cestudioe, ¢s muy probable gue o
prosenten on bucnas nproporcioncs, dubido a los altos por-
centnjus de alofana v nltrbgeno orgfnico coxistentes, Por
otra parte on condicioncs do hwiclad tan coracteristica en
la zonn c¢studinda, solamcnitc la versiculita podria rotencr

4

con ciorta facilidad &stos formas ( 22, 124 ).

Con rclacidn al NmNO3 las ianvestigaciones do Kinjo

(75) demu.ostran que los suclos de aayoer contonido do wmae

terialos inorginicos amorfos, cin igualdad de condicioncs,
-~

reticnen mbs cantidad de nitratos. Sobre Gste particular

k. (120) dan cuenta dol contenide o nitratos

-1y

Urbina ol
fgorprosivamente alto" cncontrado ¢in suclos MEadis! do Chi
le, Lo antorior podria cxplicarsce indiconde cue 1o roton-
cibn 7 la nitriiicocidn wstin  presusibleavinte ayudodas por
la buoena adrencidn de les suclos ostudindes; resultedos si-
silores fucron cacontrados por Blasco (22) a1l estudinr al-
gunes asnoctos de la winvraliznoacidn on suclos d¢ Costa Bi-
Cita Obvianunte todos cstos {actorus fucron suncrados
nor ¢l ducto de 1o diwdiviacidn, ton proniacia cn suclos con

atto contenido de nlofana, gque ol poeraitir uwas estructura

poresa crioole cleva ol indice de purmenbilicded y proedisponc



al suclo a suirir cstos lavalos (G5).

Lo anterior noo Tleva o 1o conclusidn de gue no os
viablic Lo adicidn de altos dosis ¢ fortilizontes nitroge
nados -n win o dos cnlicnaciones, Do acucrde con los resul
tados obtenidos oo reconendaria ofcctuanr on ol transcursoe
del cultivo, eapocinlicnte on oo doe tipoe pernancate, un
mavor nliero o aplic civnes con (O0s1is menores de M oo las
ciaplenrdas cn ol cxpordncato base do Gste cstudie; al respeg
te se suglcren onsayos con varics niveles stribuidos on un

mayor nliero de aplicacioncs o ianvestigreidn o téenicas

aproni das  para uns adocuada aplicacidn,

.3, Estodo del P en los suclos ostudindos,

Lo concontracidn y fornas de P oostwiiadas, asi co.o
leoe porcuintajes do las distintas froccioncs con relacidn

al Petotal se vrescitan ¢n leos Cundros 3 v 4 4ol apiéndice,

Los resultados indican gue ol P-total (1.450-a 3.250
ppin) detoeradnado csth dentro del roango vrezuantado poer va-
rive dinvestigadores para los suclos do origon velchnico e
Couto Rica ( 48,50,55). Do acucrdo a Fassbender (51) los
suclos con influcincias 4o anterdiales volchnicos de tipo alo
fhnico prescntan moyores contenidos do P-total que los suc-
los 4o tripico abundintes en scsquidxidos de Fo v AL, Adee
nAs ol awswentar Lo astorio orghanica y con ¢lla los fusfatos

orgfnicos scoblticne genuralmente un mayor cuntenllo du P

total (26).
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De ncuerds con las coacuntrneioncs cncontradas, sce pro-
sentd un aumente cu las fornas P-4l y P--Fe, lo nisno gue -
el P-incrte, cono mu sabe Gsta ifracceidn ost? intugrada por

Tormas altacnte insolublus do los aisaos cloewentos (51).,

8i ¢l suclo rocibid §73 kgs., de Py do acuerdo a Durger
(16) una cosccha noranl de aafzs cxztrac asrowindancnte 50
legs do ¥ opor heetfron, ¢n 1oo clnco cogsechos ofcctundos
Lns cxtrreciones fuvron aproxium dopcnte 250 kgs. de P, de
dond. se suede suponer que en proscdio loo unidedos cxpe-
riiontales que recibicron Uste cleweonto, on comparncidn con
¢l tratonicnto testigo, prosontaron con los princres 15 cus
de profundicnd los siguicntes percentnjes de P orotenide o
P-AY 22,8 ; P-Fc 12,2 ; P-Ca no 2p.iitico 2,5 y PeCa apatd
tico 4,2 por cicnto v pora 1o profundidad 15-30 cos, @
P~AL 12,0 P-Fo 9,4 3 P-Cna no spatitico 4,8 v P-Cn oonti-

tico C,9 nor clento resneciivamunto,

En rosunen, sobro {ston fornos incrgfnilens oo pucde con
cluir que wa 41,17 por ci.nto sc fija on los priacros coenti
potins Ao profunit ¢ odel suelo ¥y gue un 27,1 »or cieato on-
tro los 30 y 60 cuontiostros doe proiuandid -, datos gue coin-
ciden con 1 s ret.osclones observodas por lorille v Fassbon-
dor (97) cn suclos aluvinles de Honduras y Frasbhbonsor (48),
on sucles de Costa Rica (Jurn Viliag),

-

Leo suna de los [esfatos de AL y do Fo supernn aproxian
Aomente en 1o pronereidn Qo 3:1 a los doe o, BL rosulinde

coniirmn low councepios preasvatados por Fassbender (51) on ol
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soatide de quo esis resuliade os Jdo eoporer on suclos en dop
de se proscata cicrto grado du acteorizacién guimdca. En ol
proesante cnse, no pudo exiotir uno mctoorizacién quimica
drfstica, v que 1o concentracildin de las {rsceilones do Al
v o o son rolotivanente sindileores vy se snboe cue los fos-
febos flrricos son orodoainnntes on oeotiloe de neteoriza -
cidn avanzcoda (63).

A} rolecionnr cl Petotal con ol Peapatitico, P-AL ¥

L

P-T'e so oncontroron 1o siguiont cocficionten ¢ corroela—

¢ibn: r=0,5951, r=0,3774, r=0,1747 risvbectivascnto,

-
[l
[

pinos du asocineildn, siguwifica guo solanente un 34,41 ner
cicnto de la vard - ucin obscrvads en Lo retoncifn Jded P opor

el Ca 3 13,69

\-J
e}
]

.

-

clanto por cl AL v 2,99 vor clunto de la
del Po, o8 explicnd: por la relaocldn lincal do la counconirn

cidn Jdo Petotal. Poria conocer ¢l prade <o relecidn ontre

=

—
i
=
—
[

ol

P-Fc ; ol P-AlL v ¢l P-Ca apatitico v ol P-TFe y
P.Co apatitico, s¢ ofectuaron coryelacionces cuyos cooficion-

tes fucron @ r  0,3774, r= 00,0070, r=0,2990 rcspcctivamente,

. C 2 :
de loo cualos on términos de asocincién r™, solmicate ol P-AL

con ol P-Ca apntitico proscniaron unn asociocidén do 356 por

clento, pora los otros dos fue rolatdvaments baja,

En goncral, po: fr.cclones individucles, ¢l goyor por
centaje corrvocwondid ol Peorghnico, gue rooresentd ontre ol
23,9 2o 46,0 por cicnto del P-total. Sinilrres rosultados

- 7

iteron obhservados g zonos tropLeslos por otros dinvestigadoo

£

res ( ]:2434?355)-
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La concontrecidn do Pofacilacnte reozanlaz ble son.ay boa-

dns. Couo Lo suinla Pnssbender (52), al aplicar fertilisan

2]

ot ndo

h

tus fos ~ un suclo Acido, practicamcente 1o fracceidn
ue no oo absorbids wor Lo plonta, roerceiona ¢on ol Al ol
il i 2

Fe narn foranr precipitados crisitalinos o amerfos do ononor

solubiiid-od.

L.b, Estado de X en Yoo suzlos cstudiados,

Lo councentracidn y forans de X estudindas, asi como
los porcentojun de 1o distintas froccionces con rolacidn ol

Ketotal sc¢ presenton on los cu dros 5 y 6 del onlndice.

Bl c¢fleulo del poreentiie purdide pur liziviacidn,
no ¢ fAcil de cfcetusr coao ¢ ¢l caso del 1M, a causa de la
annlic vordnacidn gue presentan leos Dlantos on 1z absorcidn
de oste wvlemonto, debido 2 quo un nuchos casos sSe pucde pre
gentar ¢l couswio <o lujo oo gue hinblan algunos investipgado-
res (32,51). BEa w1l case el andz soghn so despronde de los
datos prescintados por Pesck (130) une absorcidn de K equiva~
lente o 80kgs/ha/cultive, significn que aproxiardracnte se
prescentd une nlrdida por dixwiviscidn del 50 por cisnto del

¥ aplicade (1,000 Lg dc KZO).

Bs nuy Loja 1o concencracidn del K-totnl  de &ste
suclo, 1.. cual oscila cntre 0,1 v 0,25 por ciunto, muy lo-
jos el 1,2 a 1,0 por clicnto gue scieraliunte contlenon cowo

T 1 ~
+

proscdio Los cuclos (10,11). Bets resullt <o soeinda clora-

o

nente ¢l hajo potencinl pothsico <ol suclo, lo cual signifi

ca gue en Lo sucesivo debe dArscleo una mayor ilaportancia a
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la fertiliz~cidn notisica.

Bl ~gotmmicnto de 1as fuentles pothsicas del suelo,sc
demuestra por los brjos porcentnjes de potasio ostructural
cncontrndos (32,3 a 74,8 por cicate del K~total); ya que
Etsta fraccidn represonta normnlacnte alroededor del 90 por
ciento del K-totnl (15,57,96). &1 sc ticne cn cuenta la
nltn precipitoneidn de 1 regibn, ol cultivo intensivo de
maiz, considerada como plontn csquilmante, le desnudez del

A
-

suclo que trfc consigo éstoe tivo do cultivo, podria oxpli-
carse &stos rosultados, pucsto que los factores anterior -
mente nombrados ceclerarion la metcoriuncidn quinica y dis

winvirian notnblesente lns rescrvas potisicas.

Dol K-toinal no intercrmbinble, cuya eoncentracidn
cs hastn cicrto punto aceptable ( 18,8 a 44,1 por cicnto
del K-total) dnda 1a baja coancentracibdn del K-total, 1lo-
o la atencidn ¢l bajo contenido de su fraccibn mAs solu~
ble (6,0 a 15,6 por cicnto) gque os igunlada ¥ con varios ca~

1

508 superada por ol K-inteicasmbiable. Dentro de 1. dinfmi
ca del X, 1n relncibn :  fraccifn «%s soluble =K-intercan-
biable ¢s amuy dlapurtanto, yo que solwente pucde cxistir un
buen suplemento wothAsico, cunndo 1 freoceifn del K mfAs so-
luble supcra anplinmente a in forma intercrabiable, carnc-
teristicn predominante on los sucles derivados do cenlzos

volcéinicas del sur de Colombia, con procivitacioncs de 800

a 1,000 ma/afio, (15,57,96).

Mac Lean (82) indica gue las plontas disponen de
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la fraccidn m%s solublc no intercambioble, cuando la fer-
mna intorcambinble sc¢ ngota, S5in cmborgo cn los suclos
estudindos, como aguolla frocelbn oo acnor ¢ igual que bs-
ta, ¢l cquilibrio dirfuaico sco descompensa, pudiondosc opi-
nar que es afAs bicn hipotltico, dadas 1lns pocas reservas de

W exictentoes.

Bl K-intercambinble, especirlientce cuandoe sc cxtrajo
con ncctnto de amonio W oy a pH 7,0, presentn una concoen-
troceidn cotalogads como bucna. Bste rosultado podria os-~
tar bajo la influcneia de los residuos orginicos. Como in-
dican Wilcox y Tawnscnd (128) y Chaminade (35) el K absorbi
do por las plantas no iorma compucstos cstables con los ma-
terialus orgfhnicos y os liberado cunndo los rosiduos orgini
cos liepan nl suclo. En zonas do alta precipitacibn, Gsto
pucde ser desventnjoso, dad- la facilidnd con gque se lava el
K, Al prescntarsc Gsta situacibn o ol ser tonado por la cosg
cha siguicnic el sueclo quedari definitivomonte agotado at
no tener a 1a fraccidn mAs soluble del K total no intercau-

biable como fuente de reposicidn o un ¢l caso de tenerla ser

tstn muy peguefia,

Al rolacionar ol K-total con ¢l K-intercousbiable, sc
ercontrd cue cl cocficicate de currelacidn fuc bajo r=0,1374,
lo quo dndica posiblemente que la iraceidn intercambiasble no

dewende directanente del K-totol.

Como ¢l K-eostructural vicene asociado goncrolmente con

1 fraceibén awcillosa del suelo, so eostoblocid uno relacibn
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con ¢l Menntivo fijo, ya que de acuordo a iMikani y Kanchiro
{87) unna altc corrcircibn cntre estas dos fraceiones indica
una abundoncis de 1lita on ¢l suelo., Bl coceficicnte de co-
rrolacibn r= 0,124, indica que posiblemcnte no hay prosen-

cin de &ste tivpe de arcilla en los suclos estudi-dos,

4.5, Comparacidn de mltodos analiticos payn deterainar

fosfrtos do AL,

Varios trabajos sobre fracclonnaicnto deo P, sceiae
lon que los fosfatos de AL son bastante ascquibles a las
plantas (51,61,97,108). Para ayudor on parte a aclarar &ste
concento de ascquibilidad douna froceibn quo tebricamente cs
muy insoluble sc conpararcn 1as citraccicncs cicctuadas por
el nétodo de Chang y Jackson (38) y los obtonidas por la mis
ma tlenica poro con una modificacidn propucata por Scn Gupta
y Cornficld (112) consistontc on cxtrner los fosfatos mono ¥

dichleico antes de la cextraccidn de los de Al,

Los resultndos sc presceatan on la sceccidn 'MAM y SR
el Cundro 3, 1o princra corroswnonde n Lln téenica de Chang

Jackseon ¥y 1o scprunda o 1la de Sea Gunta Cornficld,
hta ¥y

5S¢ pucte ohservar gue coxiste cicito similitud ontre
la concentracidn de Ay clntotal de B, similitud confirmada
por lo alta correlncidn que so dotectd al rolocionoar los dos
totales, cuyo coeficicate de corrclacién fme, r='0,9391 .
Coao los rosultados indicaron que entroe 6,6 a 20,9 por cicnto
jos fosgfatos amone y dicilcicos cstaban invelucrnados dentro

duntro ce la fraceidn de Al, oxtraide por ol método WA se
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Cuadro 3 Porcentajes de P-Ca no apatitico comprendidos
dentro del P-AlL.

1
i

!
Tratamientos|{ Profun- iié&todos ®F

E didad nAn' 7 :-an ‘
| P-4l P-Al + P-Ca*= Total | P-Ca
! CliiS . pPpnr. e PP %
| ; . .

T . 015 25?;5 225,0 40,0 265,0 | 15,00

15-30 315;0 275,5  47;0  322,0 }4 59

30-60 |33705 | 290,0 47,5 342)5 | 13,86
60-100 382;5 350,5 43,0 393 5 | 10594

N 0-15  [305,0 | 290,0 30,0 32030 | 9;37
15-30 330,90 315,0 22,5 53? 2 6 66
30-60 | 315.0 | 295,0 27,5 32215 | 852
60-100 | 387,5 37,0 42,5 589 5 | 10] 391

P 0-15  |450,0 | 402,0  52;5 4545 11,55
15-30 | 427,5 | 340;0 90,0  430,0 | 20,93
30~60 290,0 252, 5 52 5 305: 1’7‘,21
60-100 |337,5 | 257,5 80,0 35545 | 22,50

NP O-15 500;0 462',5 615 e 5.23 7 11 ;69
15-30 | L42,5 | 3550 91,5 h46}5 | 20449
30-60 209.5 265‘, 5 52,5 518 0 16550
60-100 |355,0 | 295,0 46,2 59 51 13,10

NK 0-15 |337,4 | 285,0 61,0 542, 17,80
15-30 315,,0 57,5 55,0  312;5 | 174 '60
30-60 | 305,0 | 257,5 35,0 2925 | 11,96
60-100 1400,0 | 377,5 27,5 405 o] 6. 379

PK 0-15 13625 | 337,5 55,0 392,0 17360
1930 | 582,5 | 3550 45,3 4035 | 12503
30-60 | 265,0 | 242,5 24,0 266 5 9.00
60--100 265,0 241, 0 30,0 2’?1 i O?

NPK 0-15 355, 0 315,0 42,5 35725 1 11,88
15-30 | 322,5 290,0 4817 3387 14,3?
3060 250, 9 232, 5 22,5 255} 0 8,82
60-100 | 297,5 2825 42 5 325.0 | 13, 207

e e s e e st 1 it S bk e % i 0 g = e i e i

* Tosfatos mono y doca101cos { no 1nat1tlcos)
#%¥ A 1 iBtodo de Chang y Jackson
B : 1étodo de Sen Cupta y Cornfield,
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catablecid unn correlacidn cuys coociicicnte fue r=0,9433
con una porcentaje de asoclacién de 88,36,

Ba el proscatc case por tratnrsce de sucles Acidos
con  bajos contenidos do fosintos do tipo no apatitico la
asecineién cs alta, pero pucde disalnuir a medida que el
Pl suba y sc ncerque 2 la neutralidad o 1o sobrepasc, ya
que ¢s logico suponer un auachto on ¢l coantenido de los
fogfntos mono y dicAlcicos involucrados dontro de 1z fra-
ccibn alunminica, orasonténdosc por consigulcntc un menor
porcentaje de ascclacibn,

El bhocho de Gstar prescntes Ostas formas no aoati
ticas posiblencnte podrion  cxplicar nor gué su ticnc o
la froceibn dedl como forma facilmente ascquible a la plane
ta, conocicndesc como se nnetd antorioracnte, su alta inso-
lubil.cad, B®Bs probable gue al investigor el comportnmicnto
de los fosfatos dc Al con lao absorcidn nor lo planta, se
obscerve un~ disminueidn cn su concentrreibn, s lo que
nrobablementce sucede ¢s que las foraas de P nwono v dicAlei-
cas dvolucr~das deuntro del P~Al seo solubilizan vy son absor-
bidas por 1o »Hianta. Debido a gue no cxisten cxpericacias
al respocto, soe recomicnda efcecturr iavestigaciones en suclos
gque prosenten altas concentracicon s do fosfatos mono y dichl-
cices, rcizcionarlos con la absorcidn de las plont-~s v ver

su comportoalonto,

4.6, Efecto del H-P-K con la produccidn de aciz,

Sobre ¢l efccto del M-P-KE cn 1a produccibn de maiz
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Spoleancnte sc ofroce un brove conocintario, pucesio guce ol
doctor Martini, quion inicid ol ocuneriscnto junto con iae-
zoricgos (86) csth cstudiando &sto aspecto con nayor deta
1lo, In el cundro 4 sc¢ prescntanr los datos corrcespon ~
dicntes n 1o oroduceibn de 1 5 cincoe cosechas. Se ohserva
que ¢l H tuvo una nayor influcncia que ¢l P en la nroduccidn
y auc los acjor.s resuliados sco obtuvicron en los trataniceq
tos P y NPK, lo cual coincide con lo cxpucsto por Berger
{(16) on ol scutido de gque en igualdad de condiciones cl H
influye afis ¢en 1a nroduccidn de mniz que los otros wmacrocs
lenentos.

Las variccicacs de produccibn obscrvadas en 1ns cin-
cO cuscchas dentro de un mismo trataionto de acucrdo con
Martinl® pucden ntribuirse vepocislamente a las variaciones
pluviondtricas. Existe tanbiin la posibilid-d de¢ que los
resultados tanto de 1n wroduccibn, como de concentracién de
clencntos en ¢l suclo, cston bajo Llainfluencia de alpgunos
attodos , coio la apnlicacibén del fertilizonte, on cste caso
al voleo y en ¢l iracclonnaieato do las aplicaclones, dos dc
'y uno de P y X, Sc suglere ol respecio gue onwpgiones don-
de predominen 2ltnas procipitacioncs se haga la aplicacidn en
banda y si ¢l cultivo Lloperwite se numcatc 12 frecucncia de

anlicncionces,

4ha7. Efccio dul I5P-K ¢n la reaceldn del suclo,

En ¢l Buadro 5 sc presentoan  los dotos del pH, jun-

v .
. LY 5 T e . e by

¥Martini: comunicncibn personal (1970)
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Cuadro 4. Produceibn promedio de cinco cosechas de maiz
Tratamientos Cosechas
1a 2a 3a La 5a
——— Kgs/Ha, =w—-
T 1.372 1.754 3,138 1.238 2.158
N 2.815 3.620 3.282 2.871 3.312
P 1.568 2.361 3.042 1.845 1.779
NP 3. 408 4,898 4,672 L.53%3 5.868
¥K 2.703 L.285 3.270 3,004 3,760
PK 471 2.733 4,102 1.693 2.616
NPK 3.027 5.155 L.759 3,487 5.541
¥ Cosechas: 1a Afic 1968
2a 1969
3a v 1969
fta " 1970
5a 1970
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to copn lo concentracibn de Al-intircambiable,  8Se pucde ob-
gsorvar que on ¢l transcursc dol exporimento hubo un auvmcnto
cn la acidez ¢l sucle. Para conocer cl grodo de rolacidn
entre ol Al-intoreombiable y ol pH, sc deterainpo ¢l coofi-
ciente de corrclacifn que fuc r= 0,8812. Bsto cn términos
de nsocincidn indicn gue ol 77 por cicnto de las vorioncios
observadas on ¢l plH ded suclo se expnlica por la releocibdn i
ncal de 1o concentracién do Al-intorcruabiable. Lo antoerior
e explicable, puesto gue ¢l AL intercomblable, de acucerdo
con Fasshender (51) constituye ol scguando grupo de radicales
Acidos. Bete cleinento al prsontarsce en foran hidratada con
6 moléculas de agua, reacclona on etopas y vo liherando pro
tones,

EL pll cambia o medida gue awicenta 1an profundidad y dis
minuye el Al intercomblable. Lo moyor acidez del princy ho-
rizonte pucde atribuirsc posibleacnte o lo prescncis de mayor
cantidad deaateria orghnica provenients de los residuos de
las coscchas v tanbién a que el nitrato de awonic esun €G-
pucsto acldificonte (40,51). Adends sco debe tener on cuenta
que ¢l malz oxtrAc bucna coantidad de Ca y Mg v auc tstos clo-

hi
L

mentos pucden nperderse facilnente por lixdviacidn,

L,8, Bimilitud d¢ concentracidn cn algunos tratamicentos.

A pesar de que cl eyperisicnto constd de 7 tratomicn-
tos, siguicndo la t&cnica dol clemento faltante, scobscrvd
clorts similitud on 12 concentracibn do lesparcelas que re-
cibicron detorminado ¢loemonto y las quoe no 1o rocilbicron.,

Como Gsta similitud es afs morcada en ¢l sub-suclo, para cx-
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Cuadro ‘5 Concentracibn de alwninio intercanbiable
¥ »ll del suelo al comenzar v finalizar el

exnerimento.

armra e e e C—— - . e b A e e e s i o

Trataindentos Profundli Al-intepr- pil Pil »H

dad canniable agua apgua  Cl2Ca

cils, Dpiil. Tnicial® Final Final

17 0-15 560,0 5,40 4,30 lyy 50
1530 300,0 - 5,00 4,60

20-~60 40,0 5,80 550 5,15

60-100 20,0 - 5,00 5,40

P 0-15 270,0 5,30 5,10 4,80
1530 220,0 - 5,20 41485

3050 90,0 5,50 5,50 5,10

404100 40,0 - 5,60 5,30

P 0-15 550,0 5,40 4, G0 4,70
15~30 220,0 - 5,25 5,90

30-60 20,0 5,90 2390 5,25

(60100 10,0 - 5,80 5,30

K 0-15 530,0 5,90 L,80 4,60
1530 30,0 - 5,15 14,65

3G 60 96,0 6,00 2,25 5,10

60100 20,0 - 5,40 5,30

PK 015 140,0 D470 54255 L!-sBO
5350 1 i;.O, 0 - 5,40 4,90

30--30 L0 ,0 6,10 5,60 5,20

50-100 10,0 - 5,70 5,20

FPK 015 550,0 5,40 4,90 4,50
15-20 310,0 = 5,10 4,70

3060 30,0 5,70 5,50 5,10

50-100 20,0 - 5,55 5,30

T 0-15 250,0 5,40 5,20 Ly 75
15--30 250,0 - 5,20 4480

3060 2¢,0 5,80 5,00 5,20

57100 20,0 - 5,90 5,30

L R T T S e e e e e e e L T



plicar csto comportanicnto, se supcnce que on regliones de
altsn precipitacidn se meden prosoentar acovimicentos latoe
rales y verticoles de agua a partir del nivel fratico, de
Esta nnera probablenceate 1os oleaentos quo s¢ encuontran

oen selucidn pucedon ser troapsportodos (o unn parcela o oitra

tratande de wnliormizar 1o concentracidn,

Lo anterior oblipga o ponsar que o repglonoes comno

B

la estudiada, un disefio cuyns unildades cxperisentales cstom
auy proxiucs, pucda dar margen a que so¢ prescnte un error

experimontal whs nlto.
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5. CONCLUSIOHES

1. Los suclos presentaron una alta concentracifin de H-total y
P~total, pero sus fracciones intercmnbiables fucron bajas.Lo

antorior indica que on los anhlisis rutinnrios de ¥ cen el suc-
1o, la fraccibén total no es un indice de 1o respuesta que de-

ferninado cultivo pucda dar a 1a fortilizacibn nitrogonada

2. La concentrncifn de K-total y su froceidn estructural son
bajas, s¢ recomicuda dar en 1o sucesivo uas nayor atencidn a

1~ fertilizacidn potisica,

3, Bl nbtodo de fraccionanicnto de fosiatos de Scn Gupta ¥y
Cornficld pucde ser mas reconcndable que cl de Chang y Jack-~

son por oxtracr ¢l princro los fosfates nono y dicAlcicoes.

e La tendeneia scguida por la aayoria de los fracciones de
HeP-K fuc 1a de disminuir o nedida gue ~usenta 1o profundi -

dnd del suclo,

5. Las »brdidas por lixiviacidn doe N y K son de consideracibn
igual que las cnusndas por rotencidn de P, Parn contrarrestar
las, sc¢ recomicnda aunentar 1a frecucncia de aplicaeidn del

fertilizante ¢ investigar técuicas apropiadas para una adecugy

da aplicacidn.

6. EL probable cfecto residual do lus fertilizentes que se

detectd fuce el awicanto d¢ Lo acidez del suclo.
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6. RESULEN,

S0 1llcevd a cnbo un estudio do fraccionamicnto de NeP-K
en muestras dc sucle, con influencia de woterinles volced
nicos, cn un lote situade en terrenos del ITCA-CTEI on
Turrialba, Costa Ricn. Bl Arva corresponde al besque
Sub-Tropical muy hfincdo, con una altitud aproximada de -

v 1. oC s
630 . S8.0.00., una temporatura de 22 y unoproecipistacidn

promedia de 2,500 om/afio.

Los objetivos fucron : deteriminar 1o concentracidn de las
diferentes fracciloncs de H-P-K a distintas profundidades
del perfil del suclo, con parcelas que recibicron on total
1.000 kgs/N/ha., 2.000 kgs/P205/hs. ¥y 1.000 kgs/KaO/ha. on
ol transcurso de cinco coscchias consccutivas de nafz; costu~
diar los fonbmenos do liwiviacibn vy retencidn y obtener co-
nocimicntos sobre ol acjor uso de los fertilizantes on suoe-
los del Sub-Trapico muy hlncedo, Adenfs sc compararon los ab
todos analiticos dc Chang =~ Jackson y Son Gupta =~ Cornficld
parn determinar ol P-Al,

Sc¢ utilizé un~ funcidn du v ospucsta geonbirica pora coe
nocer 1 tendencia scguida por 1-s diferentes fracciones a
través del perfil del suclo,

Los resultodos do 1a investigneldn indican gque 1o tenden
cia scoguidn por les fracclonces de los clumentos fuce de
Clgminuir on un 80% y de auaentar on un 20% con 1 profun-
Aidod del suclo. Lo liwivisecibn del K (65%) ¥ 1a del K
(50%) posiblunecnte incidid pars que no se¢ dotoctara Cife -

rencia significativa cntre tratandeontos, micntras que la
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retoncibn del P (58%) baje las formas de fosfatos de £1 ¥
de hicrro en los priscros 60 cms. de profundidad del suclo
fue probableacnte la causa principal do que se detectara
difercencin nlt~aente significativa entre tr-tanientos, Se
reconionda para cultives peruancentes auacntar la frecucn-
cism de aniiceocidm do firtilientes c ianvestigoar tlcenicas

apropisdas parn una adecunda anlicacibn,

Las fornes de W-orglnico oscilaron ontre 77 a 95% del
W-total, sicndo alta la concentracidn del F-total (4.000 ppir.)
El P-orghAnico representd entre el 31 al 46 % del P-total,
sicndo segunda on importancia el P-Al, cl Pedint:vcombinble
fue bajo (2,0 a 8,1 ppu) posiblcucnte debide a la rutones
cibn causada por ¢l Al y ol Te ( 34,8 y 21,6% respectiva
gmonte del P oaplicado),

La concentracidn de X-total fue baja (900 o 2300 ppu)debi--
do nosibleomente o unarfpido mcteorizacibn de los mineralces
del suclo. FEl K-estructural fue cscasce y ¢l intoercanbiable
presento niveles adecuados { nhs de 200 ppn). Lo anterior
indica gue los suclos ticnen actunlmente suficiente potasio
para soporiar algunis cosechas, pore debido 2l bojo K-e3 -
tructural y a 1a lixiviacibn observada, posiblencnte se pue

den »resente,r  capobrecinicnto du los suclos con &ste elemento,
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7o SUMHARY

The soils { alluvials influwenced by volcanic materials)
used in this investig-otion were obtained Irom the ficlds
of the IICA-CTEI, urrinlba, Costa Rica. This arcn which
helongs to o very humdid subtropicnl forest, lies at ocbout
620 w above scn Lovel and the nenn avoerage toemperature
and mean overage rainfall arc EBUC and 2.600 mm per year
respoectively,

The objetives of this study were: o) To dotermine the
H-P-K fractions status in plots trented with diffcerent
aswounts of thiesc cleoments after b horvest of corn over a
throo yeoars period. The cxmerinent wns cnrried out using
the the randowized bloclk desipgn, cnd the accunulated total
fertilizers added was 1000 kg/li/ha., 2000 kgs/PaOS/ha N
1000 k@/KEO/ha. D) to obtain infornation nbout tho behae
vior and residunl coffects of 1-Pel fertilizcrs, llorcover
a compardson was cstablished between to analytical procedu
res (Chang~Jackson and Sen Gupta-Cornfioeld) to deteruine
aluminium bound-P.

A geonmotrical func%ion:%ﬁvgqﬁgjzﬁns uscd to deteoriaine
the toudency followed by the different U-P«X froetions
through the m0il profile, Results showed that while ¥ and
K froctions tended to decrcasce with the profile depth, as
was the cose with the control profile, P concentration in
creascd in the two first layers (60 cus) in conparison
witlh the control profilce., This meons tnat while P was rc

tained wmostly as alumdniun (34,0%) and iron (21,06%) P.,
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65% and 50% of N and K added were lcached out of the pro-

files studied,

As oxpectod M was nostly found in organic forms (77-
95 of total ~iT), end although toal~F coacentration was
high ( about 4000 pom), exchangeablo };I.»-}.m; was insufti
cicnt (3040 ppm) for pood crop producticn.

Alsc org-nic-P, which represceunted between 31 and 46%
ol toal-P was the main P-fraction. The sccond most impor-
tant fraction was alwidniws bound P.  Easily replaccable-P
vas too low ( 2!8 a 3,1 npa) due to their retention by alu-
minduin and iron.

Total~X concontration was low ( 900 -2300 ppin) this
bocouse of the heavy weathering of soil ndincrals ( extruety
ral-i ). On  the other hand, oxchangenbloe-K showed good
levels ( ower 200 ppm). This indicates that at prescnt soils
have sufficient K to support plant growth, but becouse of
low total-K concentration and the high lcaching rate obscr-
ved it scoms very liltely to occur a quick K iupoverishment

in the soils studicd.
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Caracteristicas {icicas del periil del suelo (gp)

lorizonte A
Profundidad 0~26 ciu. Tertura franco arcillosa, limite gradual.
Color pardo grisaceo obscuro 10YR/2 eir sscc y pardo grisaceo
muy obscure 10YR3/2 en himedo.
structura ; bloques subanpgul.res pecueios,
Consistencia : suave en seco y Iriable eu himedo, Ligeraseante
negajosa v nlastica en wmojado.

Horizonte Bl2
Profundidad 26-52 cms. Textura arcillosa, liaite claro.
Color pardo 10¥RL/3 en seco y pardo obscuro 7.5YR3/2 en hiwmedo
Letructura : bhlodues subanpgulares medianos,
Consistencia: ligeramente dura en seco y friable en hlmedo,
pegejosa y »listica en mojado

Horirzonte C1

Profundidad 52-.82 cii. Textura francoircillosa-arenosa

Limite difuso.

Color amarilio parduzco 10YPL/6 en seco, y parde 7.5 ¥RL/4 en
en hiuwedo

5in estructura, masivo.

Horizonte 02

Profundidad 82 cm. y mas. Textura francoircilliosa-arenosa
Color nardo muy nAlido 10YR 7/4L en seco y pardo amarillento
obscure 10YRL/L en bhaedo.

5in estructura, aasivo,

Consistencia: dura en seco y Iirie en hliwedo

Densidad aparente del horizonte & : 0.980 gr/ul.
Densidad aparente del horizonte B 1.009 gr/al,

AnAlisis inicial del suslo y subsuclo do 1o warcela teﬁtigo(ga)

M.0 ilet, Ca g s Al P G/ cIe SB
4 % . e. Tie G .G ji.8 il @ . @ %

A, 9.00 0.50 S.44 1.57 0.79 1hk.37 7.89 11.67 03.94 18.57
B. 2,80 0.18 7.49 1.21 0.52 10.37 L.70 9.73 30,25 205.40



Ardliisis de variancia para los ifratamientos con N

G,L. 5,C C.I1, e, LT

Tratanientos 6 0.00042426  0.00031386 1.397 2.3
Formnas 6 0.,00158855 0,00605823 10,402
Trat x Forii. 36 0.003%77799 0.000582%9
Total 18 0.00579000

Anflisis de variancia para los tratamientos con P

T G.L. 5.C. C, 1 r, C. . .
Tratamientos 6 0.00007911 0.00013185 21.,00%% 2.354
Formas 7 0.001163284  0.00166262 265.59
Trat x TFora, L2 0.00026157 0,00000622 - .
Total 55 0.00150452

Mélisis de variancia para los trataasicntos con K

- @1 5.C. C.li. F. ¢. F. T.
Tratamientos 6 5.000548832  0.00070712 0,67 B 3L
Formas & 0.0036331L  0.00265751 2.52

Trat x TFora. %6 0.00050235  0.00104944

Total L8 0.00470585



Cuadro 1

Foraas Profun.. Tv
di.dad,
- e TR
Mitrbégeno 0-15 B305,0
L 15=30 595%.0
total 30-60 15q0 0
JO TOU 79& Q
Eitrégano 0-15 408303
P 15-350 2757.9
Organico 30--60 145191
60 100 iaqq.o
Hitrbgeno 0~15 221.7
T - e 3 ‘]5"50 19‘7: 1
Inorginico 30--60 120.9
GO 100 150.0
Mitrégeno 015 185.9
nativo 1530 164.7
fijo 3060 89.56
60m1eo 125. 4
Pitrégeno Gw15 35.8
interceaun 1530 2.4
hiablc B0-60 31,3
l\Twi\'FI-Il GO--17 2,6
0-15 12.%
15-50 2.2
e ] &
b 5060 5.0
H0- 100 1.2
0-15 22,10
] 15-30 1%. L
-\Tm I - ph - ¥
Ho 30-60 15.0
wO- 700 11.2

Concont

racion ¥

i

oraialn de

nitrdgen

C.

¥ P P e PX
e T e e - o
L456.0  4252.0 4287.0 5360.0 1322.0
5051,0  2069.0 4257.0 4556.0 4113.0
1093.0  1150.0 2330.0 216?.0 2300.0
1250.,0 11)2 O 1359.0 35&.0 1254.0
L107.5 jq 7 LFOTG.O _)U'?? L; 4109 2
3200,2 )6(:) A K007.0 4371, 588
1303,.2  985.8 2146 A 1979.6 2091, 0
107? 3 907.; 1L,1 1128 5 1052.4
350, 4 152.%5  271.0 295, 6 212,08
250.8 199.% 2uo 0 19L.8 232.9
194, 8 161.2 83.6 101.q 206.0
1/6 9 1,4.5 22?a6 12 201 6
301.3 207.5 121.8 2L97.5 %59.1
207.2 155,40,  2LE,4  150.0 199.3%
156.0 133.8 135.8 tha.? 179.2
156, 8 123.2 97 . 1y 8605 1/? O
57.1 Ldp o O 49.2 4 )J.?
3.6 15,9 33.6 Iy 8 2.6
25,8 22. 1 L A 3.2 26.8
20.1 31.3 0.2 36,9 21,6
29. 11.2 25.0 5.6 3. 9
15.5 8.0 5.3 11.2 3.0
11.2 7.0 h.ob L 8.2
G.7 L.g ) 13.L 7.8
24,6 20,71 22 h 23, 35.8
35,48 20,1 20,5 2501 22 L
37 .0 15,4 5.9 25,60 16.8
5%, 6 1. 11.2 52.5 11.2

ITPK

3520.0
2520.0
1785.0
945.0
568?.1
2309.5
15867.7
727.8
232.9
210.5
180,73
21? 2
185.9
176.9
163%.5
192.6
47 .0
35.6
35.0
2.6

Y
ooV
VI I S

20.1

22.4
19.0



Cundro 2.

Formas

Mirdgeno
total

b = = e

Titrdgenc

Orginico

Fitrdpono

inorpénico

itrbgeno
nativo
fijo

R SR R

ifdtrdpoeno
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YL

Ly

e e e T

R

015

dc

didad.
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+ i

Q-100

1530
30-60

£0-100

0.-15
15-30
30 .60

- 60~100

Ne15
15-30
3060
H0-100

o o

0-15
1530
3050
£0-100
0-15
1530
3060

G0-100

0-15
155--30
S0=060
50-100

e e we e

i

Cantidades worcentuanlss de

las diferentes formac

nlirdeno con rogsvesto al nditrbgeno total.

o L an e e

o F
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94.63
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Cuadro 3,

Formas

P& foro

Total

Fosforo

Organico

Fohiforo
soluble
en NH“GI

Mooiatos
de
Alupdinio

Foofatou
de
Hierro

Fosfatos

de caleic

no apatiti

co.

Py, R -

Fogfatoo
de calcio
apatitico

T4sforo
Inerte

Proifun
didad

cig

015
15~30
30-~60
60--100

0-15

1530
30-G60

£50-100

0-15
1530
3060
50 -100

0=-15

1530
30--60
GG-100

6;;5“m--

1530
30--60
60-100

0-15

1530
30-60
6O-100
0-~15
15-30
3060
£0--100

. OQTEW

15.30
5060
60100

Concentracibén vy formas do fduforo,

ll\

L3 *

.

o Owna

.

AU AR IV

CoND 30
S
RGN

~Ie NGO

TR
g P NGO
ICGIG Rl

o

»

n7.5
0L5.0

=
o

11025
143.7
116.2
137.5

|

2525.0
2450.,0
1950.0

1775.0

s
500.7

Nnooo
VL. 0

119.9

6590.3
529.7
220.7

i
_— ) e
D s Py

3250.0
2450.0
2425.0
1875.0

1G10.0

292.5
267.5

205.0

655.2
1145.7
599.0

P

e DL e

3150.0
2550.0
2525.0
2050.0

1030.0

1060.0
730.0

675.C

LI 4

RS N R Y
OO,

\
focRe)

58

IeAE; RN, 3

i P
2750.0  3200.0
25Y5,0 2200,0
2200.0  2050.0
1700.0 1550.0
1¢20.0  1075.0
1010.0 1025.0

310.0 665.0

690.0 610.0

7.5 3.
5.0 3.
6.8 7.
5.0 G.&

205.0  337.5

257.5  355.0

257.5  242.5

317.0 342,

275.0 360,

280.0 250,

292.5 275,

651.0 55
55.0 L3
35'0 I?-}-io
27.5 30

122.5 ?3.?

127.5 ib1.2

163.7 112.5

14L0.0  137.5

To37.0 12482
547.0  748.5
167.5 249.7

DNST b

COO OO OwWn

MFIC

2175.0

2700.0
1775.0
1.50.0
865.0
795.0
565.,0
540.0

\ O
- L]
C Coonwn

no

O

O
i © O\

146.2

170.0
156.7
140.0

063.5
109h.2

532.0

135.0



Cuadre L. Cantidades norcontualer de las diferentes formas
dge fésforo con resvocto al fdofore total.
Formas Profupn T & P ifP I PK HPK
didad
ciis —-=Porcentajose—-
Tésforo 0-100°  100.0 T100.0 100.0 100,00 060" 160.4 Ti60.0
Total

T6aforo 0-15 34,19 04,08 31,07 32.69 37.09 33 59 10,68
Opranico 15-30 LU.53 38,57 38,77 35.93 39.22 46,59 29.44
TEante %0-60 50,00 34,10 23.91 31.39 36,81 32, 43 31.83
GO=100 33.22 33.52 38,13 32,92 40.58 39.35 37.24L
Fosforo  0-15  0.30 6“”;%1,.‘ T0.23  o0.21 5'27 S 0.25 0.3y
goluble 15-30 0.29 0,10 0.22 0,15 0. 0.3%6 0.17
en 30-60 0.3k  0.14  0.3%  0.21 0.30 Q.26  0.38
141, 50-100 0.29 0.31 0.36  0.24 0.29 0.45 0. )q
Fosfatos 0--15 g 6? 12.@7 12,58 Ih 6u 10.36 10.5q 14 50
de 1530 1q 59 12.85 13.50 12.03 10.00 16.13 10.74L
Aluainio 30-60 20,00 15,12 10,41 vi.Lt 11,70 11,82 11,83
60~iOO 2. 6? 10. 5? %4.68 .39 22.20 15 ;q 19 bq
Fogiqtou ow15 12.oqA 1ﬂ 50 ?1.07 23.66 BQ 10.70 1) 72
de 15230 .28 12.26 0 11.93 11,10 10 67 16,36 11,01
Hierro 30-60 20,00 15.89 11.01 11.82 12, ?? 12,19 15.77
60100 22.41 23.66 16,26 16.95 17.; 17,74 21.03

Fosfatos 0-15 1,72 1.29  1.61 1.94 21 1.71 1.95
de calcio 1530 2.50  0.91 3.67 3,10 2.13 2.21 1.80
no apati- 3000 3.25  1.40 2,160 2.25 1.5 1,17 1.26
tico. 50100 2.77 2.39 .27 2,25 1.61 1.93  2.93
Fostatos 0.15 O 5,33 384 5,96 W45 417 6.72
de calcioc 1530 7.66 5,34 L.7L 3 200 h.9% 7,32 6.29
apatitico 2060 3.01 5,64 64,09 ; Q¢ 7.Lh 5,480 8.9
60100 5.07 0 0.09 L.99 &k 73 G 23 3 8? 9 6r

P65 foro 0-15 37.05 24,49 39.76 34 o? )4.07 39.00 61.30
Inerto 15-.30 16,02 28,17 26.74% 34,33 3%2.94 11,00 LO.52
3060 G120 27.67  47.24  37.80 29.40 36.51  30.02

0100 10,62 12,43 21.28 28.k7 ¢.85 15,10 9,31
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Formas

Cuadro 5,
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Potasio
Total

Potasio
Soluble
en agua

Potaszio

O~ 15
1530
30-60
60~ 100

0-15
1530
30-60
60-100

0~15

Tntercan 15~30

biable.

FH, Ac.
N

Potasio

30--60
50-100

0-15

9 5
1950,
1525.
1450,

Intercag 15-30

hiahle  30-60

H¥0, 1#. 60-100
J .

FPotasio 0-15

ne inter 15-30
canbiable30-60
Total 60-100

Fraccibn 0-15
mAs soly 15~30
hle del K30-60
no interc60-100

Potasio 0-15
Extructu 15-30
ral.  30-00
204100
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139
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150,
160.

194..0
199.5
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1086.0
16386.5
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formas do poto.io
1P MK
1500,0 1970.0
1550.0 1775.0
2275.0 1575.0
1690.0 1375.0
2.l 16.6
2.5 20.2
1.6 Boh
3.0 5.8
200.0  356.0
176.0  366.0
160.0 310.0
175.0 152.0
133.0 255,0
103.0  256.0
95.0 200.0
126.0 100.5
L94.0  654.0
500.0 658.0
56L.0 6£59.0
L74.0  494.0
162.0  196.0
155.0 192.0
15600 1‘221 -O
194.0 162.0
873.0  1061.0
oL2.0  859.0
1515.0 716.0
1090.0  760.5

2000.0

1975.0
1690.0
1900.0

2650.0

e A o T

1900.0
2350.0
2225.0

30.6
19.8
2.5
7l

3h0.0
3L6.0
248.0
330.,0

250.0
245.0
175.0
258.0

500.0
606.0
529.0
L96.0

 200.0

176.0
173.0
204.0

1900.0

1059.0
1546.0
1471.0



Cuadro 6. Contidades norcentuales de lag diferentes foraas
de potasio con resnecto al potasio total.

Formas Profun T B P 1% 8¢ PK HPK
didad
T CiG R ST wnsPorcenti s e

Potasio 0t 100.0  100.0  100.0 100.0 100.0 100.0 100,0

Potasio 0-15 2.92  0.65  0.41 1,56 0.94 2,04  1.15
soluble 1530 Q.28 0.75 0.31 0.16 1.1% 1.31 1,04
en agua 3060 0.1 O.1L  0.14 0,07 0,34 0.37 1.06
50-~100 0.08 0,12  0.09  0.20 0.42 0.11  0.3%

Potasio 0-15 30,27 12.29 7.06 13.33 18,07 23%.30 12.03
intercai 15-.30 12,30  17.65  8.65 11.35 23.61 20.25 18.21
biable 30-60 9.71  9.80 7.01  7.03 19.68 156.56 10.55
VL Ac 50--100 .93 6.4k 9.40 10,35 11,05 9.65 14.83
Potasio 0-15 22,56 9.13  6.59  §5.86 12.91 16.25  9.40
intercas 15~350 9.33 12.68 6.5 5,96 14.53 15.41 12,89
bisble 20-00 a.538 o185 L9 4L.17 12,69 12,42 7. hO
WOZH 0,137 (G0--100 6.1 7.66 7.0 7.L5 0 9.30 0 6.8L 11.59
Potasioc ~15 LL 10 2L.565  21.27  32.93 33,19 36,65 15.66
no intey 530 23.09 208.82 23.52 32.25 37.07 3z.25 22,86
cambiable S0-350 21.57 21,00 22.51 24,79 01.8L 37,78 22,51
total 50100 25,79 273.01 22,67 20,04 35.92 256.73 22.29
Fraccibn 0-15 15.39  9.97  56.38 10.80  ©.04 15.65 7.5k
Ao solu 15 .30 S.02 0 10,89 7.52 10,08 10,81 11.59 9.26
ble del X 30-50 6.09  6.00  0.00  5.65 14,03 8.75  7.36
2o interc, 604100 0L90 .94  f.52 11.L7 0 11,76 9.0% 2.16
Totnoio 015 52.32 66.16 72.12 50.20 53.05 47.10 71.59
Eatructu 1530 00.76 56.k9 69,92 J0.77 L2.39 54.32 55,21
ral 5050 63.70 %4.85 72,53 71.03% L5.LG 5L.79  70.04
50100 G.LG 68.72 70.02 6GL.49 56,75 06542 66.11
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