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ie INTRODUCCION

Cuande sc aplican fertilizantes ol suclo, se realizan
una seric de reanccilonoes quiaicas ¥ proccesos fizicos que
conlleven a la formacidn de fracciones cspecificas ya
scan orghuicas o inorganicas quc facilitan la nutricidn
de la plonta y el amovimicnto o la rctenciom  del elemento
a través del porfil del suclo.

Deatro del nGmero de fracciones que sc forman cn cl
suclo, algunas son faciles y otras dificilmentc aprovecha
bles por las plantas. El conocianicnto de las formas cxis
tentes y su concentracidn son, sin duda alguna, una herrg
wienta cficlAz para que cl investigndor pucda dar un dic=

tamen accrtado do la fortilidad del suclo la capacicad
&L

de respucsta de determinade cultivo a 1a fortilizacibn.

En los suclos del Urdpico y Subkdrdpico hGuiedos sc pre-

=)

sontan una scric doc pProcesos, CoONo lixiviaciban, volatiliza
cibn y retencibén de clementos que pucden inecidir cn la c-
fectividad dc los fertilizantes aplicados. Bs por ¢so
que sc congidera do intercs obtoner datos quec perailitan co-
nocer ¢l caadino que toman 1los cleoiwmtos aplicados a través

del woerfil del suclo.

Un ensayo de fortilizacién cn maiz llevade por tros a-

a

fos con cinco coscchias consccutivas on 118 que se aplica-

C

ron altos niveles de NPK, sirvid de bese prora el proscnto

trabajo cuyos objctivos som

J

1)  Conocer la concentracibn

~



de las distintas fracciones de H-P-K y la tendencia que si

gucn a través del perfil dcl suclo,

b) Evaluar las posiblcs pér -~
didas de nutrimentos causadas por lixiviacién y los proble-
mas ocasionados por la retencidn,

¢) Obtecner algunos conocimicn-
tos que permitan el mejor uso de los fertilizantes cn sue-

los dcl Trbépico y Sub-Trépico hfmedo.



2., REVISION DE LITERATURA

2.1. El nitrbdgeno en el suclo
Las cdiferentes fracciones del nitrbdgeno nresentes en

el suelo se »nueden agrupar en la siguiente formc:(21):

(Protoinico
Hitrbégeno J Mucléico,
organico Anino-azucares
Iitrégeno (Otros
total - . ..
M=IMH4 nativo fijo
— z . i
Nitrdgeno N-intercambiable
. . < . .
inorgénico Meamoniacal
N-nitrico
251 1a Nitrdgeno total. El contenido de nitrégeno to-

tal en los suelos presenta un rango cntre 0,2 - 0,7 »or cien
to en la capa arable, disminuyendo el porcentaje con la nro-

fundidad del perfil (21).

Bste porcentaje estd relacionado con el contenido de
materia orghnica del suelo (28). Por 1o general la fraccién
orgAnica renresenta cntre un 85-95 nor ciento del nitrbgeno
total, correspondiendole a la fraccidn inorgdnica un rango
de 15 ~ 5 wor cicnto (77).

2412, Mitrégeno orghnico. B nitrégeno orginico esti
conforaado en un 20 a 50 por cicnto, por sustancias de natu-
raleza proteinica. Bremncr (28) afirma que un tercio de és
ta fraccibén se presenta en forma de proteinas, aunque 8&ste
porcentaje puede variar de acucrdo con las condiciones del
suelo, llegando en cicrtos casos o representar hasta un 50

7 e &g .
nor ciento del nitrbgeno orpghnico (76).



-l -

Taaibibdn ticnen importancia en la fraccidn orgéni-
ca, los anino.-aziicarcs (Glucosamina y galactosamina) con un
5-10 por ciento del N-total (30). A pesar de tener una
extracrdinaria importancia en el substrato nitrogenado, los
fcidos nucleicos sdlo representan un 1 nor cicnto del nitréd
geno total (2). Adenhs existe otra fraccidn que se presenta
como un complejo ligno~anoniacal y que también renrescenta a-

proximadaicnte un 1 por cicnto del nitrbgeno total (115).

21 Nitrégeno inorganico., Rodriguez (106) demos-
trd la existencia dc ésta foraa de nitrdgeno. Los porcen-
tajes en guc se encucntra en el suelo varian de 5 a 15 por
ciento del nitrépeno total, aungue en algunos casos pucde
llegar a un 20 por ciento de acucrdo con la mctodologia ana-~
litica usada; »or cjemplo cl aismo autor encontrd que usando
Hr:H.50 7 como extractor ¢l porcentaje podria sor mayor

270, 10
del 20 por ciento del nitrbégeno total.

Las rocas ignecas ( granitos, pegaatitas) pueden
ser fucnte de &sta fraccidn, 1o mismo que los silicatos pri-
marios ( feldespatos y micas) (3). Las determinaciones efec
tuadas por Wlotzka (131), cn rocas magmndticas y sedimentarias
dieron los siguientes rcsultados, para las »rimnceras contenidos
de 5 a 50 gr/tonclada de IT"NH5 y para las scgundas 135 gr/to

nelada cn las areniscas y 580 gr/tonelada en las arcilliceas.
Seglin Blasco (21) los porcentajes de nitrégeno
inorghnico son mAs altos en regiones Aridas o semi-Aridas, co

rresoondicndoles porcoentajes inAs bhajos a los suelos volclnicos.,
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25 Tl Nitrbgeno nativo fijo. La fraccidn denomina-
da nitrégeno nativo fijo pertencce a la forna inorginica y
sc cicucntra situada cntre las liAsinas de las arcillas (30).
De acucrdo a algunos autores tanbidn puede existir una fija
cibén inducida cin los suclos ( 14, 20, 106 ). En &ste aspcc
to huacdecinicntos y sccamicatos repetidos pucden iniluir np

tanlencnte cn cste tipo de iijacidén (13, 125).

El tipo de arcilla jucga un papel iaportante on
la fijacién. Humcrosas investigaciones han demostrado que
la caolinita ticnc una baja retencidn, pero que la montmori-
llonita, ilita, vermiculita y micas hidratadas puecden fijar
mayorcs cantidades, L.ogs dos Gltimas aun bajo condiciones de

husigdzad | 7, 20, 106, 125 ).

2. 1.5, Iitrbdgeno intercaiibiable. Se denoiataa nitrége
no intercasibiable a aquel quc se cncucintra rctenido cn las
suncrficics dc las arcillas ( 21). Su deterainacibn sc efeg
tua a partir de cxtr.cciones con sales solubles como KCL 18(13)
0 con ¢l mismo cxtractontc pero acidificado a »H 1 (106). Otros
investigadores como Dlasco y Cornfield (20) utilizan CaCl, 1N
para la cxtraccibn.

2.1.6. iMitrbdgeno amonlacal. Segha Alexconder (5), el
nitrégeno amoniccal se forma nor ¢l cfccto de la aminceraliza-
cibn o amoniiicacién de los comnucstos orpglnicos nitropcnados.
Sc sah~ que debido a la accibén dc¢ microorganismos como bacto-

rins, hongos y actinomicctos sc libera amoniaco & partir de

los conpuestos orglnicos; ¢l wamoninco vosteriormente pasa a



a i =

formas nitricas bajo la accibén de organismos cspnecializados,

s 1.7 Mitrégeno nitrico. Bl NO3 es la forma mfs

ascquible pora las nlantas, sc forma a partir decl »roceso de

anonificacion. Bl amoniaco on un primcr ciclo cs atacado
por bactcrias oxidantes ( Witrosomon~s, niltrosococcus, ni-

SR pr=ietou

sospira ), cn dondec al presentarse procesos de oxidacibn-decs

hidrogcnaciénnoxidacién se forma cl N02 . Esta forma ¢s O-

bacterias del gbnero Nitrohacter, Nitrocystis

¥idada por
fornando finalmente el NO5 (5)s Segtn Blasco (21), ¢l nie

trbgeno mincralizado no supera en la mayoria de los casos el

2 por cicnto del nitrbégeno total,

2el0 Fstudio del nitrégeno en suclos de rcgiones tropicales

Twxiston pocos trabajos sobre la naturalecza dcl ni-

trégeno on los suclos del trdpico. Fucra de América se puc:
de citar la investigacién de Moore y Aycke (89) cn Nigeria y
1a de lMikami y Xanchiro (87) en Hawail.

En América Tropical existe cl estudio dec Rodri -

guez (106) utilizando suclos del Arca dcl Caribe ( Trinidad,
Honduras britanica, Cuyana) y los trabajos rcalizados en sue-
los de origen volchAnico y regioncs tropicales de Colombia

por Blasco y colaboradorcs ( 8,15,19,46,83,117).
Bes Tl fésioro cn ¢l suclo
Las diferentcs fraccicnes de £f6sforo en el suelo

sc pucden agrupar de la siguient . foraa (51)



~J

u Fitina
" F6sforo | TFosfolipidos
orginico < Acidos nucleicos
fosfatos metabdlicos
oy Posfotos do inositol
Posforo « N
total [ Fosiatos solubles
Toaforo ! Tosfatos de Aluaminio
inorpénico N Tosfatos de calcio
. Fésforo inerte (ocluido)
« W
2.5.1, r6sforo total. Jackson (67) informa que cl

-

contenido total de fbsforo cn la mayoris de los suclos ai-
neralaes varia entre 0,02 y 0,05 por cicito; tenicendo los

[

suclos del trépico un proiedio de 0,05 por cicnto (51). La
proesencia de éste clemento en el suclo st regulada por di-

versos factores, cono el material parental, grado de desarro-:

1lo dcl suelo, textura y la profundidad del perfil (51),

Bn suclos dec regionces trowicales, los diver-
sos cstudios que se han realizado dan & centender quc cxiste

una alta variabilidad en su contenido, nresentindose datos

cxtremos como 3,000 ppm/ha y ¢n otros solo 150 pp/ha(2y,91),

2.%.2. Fésforo orphAnico. ljortensen y Hines (92) in-
dican quec ¢l fésforo orghnico csth confor.icdo por los siguigcn

tes compucstos : fosfolipidos, fcidos nuclecicos, fosfatos me-

wroteinas v fosfatos de inositol. La fra -

tabbiicog, fosfo

”

- Lia® Rawe s | -
ccibn principal csth constitulda »o

2

fitina, la cual iacluye
los ficidos iticos y sus sales (71).

Bxiste una gran variabilidad cn la concontra-
cién de foésforo orpginico en cl suelo, Asi, cn suclos de re

gioncs tropicales distintos autores, talcs como Fassbender (55)




Bornemisza (26) sciialan que on Su.los de Gontro Ambrica la
fraccidn oscila catre 3 y 90 por cicnto del fésforo total,

En suclos de Nigeria, sc¢ cncontrd que en ¢l primer ho-
rizonte el fbésforo or;ﬁnico s¢ prescintaba cn promedio cn un
43 por cicnto, sicindo dc¢ 28 por cicnto la cantidad promedio
del subsuelo (47).

In suclos de la zona tvemplada la variancidn del fésforo
orginico c¢s mAs cstrecha y sc cncucntra entre 14 y 35 por
cicnto del fésforo total (56, 112).  En suclos de Iowa,
Pcarson y Simonson (99) cncontraron una disminucibn del fés
foro orghnico con la »rofundidad decl nerfil del suclo, resul
tados similarcs hallaron Daknke ct al. (43) ci suclos de E1
Salvador y Blasco y colnboradorces cn varias regiones de Co-
loambia ( 23, 24,98,105). Sin cabargo, cn otros cstudios sc
ha encontrado gue no existe una variacién significativa on-
trc el contenido de 1~ fraccibn orghnica de los difcrentes
horizontes del porfil del suclo ( 54, 122, 126 ).

Finalamente, cn lo que respecta al fésforo orginico,
existe unanimidad de critcrio entre los invustigadores de suc
los de regiones tropicales de que la forma orghnica, debido a
la mayor facilidad que ofreccc par.. pasar a foriaas asequibles
para las »nlantas, puedn scr la reserva principal de fésforo
(26, 1, 54, 122 ).

2.%e¢ 3, F6sforo inorginico. Las formas alwaiinicas,
férricas y chlcicas cstan representando osta forma inorghni-

ca de fésforo, priscntandosc cn algunos casos foraas de nag-—



- 9 -

nesio y mangancsce (55). De acuerdo a Fassbender (51), el
nroicdio de alguna de &stns forias denende de 1cs factores
fisicos, quiimicos y biolégicos rcinantcs en ¢l medio on quec
s¢ desarrolla un determinado suclo,

Uno de los factorcs qgue ineide notablencnte en la pre
sencia y en el predoaminio de diterninado fosfato es ¢l pH
dcl suclo. El siguicntec esqueciaa da una idea més precisa deo

4

bsta influcncia (55) :

Aumento del pH

Fosfatos dec hicrro —weeee—e—- ~»> ITosfatos de calcio
Fosfatos dc aluminio —=——e——e——.o- >
_.ﬁ _____ 5 ot e w8t 3 4 m e 5 e i

Disminucidén del pH

2.5.5.1. Fosfatos dc¢ aluninio y hicrro. Los los~

fatos dc aluainio y hierro predoainan princinal.iente en sue

o

los de regioncs tropicales, decbido a la intensa aetcorizacibn

= 1.4

que se prescata ea estos suclos (39).

Scglin Hemwall (63), la fraccibén inorghnica sc presen-
ta como ortofosfato, combinfndose cn su mayor parte para for

mar: oxi-fluoro-, e hidroxifosfatos d¢ hierro y aluainio. Los

principalcs compuestos de hicrro y aluminio do tipo cristali

—

no son : la variscita (AlPOh.EHBO ), la strongita (FOPOL'ZHgo)
; P -

o 5 i i . I
¥y la vivianita
bl Gt o8

(FcPOA.SHZO ) (107), entre los Comgurstosigmgi
fos se pueden nombrar las tarandcitas (1K, Al. (D0 ) (51)
e e Bl I EALE

La distribucibn de los fosfatos de aluminio y do hierro on ol



perfil del suclo cstd rcgulada por ¢l pH, drenaje, intensi-

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

Existc bastante acucrdo entre los investigadores, cn
que ¢l aluminio fija mls rdnidmamente cl fésforo, cin compa-
racibn con las retencioncs que prescnta ¢l hierro y cl cal-
cio do Gste mismo clemento y que ademis csa forma es la mAs
facilmente asequible a las nlantas ¢n lo que se reficre a
suclos dc regiones tropicales (1,24, 51). Por lo general
para la detcriinacidén de éstos fosfatos, se siguc la técni-
ca propucsta por Chang y Jackson (33). Sin cabargo algunos
investigndores sigucn las rccomcndaciones de Ghani (112, 113)
cn ¢l scntido dc extracr antes del féaforo unido al aluminio,

los fosfatos mono y dichAlcico con GHBCOZH O 5N

L T T2 Tosfatos de calcio. In suclos del Trb-
pico 1la fraccibn dc¢ fésforo unida 2l calcio (mono-di y tri.-
cdlcica) se presenta cn bajos porcentajes (48).  Scgln Fass
bender (51) su distribucidn depende del grado de nictcoriza -
cibn y desarrollo de los suclos, »udicndosc presentar la si-
guicnte sccuencias

-~

Suclos jovencs S. modianamente desarrollados “\5. maduros
= ca

En Américn Central, Fassbender y colaboradorces o)

9 s Cn un
amplio c¢studio sobre 110 mucstras de suclo,c.contraron que on
80 de¢ ellas predominaba ol fosfato dc calcic y on las %0 res-

tantes los fosfatos de aluminio de hicrr
O,

Los fosfatos de cnlcio que se¢ conocen son: ilonocalcico
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(Ca(HQPO .EHZO ); dicflcico hidratado (CmHPOL. EHEO )

W2
octofosfato cAlcico (CaﬂPOQ)B. 2H20 ); tricﬁlcico(0a3P04)2

apatita hidroxidada (Ca,, (P ~ apatita fluora
apatita hidroxidada (0110( 04)5 (071)2 ) ¥ la apatita fluora

da (Ca PO, ) - I 28z
(G2 (PO) s By ) (70)
20005 Iésforo aprovochable. El f6sioro aprovecha-

ble es aquel que se encucntra roteaido cn 1o superficic de
los coloidcs del suclo y pucede scr anrovechable por las plan-
tas (51). Se conocen varics téenicas do extracecidn, predomi
nnndo las dc carfcter Acido, debido a que los Acidos dilui -
des disuclven fociliiente los iosfatos cexistentes cn la parte
suvcrficial de los coloides (L4l4).

LA concentracidn dc f6sforo aprovechable es

wy variable, auadque todos los investigndores concucrdan de

quc 8sta fraccidn mucstra una tendencia baja, cspecialmente

en suclos de regiones tropicales (51,23,126).

24 5w Dulhe Fésforo incrte. Bl fbésforo incrtc sc defi-
nc como aquel gque sc oncucitra ca el interior de los mincra-
les del suclo, yo sca como cspeclics iminceralbgicas muy esta -
blecs o como formas clarcmcnte & finidas pero de alta estabi-
lidad, siciado unn fraceidn incctiva que no participa cn 1a di

nfmica del fésforo (24).

Chang y Jnckson (38), 1o prescntan bajo dos
formas : fosfatos solubles cn reductantes y fosfatos ocluidos,
quce son extrafidos a partir de agentes reductores como ¢l hi”

drégeno nacicnte y agentes acoaplejantes coino citratos, tar-

trotos v oxalatos.



Scgfin Fassbender (48) cn los suclos maduros las formas
ocluidas dc aluiinio y de¢ hicrro pucden tencr predominancia
sobrc 1as otras fraccloncs. En trabajos cfectundos cen Costa

Rica, ¢l misno autor cncontrd quc tenfan wAs importancia los

fosfatos solubles on rcductante quc los ocluidos (50).

2.4, Bstudios del fésforo en suclos dec regiones tronicales.

Si s¢ compara con los otros dos clementos mayorcs cl
fésforo ha sido ¢l mis cstudiado en suclos del Trépico, Fass
bender (48) anota que los aportes latinoamericonos con refe-
rencia al fraccionamicnto del fésforo son pocos, al respecto
nombra a Lagos quicen cn suclos de iiéxico corrclaciond la dis{}lx
tribucidbn dc las formas con ¢l grado de mcteorizacidn de los |
suclos.,  Bn El Salvador, Dahnk ct al (43) trabajaron cn 17
perfiles y cn Costa Rica, Cgrvajal y colaboradores (34) y
Cheverri efectuaron su caracterizacidén (48). Los primeros,
para evaluar la fertilidad de algunos suclos dedicados al cul
tivo de la caila de azucar y el scgundo cn 15 suelos de distin

ta clase ( aluviales, volcAnicos, coluviales),

Los mayorcs aportcs han sido proporcionados por Fass
bender (46,49,55,50,54,52 ), quicn ha cstudiado las formas,
su relacidn con las plantns, los problceias de fijacibn ¥y la

respucsta al cncalado cn suclos Ge Aimlrica Central y Drosil,
En Venczuela, 8&nchez y Parcdes (108) ostudiaron el
ostado del f6sforo cin cuatro suclos de sabana on ol Rstado

de ilonagas, IEn Colombia, ¢n suclos del devartaaento de WNa-



riio, Vallc dcl Cauca, Putumnayo y Amnzoanas, 3¢ han cfcctua
do fraccionaaicintos por Blasco y colaboradores ( 8,15, 23,-

96,105).,

24T El notasio cn cl suclo.
Segln Garcia (57), las difcrontes fraccioncs del po-
tasio cn ¢l suclo sc pucden agrupar on lo siguicnte forma:

Potnzio soluhklce

¢
!
| Potasio intcrcambiable

Potasio Potssio no intercambiable
L < Potasio no intercambiable total
) Fraccidn mis soluble del potasio
no interc-mbiable total
Potasio cstructural
2507 Potasio total. Bl potasio total en los suclos

ticnc cowo fuentes principales a las aicas (aoscovita, bioti-
ta) v a los fcldespatos ortoclisicos (10). Algunas arcillas
cn su estructura prescntan iones potasio, tal cs cl caso de

la ilita, gque contienec centre 4 y 5 por cicnto dc potasio(130).

Los cstudios cfectucdos sobrc bstc clcecimento

demuestran que los suclos conticnen cntre 1 y 2 por ciento
de potnsio total, del cual un alto porcentaje SC prescnta en
forn no intercambiable (12). Il contenido de potasio en
los suclos de mgioncs tropicales presenta gran variabilidad,
chcontrindosc norcentajes como 0,11 nor ciecnto on sueclos la-
tosolicos y 1,9 por cicnto en suclos andosolicos (93), En

Colombin cn ¢l dehartamento de Lo Guajira sc cnecontraron has

tn 32.500 ppm y cn cl Valle dol Cauca 5.657 ppn (45,57).



2w D Pot~sio soluble. Sc pucde definir ¢l potasio
solublec, co.10 1la fraccibén que sc disuclve cn ¢l agua, bajo
condicioncs normalces de capacidnd de campo (11). Junto
con ol potasio inteorcaabiable es la forma nfs asequible a
las nlantas (6L).,

Aproxia-damente un 10 por ciento del potasio
aprovechoble por 1as plantas sc encucentra en Ssta forma(32);
su cantidnd estA regulada por algunos factores como el tipo
de mincral o de arcilla prescnte, la intensidad de metcori-
zacibn, la lixiviacidén, caotidad de potasio intercambiable,
humeodad del suclo ¥y clase y concentracidn de iones prescates
(130).

2.5.5. Potnsio intorcambiable, bl potasio intcercan-
biable os la fracecibn sostenida clectrosthticaascente por cl
xceso de corgas ncgativas sobre la fraccibén de arcilla o
naterial orghnico y pucde scr remplazada por otros cationes
sin alterarse ¢l complcjo de cambio (58). Con relacibn al
potasio total represcenta wmenos del 1 por ciento ¥y e¢n lo con-
cernicente o La aprovechabilidad, un 90 por cicnto del potasio
disponible a la »lanta (%32). Sc considera que ¢l paso del -
potasio intcrcambinble o 1a solueidn del suclo es ton rinido

quc puede considerarse en cquilibrio constante (73).

Generalmente se usa ¢l potasio intercaabiabloe
como patrén para conocer ol e¢stndo del notasio on el suclo,
dchido a que hn nostrado una altna corrclacidn con ol notasio

extraido por 1a planta (538),
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Respecto a las cantidades del suclo Rojas (105)sciia-
la para suclos de Colombia rangos dc 0,27 y 1,5 m.c./100
gramos dc suclo. Bernemisza (25) informa que en Costa
Rica sc cncontraron valores mcdios de 200 o 400 kilogra-
mos por hectareca. S¢ sab¢ tombién que ¢l potasio inteore
cambiable disminuye con la profundidad (90,114). De acucr
do con divcrsos estudios sc pucde dar como nivel critico de
&sta forma a 0,3 m.c,/100 growos de suclo o sea 130 ppm o

260 kilogramos por hectirea (121,90,105).

L T Potasio no intcercambiable total. Al potasio
ro intcrcambiablc total sc le¢ denoidna tombién como potasio
fijo y es aquel que sc¢ cncuentra retenido cn el espacio in
terlaminar de 1as arcillas, no cntrando ¢n ¢l complejo de
cambio de¢ los suclos; ticne gran importancia, ya que de a-
cucrdo al cguilibrio dinfmico quc cxiste en ¢l suelo pucde

pasar a potasio intercambiable (12).

El fenbmceno de retencidn sc presenta debido
a quc cl potasio tienc un radio_iénico grande ( 1,33 by ¥ %
una baja capacidad de hidratacidn. A1 cxpandirse la arci
1lla por cfecto de la humedand, permite la entrada del pota-
sio, pero al sccarsc sc contrie, quedando atranado dentro
del copacio interlaainar (71). Sobre &sta fraceién oxisten
diversos cstudios, por cjemplo Martini (84), la subdivide
cn: potasio no intercambiable facilicnte disponible a las
plantas a corto piazo y potasio no intcercambiable disponi-

blea las plantas a largo plazo, Mac Lean (82), a su vez



recomicndn cuatro cxtraccionus con HINO.-1N y dice dque la
)

-

sunn do 1as dos priacras cxtracciones,imenos 12 suma de las
dos filtimas, represcita la fraccibn wds soluble del potasio
no intercambinble. Sobre &ste particular Haylock (62) opi-
na quc¢ des»ouls de las cuatro cxtracciones sucesivas, sc Ob-
ticne un valor constante 2l gue denowind potasio de tasa cong
tanto.
La concentracidn cn ¢l suelo cs variable, liartini

(84) cncontrd que cn suclos aluviales de¢ Panomfd las canti-
dndes oscilaban cntre 600 y 1.5 Ldilogramos per hecthrea,cn
suclos do origen volcAnico cntre 330 y 580 l:ilopramos por
hectArca y parn latosoles un rango de 50 y 270 kilogramos
por hccthArca. Tinlkell y Lévnez (118) trabajando con suolos de
Veneczueola deteriinaron tanbién guc la fraceibdn no intercam
biable crn mayor cn suclos nluviales que cn los clasifica-
dos como latosolos. Ordéiicz (96), cn suclos derivados de
cenizas volchnicas do Colombia encontrd que ¢l potasio no
interer biable total varid cntre § y 12 por cicnto del po-
tasio total.

2.5:.9: Potasio estructural, I NOLASLlo estruc-
tural sc doefine como la  forma couplcja constituycntce de
la ostructura o de las redes cristalinas do cicrtos minera
les (96). Estna foran cs inascguible o las plantas y para
poder pasar a forias aprovechables ¢s necesario que se nre-

1

sente una ruptura de las rcacs cristalinas que nernita li-

berar al potasio (96).
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2.6. Estudios dc¢l potasiocn suclos de regioncs trownicales.

ixistcn-cn América Tropical y Aiérica Central va -
rios trabnjos sobre cl potasio intercambiable, més cn lo
quc sc roeficre al fraccilonansiento son pocos los que sc cono-
con.,

Martini (84), en Panau? rcalizd un amplio estudio
del cstado dol notasio. Investigacibn similar fuc cfcc -
tuada por SuArcz (125) para tres grandes grupos do suclos
de Costa Rica. BEn El Salvador, Rico nombrado por Suarcz(125)
cfectuo algunos cstudios sobre ¢l cstado del potasio cn un
gran grupo dc latosoles.

Tinkell y Lépecz (118) en Venezucla trabajaron so-
bre algunos aspectos de¢ 1o fijacibén del potasio. Rs quizd
Colombia la quc ofreccc mAs datos sobre la caracterizacibn
del wnotasio. Dc acucrdo con 12 literatura consultada, se
conocen los trabajos de fraccionamicnto parcial cfcctuados
por ilarin y colnboradorecs, Rojas, Grisales, Silva, Shaufel
berger y Moreno ( 60,33,90,97,105,111). Los fraccionamicn
tos cfectuados nor Blasco y colaboradores en suclos del de-
partasacnto de Narifio, Valle del Cauca, Cesar, Guajira, Putu-
mayo, trapccio anazbnico, dan un indice claro del estado del

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

2.7. Dinfmica del NPK

2.7.1, Nitrbgono. El nitrégeno es un clemento base
tante mbévil, cn su dinhaica se proes.ntan fenbmenos de minera
lizncibn, fijacibn, desminnrizacibn, lixiviacibn y volatiliza

cidn,



In lo rcfersente a la mincralizacibn, sicndo los microrga -
nismos los principrles agentcs, cualquicr condicidn ya sca
quimica o fisica que les sena advaorsa, incidirA on &éstc pro
ceso., Condicioncs anacrdbicas, valores oxtrenos de pH,
cambios de temperatura, pucden influir notoriamcntc para

quc fstce proccso no se prescente cn 1las debidnas condiciones(21).

—

In lo quec respecta a Ln £fijacibn, ol HTNHB pucde sor
nbsorhido por los sitcmas coloidalces, proscntAndose una u--
nibn cntre ol Atomo de oxigeno de la arcillas y cl hidrbge-
no dcl amoniaco (21).

La fijocibn del ‘1=T--ls"]vILP nor las arcillas sc presenta
cuando &ste queda aprisionado dentro de los cspacios inter-
lagainares de 1as nrcillas de tipo 2:1 (19). Aomine (9) ¥y
Walsh (124) informan quc la fijacidn de &sta forma aumenta
con ln profundidad del nerfil; aduAs so sabe quoc o medida
que awaenta 1o concentracidn de hidrbégeno en cl suclo dismi-~
nuye la fijacibn dcl N“HHH (20).

Es importantc destncar que de acucrdo con Reitemier
(104) solamcnte cl wotasio pucde intcrferir csta fijacidn,
ya quc al tener un radio iénico similar, »ucde ocupar cl lu-

gar destinado ol ﬁHD en los csnacios interlaoainares de las

i

arcillas.

La lixiviacibén c¢s ua fenbmeno que sc prescnta auy
A menudo. Allison noabrado por Steveason (115) informa que
los cultivos gencralucnte tovan entre 40-75 por cicato del

nitrégeno ~dicioncado ¥ que un 15-20 por cionto se¢ picrde
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por lixiviacidn. In un trabajo cen quc sc aplicaron 150 PPl
de nitrégeno por hectlArca cn un suclo cultivado con mafiz cl
nitrégeno tomado por la planta oscild catre 70 y 80 por

cicnto y ¢l lixiviado cntre 30--20 por cicnto (6).

Dc acucrdo con Jackson (68), ¢l alto contenido de alo-
fana gque prescntan muchos suclos del trbépico, pronicia una
estructura porosa cstable que cleva el indice de permecabi-
1lidad y predisponc al suclo a suirir pérdidas por lixivia-
eibn, 8i o 8sto sc¢ le alade la alta precipitacidn tan co-
min on alpunas regiones tronicales, cl porcentnje do pérdi-
da por lixiviacibén pucdc auacntar notablementc,

El nitrbgeno perdido por volatilizacibén cn forma do
amoninco, oxido o N-clemental, pucde scer importante cn los
casos cn que ¢l pH dcl suclo sca bAsico y se prescnten altas
temneraturas (21). Cordoba y colaboradorcs (42) cncontraron
quc en suvlos volcAnicos del altiplano dc Pasto,(Colombia),
lee pérdidas por lixiviacibén y volatilizacidn cran considg

rables, por lo guec recomendaban aplicaciones fraccionadas
de nitrégeno, de scr posiblce cnterradas,

Generalmente 1a forma mhAs fAcil de perdersce por lixi-~
viaecidn cs 1o do N~UOB, le siguc la do ﬁﬂﬂHq , pPor lo quec
algunos investigadores recomicndan rovestir ol fertilizante
para disminuir “stas pérdidas (21). En cuanto a 1~ fucnte

cn si del nutrimcnto, ya sco sulfato, nitrato, urca, las

cumericncins obtenidas cn Colombia dan a cntender que no
ticne mucho importancina yo que no encontraron difercncias

significativas (42).



2.7.2. Fbésforo. El Fdésforo cs cotalogado como clemcn

to doblcnente critico, ucbhbido a las bajas concentracioncs

fa

cn que sc prescenta con ¢l suclo y a los fomndnenos de rcteon
cibn, yn sen por los scsquibizidos de hicrro y ~luninio, nor
el calcio o wor aaterinles de tipo amorfo (49,50,52). EL ne
canisio de 1+ fijaci’on sc prescnta a ».ortir de »recipita -

cioncs cn forma do compucstos de hicrro y aluainio y a la

reaceibn con arcillas silicatadas y moateriales amorfos (51).

De¢ acuerdo con Yada (120), la ~lofana ¥y 1o ha-
lloisita al rcocionar con los iones fosfato, forman las 1la
nadas taranakitas; al respecto Lindsny y Stophenson (81) de
nostraron quc cuando sc agrega nl suelo un fertilizante cu-
v fuente de f6sforo sca suporfosfato granulado se forman
don clases de taranclsitas (HGKBAI (PO )8 r K(Alru)f.GL
Lo anterior concucrda con las aprcci.cioncs de Lebn y Cole-
man, nombradaspor Pantoja (98), cstos autores cncontraron
que suclos que contenfian alofana retenfian mnayoroes cantidades

suclos con altos contcenidos de ghoetita

ol

O

9]

de fésforo queo
¥ hematita y aprecinbles cantidades de oxidos hidratados de
hicrro,
En lo gue respecta a la distribucibn d¢ los fos-
fntos, Fassbundor (59) anota que despuds de haber aplicado
660 kilogriaos de PEOB por hectirca, a suclos cultivados
cor cancao, sc¢ cicontrd unn Hredoainancin do fosfrtos de alu=-

miniocn los »rinecros 7,5 cms. de¢ 1 cana arable,
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Parccc que las pérdidas por lixiviacidn son insigni -
ficantcs, auague on ~lgunos €nsos, CO#o on suclos de Flori
ra textura cs bastante arcnosa, sce han cncontra-

BE¥%.UU,, cu

do n&rdidas por lixiviacibén (95).

Bn rosuicn sc pucede decir que la rcetencidn ¢3 anyor
cn suclog ~reillosos Acidos que on Suclog arcnosSos NCutros
0 bAsicos. Otrns condicion:s que favorecen csta retencidn
pucccn scr: la concoentracidn de iones fosfato cuce sc apli-
que nl suclo, ¢l abtodo dc aplicacidn y la clasc do forti-
lizantc usado, 1o aismo quo ¢l tanado del fertilizonte fos-

fatado (51).

2.7.3, Potasio., Il potasio cn ¢l suclo cn la mayo-
r{1 de los casos sc preseontn en cgquilibrio constante, lo
que no succde con ¢l nitrégeno y ¢l fésforo. Is decir, que
a medida gue va diswiauyendo la contided de potasio aprove-
chnble parn~ las plantas, uaa norcidn depotasio no intvrcam-

binble wmasa a fornas cambi~bles, coupensnnde de c¢sta aancra

lac cantidades perdidas (32).

Por lo ~nterior, algunos autoras roecomicndan
dotariinar la concontracibn de potnsio intorcrmbinble y a
su vez la no int.orcoanbiable, ya que &sto permitc conocer la
Traccibn do roscrvadel potasio intercambiable o partir de la

forimn no inturcambinble (83). Bobre &ste norticular Cooko

51

(41) nnota que 1a importancia de 18 rescrvas no iantorcam-

biables esth, en que deterninan si ¢l suclo pucde suainis-

trar potasio a1 1ns wlantw durante detorninado nfimero de

-~

S



ados o nor ¢l contrario cn un corto Lnpso serh nocesario
apliecar fortilizantes potisicos,

Bl potasio intercambiable ticnde n aumentar cuan-
do ¢l suclo s¢ Sccay POr ¢so es de esperar que cn algunas
regiones tronicales donde su presenton humcdcecinmicntos y
sccamicntos doel suclo, cxista la posibilidad de un aunacnto

cn los niveles doe &sta forma (84).

Arnold y Closc (11) cxplican que ¢l tamafo de¢ las
nartfculas decl suclo tanbiln tienc importancia cn ol movi
nicnto de¢ 1a forma noe intuercambiable a 1la intercambiable,
Suclos quc tengan altas proporcionces de arcilla fina libe-
ran mAs potasio quc¢ suclos de arcillas ordinarias. Lo ane
terior fuc confirvmndo mor Pratt (102) y Wiklonder(140).
ilo obstante, algunos investigadorcs como iloss y Coulter(93)
no cncontraron ninguna corrclocidn cntre ¢l contenido de
arcilla v ¢l not~sio no intercaabiable cn suclos de tropi

co d¢ oripgen volcAnico.

La fijreidbn del potnsieo cs una forma rcevergsible
¥y pucde crmbiar dela forma intorcombiable a 12 no intoercam
biable, Algunos factores que intervicacea en la fijacidn o
retencibn son ¢l tino de orcilla prescate, cl pH del suclo,
el contenido de manteria orghnica y do oxidos de hicrro y
alwainio, los sccnaicntos y humcdecindontos del suclo, la
ConcontrnciQH de sotasio aplicade y 1a influcncis do otros
iones (140),

Las conuilcioncs gue ofrocoen algunos suclos vol.-




cfnicos, pucdein influir tambiln en la fijncidn. Los traba-
jos de Reewijle y Villiers (103) y lioss y Coultcr (93) po -
nen do manmifiesto la accibn que los geles aluaino--silicatg
dos aumorfos preoentan cn ¢sa rotencidn, Sin cubargo Bi -
rrell (17) ecxplica que la retencibn de cotiones por ésta
clasc de geles, roquicre un.wdio alcalino y que como den -
tro de 1n variacién norwal del pH de ¢stos suelos no hoy mg
caniswo para wm convenicntoe rctencibn del potasio, so ro-

quicren frocucntes abonnduras con fertilizantes pothsicos,

BEn suclos ligeros, de alta precinitacidn ¢l potasio
pucde lixiviarsc con facilidad. FEn cxzperimcatos llevados a
cabo c¢n Inglatcrra, con anlicacioncs de 30 toncladas por
acre por aio, sc cacontrd que dusouds de 16 aftos ¢l suclo
¥y ¢l subsuclo tenian igurles cantidodes de potasio(41). Por
lo genceral suclos cnoliniticos, con bucen drenaje y alta pre

cipitacidn, dan oportunidad ~ que cl potasio se lixiviec con

facilidad (85).,
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3. MATERIALZS Y 14:0'0DOS

3.1. Localizacid

-

Tl Arca dondec s¢ toaaron las mucstras do wucle  pAa
ra ¢l prcscntce cstudio, sc cncucntra situada cn terrenos
del Cuntro Wronical dc Bnscianza ¢ Investigacidén del Ins-
tituto Tntoramericano de Cicucias Agricolas de 1a OEA on

Turrinlba, Costa Rica.

o - aractoristicas ccolbpicas.

Scgfn ol mapa ccoldgico de Costa Rica preparndo por
Holdridge (65) la zouna donde sc cncucntra situada ¢l Arca ba
s¢ del estudio, correspondc al Bosguc Sub-Tropical muy hide
do. Las coordcnadas geogrfiicas del CTREI son, latitud Norte

O - . R -,O Fd i . 4
9~ 35; longitud Estc 83  587; con una altura sobre cl nivel
del unr de 630 aciros. Otros datos motorcoldgicos corrcspon

dicates a los tres aios que durd ol ciperiicnto son:

Afio Teimperatura Preccipitacibn Huinedad Bvaporacidn
promgdia anual relativa proacdio
0 am. 9% promed. M.,
1968 22,00 © o %,134,80 ¢ 86,60 4,18
1969 Bk, 30 2.823,00 86,40 I, 1y
1970 22,29 2.682,50 87,70 3,81
5.5 Carncteristicas cdafolbgicas.

Los suelos correspondecn a la scric "Instituto", quec

segln Aguirre (4) son suclos aluviales, fluvio lacustres, com
influcncias de matceriales volcaAnicos, dusarrollndos cn topo
f e

P

grofia plana. Las principales caractceristicas descritas

por Hazaricgos (86) sc presontan en ¢l apéndice.



3.0, Cultivos y fertilizncidén dcl suclo.
El cxpurimento al cual corrcsponden las mucstras

de suo .0 o inicio en ¢l afdo de 1968, habivadosc cfectuado

cinco cosochas consccutivas de maiz ( Zea anys L ), varic-

dad ¥ Rocruicx® Fl1 disciic ecxperimental fuc de bloqucs coii-

pletos al nzar con tros replecacionos, cuyos tratanicontos

fuoron : tostigo, u, NP, NK, PK, NPK; las parcclas median

7 motros de ancho por 15 do largo, cou uaa Arcn cofcectiva dc

98,8 mctros cundrados, sicndo el Arca total dcl emsayo dce

2.205 metros cu~drados.
E1l suclo adcaAs de los rosiduos vegetales recibio
durnntc las cinco coscchas un total de 1.000 kilograsos de N,

2.000 kilograaos de PO ¥ 1,000 kilogramos de KEO por hotth

ren, sicndo las fuentes:

Titrépeno ¢ vitrato de Amonio (3%% d¢ N)
FPésforo . Supcrfosfato siaple (20% dc P205)
Potasio +  Cloruro d¢. potnsio (60% K20)

5a5s jluustreo
Las mucstrns fucron tomndns con un bharreno tipo
holandés. #n cada parcela se toaaron cinco muostras a pro-

fundidndes de 0=15; 15-30; 30.-603 60100 ceatiactros; cug
tro on 1as ecsquinas ~ 2 metros d¢ cada borde y una cn el
ccntro, confornindosc una grai mucstra diantcgrada por 15
sub--muestras que nosteriormcnte fuc dobid wicnte hosogenciza

da. Las muestras fucron colocadhs ¢ia bolsas de polietileno

soeadas nl aire, molidas y pasadns por nn tamlz de 2 mm.



3.6. AnAlizis do laboratorio.
Fals s Fraccion~micnto dcl nitrégeno.
a. Nitrdgeno total. Sc siguid el mbto
10 pronu.sto por Druancr (29), con lis modificaciones seciig
ladas por Huller (94) usnndo un aparato micro-Kjedahl,
b, Nitrdscno inorginico. S¢ detoeraind

mudisnte ol aftodo d¢ Bromner (29) usindo una aczcla cxirac

tora de TC1-HF 1M,

c. HMHitrbgeno orgfnico. Se obtuvo por di
fercnecina ontre ol nitrbégeno total y ¢l nitrbdgeno inorganico
scglin Tafur y Blnsco (117).

d., Uitrdéguao intcercnmbiable. Sc usd la

mctodologin de Blasco y Cornficld (20) usnndo Cl,Ca 1.

c. Uitrégeno nntivo fijo. Fue deterai
nado por difcreacia ontre cl nitrbégeno intercaanbiable y cl
nitrbgene inorpgénico (20).

f. Titrbpeno awoniccal, Se siguid la
ttenica propucsta wor Iremncr y Schaw (30) utilizondo 1ig0

al 12 »or cicato. La cxtraccibn sc rcalizd con ClWa 1:1, efuc

tuandose la aicrodifusidn cn 1o celdas de Conway,

5. WNitrdgeno nitrico, Sc dotermind e

dimte 1la mioma téenica usada en la obtoncidn dol nitréeono
501

amoniccal, con la difcrencia de que sc lc adiciond cin la cf

oo externa de 1o eclda un mililitro de SO!Ti 1ol 15

por cicnto (30).
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3.6.2, Fraccionaiiento de fésforo

a P6sforo total. Sc utilizd ¢l altodo de
Ulrich y colnboradorcs (119), ~ partir de una mezela de
HﬁOB concontrado, HCL concentrado, HaSOu concentrado y
HClO” conccntrado.

b. Tdésforo inorpinico. Se sizuibé ¢l método
nropucsto nor Chang y Jalicson (38) v el misiio mbtodo con
1las m~dificncioncs propucistas por Scit Gupta y Cornficld
(11%), cn ol scntido de cxtracr los fosfatos mono y dical

cico ( no apatiticos) antes de la oxtrrceidn dc los fosfa-

tos dc¢ nluiinio, lo anterior sc hizo para comparar las dos

motodolopfics con respecto A 1las concentracioncs de P-alumi
nio, T,os fosfatos solubles sc extrajeron con NHqcl 11,
fosf~tos chAlcicos no apatiticos con CHBCOEH 0,5N, fosfatos
de aluminio con

NﬂqF 0,5, fosfatos férricos con Ha OH 1%

y los fosfotos c&lcicos anatiticos con HESOM 0,58 .

c. Fosforo orghinico. Fue doterminado a par-
tir dol abtodo d¢ ignicibn de Saunders ¥ Willians (109)

coil TaoOLr 0,28,

cnlculd nor difcrencia

tratando ¢l suclo rosidual
d. Tbsfor: incrte. Su

ocntre ol f£ésforo total y la suan dc las frncciones inorgi-

nicas y or:;Anica s (113).
3.,6.3. Fraccionuaicnto del potasio,
a. Potasio total. Sc siguild ¢l altodo de Jock

T
i

son y Shorman (145) tratando ¢l suclo con }-__2504 18N, HC10,
b
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concentrado, HF al 40 por ciento y HCL 61, usando céap-
sulas do »nlatino,.
b. Potcsio soluble on agua. Sc siguid ¢l mb-

todo descrito por Mac Lean (82) con un. rolacidn suclo

agua 1:4.

c. Potasio intercambiable, Sc uso la metodolo

gia de¢ Schollerberger y Simon (110) con extracciones de

WM, Ac 11" a pH 7,0.

d. Potasio intcrcambiable. La deterainacibn
e ofcctud de acuerdo con la técnica de Haylock (62), con

1~s modificaciones cfcctuadas por Mac Lean (382) usando co

mo cxtractor NH3 0,1H.

o, Potasio no intcreambiablc total. Utilizan

do ol mismo suclo dec la determinacidn anterior, sc realiza

ron cuatro cxtracciones sucesivas con I—INO3 1N ; de acucrdo

a Mac Lean (82) la suna de 1as cuatro cxtracciones cquivale

al potasio no intcercambiable total.

£, Traccibén mAs solublc del potasio no inter-

canbhinble total. La suma de las dos primeras cxtracciones

monos lo suma de los dos Gltimas, represcenta la fraceidn

nfs solublc del potnsio no intcrcambiable (82).

g. Potasio cstructural. Sc deternind por di-
foroncia entre cl potasio total y la suma de las fracciones

intere-abiable y no intcrecambiable obtonidas con HNO3 0,11

HNO, 1 respectivamente Y2k
k-
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3640, Otras deteriinacioncs.
a. Renccidn del suclo (pH). Sc determind on
agua y cn C-.’lCl2 ®,011 (100).
b, Aluminio cxtrniblce. I'uoe determinndo median

te 1o técnica propucsta por Kamprath (72), con ClK 1N ,

3.7. AnAlisis cstadistico.
Las informacioncs logradas c¢n ¢l presente cestudio

fuoron procesadas con cquipo clectrénico, cuya unidad

brincipal ¢s uno computadora IBM--1620--40K,

Con ¢l objcte dc¢ conoccr ¢l grado de corrclacidn

! 2 3
Urt v de asociacibén "r~" , dc algunas fracciones, sc cfeg

tuaron anAlisis dc correlacibén cntre las que sc consideraron
de mayor importancia.

A partir de la ccuacibén de regresidn geoubtrica,

Yo = SofB

cin donda:

variable dc respucsta

constante

chreficicnte de penctrabilidad
variable indepeadicente ( profundidad).

s e% se se

RPN

Se doteriind la tasa de incrcicnto de la funcibn W y o
por unidnd del factor " X ", en e¢ste caso la profundidad,

Los datos primarios aportados por la rcgresibn geomftrica,
una vez transformados peraiticron conoccr 1o tendencia segui
da por el elcuaento en cada fraccibn a través del poerfil

(Cocficientes de penctrabilidad),
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Parn anclimor dichos valorces se conforad un facterial de

7 x 7 para nitrdgeno y notasio y do 7 x 8 para ¢l fésfo-

ro on doanda las fucntes do vorincidn consideradas fucron
tratomicnvos y forans,

1.

Bl an&lisis de variancia permitid detectar la di=-
forencia oxistente entre &stos tratacicntos y sus fraccig
nes., Posteriorucnte S.o usd 1a nruch- de Duncan para deter
minar la diforcncia cntre lns medias de los trataicentos

comparadas per parcs.
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Lo RESULTADOS Y DISCUSION

L,1, Hodelo dela dindmica del N-P-K en ¢l suclo,
Cuando sc¢ aplican fertilizantes al suelo, éstos pue-
den toimar varios caininos; una parte es touwada por la planta,
una os rctenida en el suelo, una puede lixiviarse y otra vo
latilizarsc.
En el presente trabajo se cstudiaron los proccsos
de retencibn y lixiviacibn de los tres clcientos. 7 La des-
cripcibn del fenbmeno esth dado por un modelo matembtico que
peraite conocer 1la tendencia del movimicnto en funcibn de
la profundidad de N-P-K, c¢n ca@a uno de los 7 tratamicntos
el cxperimento de fortilizacién. E1 modelo utilizado fue

una funcidn de respucsta geométrica quec sc detalla a conti:-

nu-scidn j;, '-'ﬁo 121'

donde:
/ﬁé@ = rctencidn superficial de un elemento

dado cn ppite

tasa de aumento o de disminucidn on

ﬁ
[
I

ppin/cm. (cocficicnte dc penctrabilidad)
A= profundidad cn cns,

eElL: variable de rcspucsta cn ppn.

Pn los Cuadros 1 y 2 sc prescntan los valores cs-

timados dd variacibn dec los par@imetros y ¢n la Figura 1 sc

describe con general, cl cspectro de la curva que deseribe




Cuadro 1.

- 32 =

Coeficientes depenctrabilidad g451 ) de las dis-
tintas fracciones estudiadas segln nodelo ‘/Q/45%g31

K-estruct,

1,00110

Fracciones T N E NP NK PK NPK
ppr/ci.

N-total 0,98280 O, 901?0 0,97060 0,98290 0,97900 0,98200 0,98120
N-orginico 0, 98190 0, 98060 0,97800 0398180 0;97820 0;,97950 0,97850
N-inorganico 0, 99390 0 99090, 0;99850 0,98880 0,98860 0,98340 0,98865
N-nativo 0,99370 0, 99180 1,00004 0,99330 0,98740 1,00004  1,00004
N-interec. 0, 99500 98550 0,93340 0,99510 0,99625 0,99030 0,99230
N-NH3 1:00075 o 798080 03;98990 0,97840 1,00065 0;99590 0;97760
N-NO3 o 99280 1,00035 0,99110 0,98800 1,00035 0,98500 1,00008
P-total 0,99460 O, 99560 0,99330 0,99310 0,99320 0,99110 0,99280
P-orghnico 0,99300 O, 799200 0,99440 0;99325 0,99410 0;99140 0,99280
P-soluble 0,99470 O, 99960 O; 99960 0,99960 0;99720 0,99740 0,99680
P-al i 00056 1, ’00050 0, ‘99470 0,99550 1,00009 0;99430 0,99800
P-TFe 1 00055 1% ’00050 O, 99820 0,99920 0,99940 0,99600 0,99870
P-Ca no apat.O, 99530 15 '00062 O, 99660 0,99700 0,99320 0,99460 0;99790
P-Ca apatit. 1,00024 1; ’0002L  0,99630 0,99770 1,00022 0399000 0,99880
P-inerte 0, 9681}5 0,98"#}0 0, 98820 0,99050 0,98250 0,98550 0,97845
K~total 0032 1,00021 1,0000L4 1,00023 0,99510 0,99900 0,99910
K-soluble g 861?0 0.97510 0,98000 0,97960 0,98100 0,95900 0,97770
K-interc, 0 99030 03 ’99080 1,00034 0,99330 0,98280 0,98695 0,99880
K-intero.  0.08760 0,99625 1,00014 0,99960 0,98660 0,98755 0,99975
K-no interc. 0,99770 1; ’00003 1,00010  0;99960 0,98610 0;99510 0;99890
Fracc, sol, 0,99770 O, 99910 1,00041 1,00028 0;99770 0;99180 1,00006

15 ’0003%6 1,00004 1,00039 0,99600 1,00033 0,99935
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ol fenbmeno dol movimiento, cuya cxpresibn tipica cs la a-

cuimulacibn, lixiviacidén o urifornidad o medida que auncnta

L

la profundidad del perfil del suclo,

En t6rminos genecrales cl cspectro pucde cxplicarse

de la siguicntc mancras

gi cn 1la ordenada del sistoma, noy n

represcenta la concontraeién del. clemento para una detcorming

da iraccibn y 7 X nla profundidcd del suclo cn centimetros,

sc puecden presentar tros situaciomes (Figura 19 «

1= 1 la funcidn de rcspuesta cs una linea

Cuando

rocta constante, paralola al cjc delaXi', quec indica qué no

cxiste ningln cambio cn 1la concentracidn, a difecrentes pro

fundidades dcl sucloe.

eriatiidlo 1< 1 indica que oxiste una disminucién cn la
concentracibdn qel clemento conl 1a profundidad del suclo,

Z -. 0 . ax 3 4=
Cuando i:>>1 jndica un incrcmento . . cn la concentra

cibn dol clemento conlt la profundidad dcl suclo.

Los resultados obtenidos indican que cn un 80 por

cicnto las distintas fraccloncs de H-P-K siguicron una ten-

dencia de disminucibn y un 20 por ciento presentaron una tep
dencia de aumento, ¢ ol »primer €aso p051blqmonto 5C Proscme
£6 lixivincién dobido a la alta precipitacién de la rcgidén

o dc ~cumulagibn por retencibdn,

i

y cn ¢l scpundo Cas

Dado quc ol cocficicunte de penetrabilidad g/gj) pormi -

tc predeclr la concontrncién de los clementos cstudiados en

raccionecs a la profundidad que sc desce,

cualguicra de sus f
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profundida d. c¢cms.

Fig.1 Espectro del movimiento de los elementos del
suelo, en funcion de la profundidad.



nprenbinicomentc tiene iwvortancia ya que sceghn cl sistema

radicular e la pianta que se quicre cultivar, scpucede co-

nocer qué reserva Thcil o dificil :cnte asequible de nutri-

%4 ofrocicndo cl suelo. Por otro lado ;Afo esth

€

o
~

smentos ose

indicrndo 1 concentracibn superficial, facilitrndo ¢l cono-

cimicnto de los caanbios que SC presentan desde 1o superficic

hasta la profundidad quec sc quilcerae

Ea cl caso del M, 1los cooficientes de penctrabilidad

¥y 1la concentracidn superficial ( Cuadros 1 y 2 ) deiostra=
ron que en la mayoria de los tratqmiontos y frac9ioues sC

presentd una tasa gcométrica de rhApida disminucibn., In las
0. sc observan algunos cocefi-

3

. asti dindicn ~ewaulaci
cicntes mayores de 1, csto cstA indicando una acuaulacidn a

=y

frocciones N-Nativo fijo ¥y

s i Ao e e 1 N-N 2
mnayores pro fundidades. Fn lo que concicrnc al N O3 , rosml

o

tados sinmilares fucron cncontrados por Gasser (59), al cstu
i~y cl movimiento dcl 1?--1‘-?05 on ¢l perfil del suclo. En cl
prescnte cstudio la acumul:cién sc¢ produjo cin los tratamion
tos que rccibicron N ¥ VK, nosiblemente las unidades expoe -
rimcentnlcs quo rocibicren 1P y NPK no presentaron la misma
tondencin debido oo que fucron los tratamicntos que aayores

produccioncs presentaron obviamente lasplantas absorbic -
romn m%s nitratos, sin dar oportunid i n ser trasladados a
MAYOTres pro fundidades POr cl agua. Ba cl caso del N-Ifati -
el hecho du pr.gcutarso 1. tendencia cn las parcelas

el

csth indicando que cn las priseras ca

quc no recibicron 1T,
Sy =elicl

distribuycen las raicoes dcl wniz sc

T ]

pas del suclo dondc 5o
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Concentracibn superficial ;450) de N-P-K

Cuadro 2.
S - [= -" i] “
dotectada seghn modelo \5/‘_- z/gtﬁq/ﬁj

Formas ik 1y 24 NP NK PK NPK
e PPI==— o =
T-total  4806,0 L743,0 1,76%,0 5371,0 6L78,0 5411,C0 4207,0
N-orghnic 4620,0 Lh24,0 1,618,0 5062,0 6212,0 5274,0 4101,0
N-inorgan. 212,0  335:7 173,%  319,6 287,0 22,1 220,8
H-nativo 170l 276,9 127,2  183,7 240,2  174,7  176,0
N-interc. 37,0 59,0 Llyy 6 16,7 43,5 4341 46,2
W~-NH3 51,0 29,2 12,4 14,0 6L, 2 11,1 14,7
-¥03 20,9 28,06 22,1 2hy k4 2hy 1 35,3 1845
Ptots g 2498,0 %178,0 3283,0 2948,0 3073,0 2608,0
p_o§g2§10_2§§§11 1080,0  987,0 1112,0 1092,0 1141.0  899.5
P-zoluble 657 Ly 5 O!§ 5,8 Sy ht 6’? 6,6
P-AL 227,1 201,35 383,6  387,0 230,2 361,5 292,4
D.Te 264.,0 270,0 326,3 ).2?)!3 2??:5 35349 320,14
e o w. G ol dhe 58,1  A4b,6 k0,2 40,6
P-Ca apat. 113,0 112,0 122'5 118,5 126,53 lﬁQ:T 160,3
Bosperke 621s1 2ald 1098,0 1290,0 1271,0  ©55,2 1003,0
K—total 1248,0 1502,0 5250,0 1579,0 2004,0 1961,0 2342,0
Kosolable 20,6 13,0 10.3 2. 21,9 55,9 24,6
Keinterc. 308353 266,2 165,0  188,7  LL9.4 - 219,9 32748
K-interc. 225:2 154,38 137,5 1]?’9 211’5 P37 49 231, 1
Kepo inter.L28,9 15,2 499,0 513,0 /11,7 72759 55249
Fracc sol. 159,0 15536 115-8,7 15012 209:2 283,15. ]82 9
Keestruc. 5171 999, 1 1621,0 CLARY: 983, 4 917,3 152io
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presentd una aepeole dc desorcibén del M-Nativo a causa de

los requerimicntos de la planta, 1o duc a0 sucedid cn las

capas whs profundas.

En cl ¢nso del P, 1los cocficicntes de ponctrabilidnd

(Cuadro 1) indic,n que cn 1lna moyorin do los casos la ton-

deneia fue lo 4o disminuir con 1.2 orofundidad. 5in cahargo
el P-AL, plfc, ¥ Pl npatitico pruscntan unn tendoencia o

yor de 1, con s pnrticulnridnd de que la acumulacidn sc ob
scrva cn 1as unidades oxpcrimontnlcs que no rocibicron P.

Tsta tondencia podric oxplicarsc indicondo que cl c¢lecmento
adicionado fuc rotenido on 15 dos primcras capos del suclo

5. L S r i P 1) [=]
(o s ¥s 16gica 0nte, debido o toto rotoncibn las porcelas

3

que recibicron P prcsuntan mnyorcs concentracioncs cn 1las

. P e 1 NS U Q1 ¥
capas sSuperiores, de ahi que 1o prosenten aunonto cén la

A cablo 1as pnrcolns guc 1o 1o rocibicron tu

profundidad; cn

vieron quc sroporcionarlo & 1~5 cinco cosuchas consecutivas
de maiz de la resorva notiva, 1o 4ue originé quc la zona de
- Lt Lok ® -

v ~epntara menores con ntracionce
influcncia dc 17 roiz prescentara HENGEes ncentracioncs,
\ ’ & P et 1< g
gicndo nayores las que astaban 2 NS profuudlundﬂ
[ I8 S5 WU B3 i ) L

~finn 1085 sonfielontos QL 9onotr4bilidad y la concen

tracibdn suporficial (Cundros i 2) el K también mostrd ten
denecia d& Hientgueiln €oh 1 profundidad del suclo. s
gunos trataiientos 101 K-total y E-estructural indicon cicr
- ~ounulacibn on 108 horizontes 1As profundos, dado que

it dad son nn o B
sSuns cugficiuntms dc pcnutr;blliuuu gon nnyorcs de 1, cm ¥

. anbich SC sgent o )
to chpo como en ol P, tanbivil s¢ preseata on los tratanicntos



fal

quc no rceibicron K. La
to nodrin posiblc e

quc Ssus reservas

rrin 1os clinco cocoechas

a

do influcncin de la réiz,

yor profundidad. neta
se ¢l K-total de las capis

y quudar libre ol ¢5

cristalina con Acidos
Lo 1ixiviacibn de

difercncin dmport

1o los

niagun ¢
~nAlisis do voriouwecia D

to significatdva en

tiicentos .

montoe o la rotencidn de P

rccibicron tatce cloiacntos

Lo cncontrndo ¢S un

cucnta gue coincide

dores C

g~heo ol P €5 rectenido por

cipalmente PoOr cl Te

Ser

.~ puservn awcnto oo crn do

>

i
™~ "
cnte (P t; 0,5) eontre
frocciones
nornitid detectar
1~ concentracibn du

Estn significancia sc

coil los concuntos de

omo TFasshender (51)

incornorado on 1o
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xplicncibn do Gste comportamien-

nte tuncr basce en cl K-estructural, ya
Hudicron digiinuir a nedidn  quce transcu

- R T -1 - -, L
de mniz, cspecialacntc on 1a zonao

gin sufrir modificaciones a ma-
gsperar

aAs profundas al scr analizado

structural por roupiiicnto d¢ 1la rod

concontrados.

y K condujo ~ quc no se deteectara
trataaicntos para
cstudiandas. Por otra piorte cl
difercucin altamen-
fésforo de los tra

srescatd debido posible

gue ocurrid cn las parcclas quc

resultado noriaal, si se ticne cn
otros investigoa-
Cono sc

y Chang y Chu (36).

Algunos cloacntos del suclo, prin

= - <= & -~ A -
y ol Al cn condiciones fcidas, pudicn

nateria orginica (51).
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Uy 2 Estado del N cn los suclos cstudiados

La cancentracibin y formas g I estudiadas, asi co-

10 las porcentajes de lag distintas fraccioncs con rclacidn

2]l N.-total s wnrescntan cn los uadros 1 y 2 dul apindice.

Scrfin Jacob ¥ Ueskull (70) una cosccha noraal dc

alrcdedor do 70 kgs/ha. dc M, 8C aucde suponer

amalz consu o

gue cn ol presente cas0 BO perdid eproxinadaacnte cl 65 por

ciento ded M aplicado, posiblemente ci su waayor partc por 1i

X—. -Ti ElC'bLD (1'(_2!'-)1. —-I-O oL - o a vL ta )IUCJ_;)i_t‘.C':_Oi ( " 600 -l]lll/al. O)

v.l - =y vy E

CX J £ L 1 I[,C, Qi -L ! 7, C I}[—L, ,LO hi“.l(; cs corr D‘l)OI'c’_'l(lO _-l_)o C cO rela—

s A d o Lrad »f Leael & | ™

C-—i o} ’7—‘1—-. é;l‘ < i _r."i Cf-]-tj— VA ( I : ? 9 :"6) qtl‘;r' & Llck)lltré “’_‘f()to\, aalx ( l ) a:l_‘
Lo £y B X 2

relacionar ¢l cfecto de la 1luvia y cl .ovimicnto do anioncs
(= A

s traves del perfil d¢l suele, & te autor cncointrd plrdidas
hasta dc 75 por cicnto vor lixiviacidn.

Con relacibn a la conceniracidén dc las distintas

fraccioncs ostudiadas, ¢l nayor porcuntaje de i sc uncontrd
H e / = - -7
cn combin ~Cit’)]_'}_ o5 ()I‘.’__}énlcas ( 7? a 9(——', L!‘?U) . Bs un resultado
norial , pucsto que ¢l IT del suclo sc cncucintra tn aayorcs pro-
JI'nle 3 = e -

noreiones on 108 compucstos ocrganicos ( 28,76,115). Por cs-
) ncio - E

tar ol Mbrganico relacionado dircctamente con ¢l contcnido de
& ~— = 3

os vxplicable quo su conceintracidbn disninu-

matcria orghnilcés,

; was 1o profvadidad del suelo.
va al auicntas lL.a Px

de i°.NH inorghinico y de su fra-

L

J”NHQ nativo fijo variaron ontre 3,6

,. >
~e MO ta]jes
Los L"U'LC‘ ncad

ccibn mAs j1oortante ol
v p2,9 por cicnto ¥ ntre 2,5 y 20,4 »vor cicato del H-total
.} e ] LT

matos porceantajes son .aenores a los cncon-—

rucgnctivaﬁfdtuo
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trados on suclos del Tr6pico Scco (4,6,117), pcro supcran a
los proscentes en suclos do origen volchnico (87,88)  De a-

cuopdn con cstos cstudios cxisto cicrta toaduncia del F-ingr
. - - s 5 oy A= o~ = A P N b -~
gAnico a disainulr ci su coacentraclion a medida que awicnta
1os aaterialces volchnicos., Este cficcto se

-

1la influencia &

dche probablceacnte al hccho de la que
foriar coaplcjos cstables a traves del
ghnica, lo cual cxeluye en parte otro tine

st dul €123).

caso la

La conccnt‘acién oncontrada dc

1a alofana ticndc

T T
et
L.

a

Al o do la amatcria or

de roteneidn, on

e

intcreaabiable cs

dofinitivamonte bajo. Parc propbdsitos agronbiicos s¢ considc-
ra qus el nivel critico d¢ fsta fraccidn sc aproxiaa a 75 ppm

cifra gque no s cousiguid on pinguaa de las puostras analiza-~

daz (19). En t6érminos srheticos, 1o anterdor signiiica que

oxiste un deficit gue oscila

hlec,.

o1 moNH, dinte

T
o

Iy

atre cl N-total

. f 1
na corrclacibn dc 0,7620 ¥ W

Bs corrulauwom oo

ta

58,06 por cicnto.

tenidas en otros suclos con infl

(15,1;2,88) .

cntre 30 ¥

porcuntajo

ucencias de maturiales

5C pp@mde 17 interc. mbia

sreaabiable sc obtuvo U

¢ asoclacidn de

C
nés alta que las oR
vol-

chnicos

B lo guc roupecta al NnNOj , los resultados indican
quc a pesar de sor suclos ficidos clcontenido dc nitratos su’
pora al do Ty aspccto que contradice las tcorias tra-
dicionalcs (16). Sin cabargo sc podria cxplicar &ete com-
wortaiento con 1as siguicnies razoncs:  scglin BDesoain®
Bosoain: }ﬁfﬁva"‘C1uﬂ._ roonal (1970) oo

*Besoains:
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8stos ouclos ticnen uin aproxiﬂadgﬂcnto un 25 por cicnto do

alofana; do acucrdc a algunos cstudios la capacidad doc ro

toneibn Ao “uyﬂi o de I'-Tmi‘TH3 nor la alofana cs intcrmedia
2

T

disminuyendo la reten

1

lae arcillasde tipo 231 y 131,

cibr a ncdica que auacntan 1os complcjos ferro y aluaino
orghnicos ( 20,31,152). Aunque &stos conplejus no fucron

detorminados en ¢l pros;nto estudio, ¢s nuy probable gue sc
nr .seonten on bhucnas j‘;ropOrCiO]}CS, Clbbidg a2l 108 altOS poxr-—
tajes de alofena ¥ nitrégeno orsAnico cxistontes. Por

de hunedad tan caracteristica cn

parte ¢n condicionas

solamentc la veriiculita podria retener

fornas ( 22, 124 ).
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- - Gy £ o ]
con cicrta in011Laad &Gatas
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¢ g s - oA . g
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i ) a Lo <
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milaros fucron oneoibrados por Blasco (22) 2l cstudiar al~
gunos aspcctos ac la ninurnlizncién on suclos de Costa Ri-
Gas obviancnte todos ©StOS8 factores fucrom supcrados
Hor ol dfocto 76 in 11xivi\ci5ﬂg tan proniacia cin suclos con
alto contenido dc alofana, Que al peraitir unn cstructura
fele ﬂqrﬂcfbilif{d Yy ?deiSpOnu

ol indicc

noropa cotable cleva
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Lo anterior noo
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nados ~n uit 0 A0S rnlicacio
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el

ria cofcctuar on

dc tipo periancnic, un

Al cultivo, ospocinlauntu on Log

mnayor nfuiero (v anlic cioncis cull 55is menorces de I oo las
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tc sc sugicrol onsnyos coi varios niveles distribuidos cn un
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Fstado dcl p on 108

403-
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ﬂrcsuntan cin 1

Al P-total sSC
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Costa Rica ( 48,50,55). De

suc

ny fornns
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Z
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que el p-total (1.450-a 3.250
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1, origen volcanico de
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i i B i 5 o
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£ tan "]"forx-u CUJltUl’l"LClOS de P"totull guc Los suc
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16 i 1 C r\-‘ hts .!
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Dc acucrdn con las concuntracioncs cncontradas, sc¢ pre-

S [ Ty - - L]
sentd un cwacnto cu las formas p.al y P--Fo, 1o misno que -

\ 5 e . - ) -
ol P-imcrte, coimo fu sabo Gsta fraccién ecté intograda por

formas altnucnte insolubles de los aismos clementos (51).

gi ol suclo recibib 875 kes. d¢ P y ée acucrdo a DBerger

= . .
(16) un~ cosccha noraal de wafz cxtrac aproxinacatcite 50
kgs ¢ ¥ por heetlroa, ©i 1~ cinco cosechos ofcctundas

las cxtrocciones fueroi nnroximhdamonto 250 Lkgs. dc P, de
- ’

dond . sc¢ puctu suponcr que en prOMUdiO 1o5 unidades expe-
riicntales gue recibicron tste clemento, cn comparacibédn con
¢l tratouadonto cestigo, prUSuntaron on los princros 15 cms
de profundidnd 105 siguiuntes porcentajes de P retenido @
P..A1 22,8 ; P-F¢ 12,2 }§ P-.Ca no apatitico 2,5 y P-Ca apati
tico 4,2 por ciecnto ¥ para la profundidid 15-30 cilS. 3

: P-Ca 1o
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P-A1L 12,0; P-~Fc 9,k
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% ] ] "-(\‘4{1 - Crod 1 ~ ._} Y
En reswici, sobre (stas fornas inorghnicas Sv pucde con
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Foguc un 27;1 por cicnto cn-
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. P 1.4 B a
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+ Fassbender (51) on el
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Uj L 4~ ok -
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rcs ( 1,;_’_1.1,,1.}.7,55).
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la fertili 2 &
rtiliz~cidén pothsica.

El ngotamicnto de 15 fucntcs Jothsicas del suelo,sc
dcmuestra por 105 b~jos porcontnjos de potasio estructural
cncontrndos (32,3 2 70,8 POr cicnto del K-total); ya que
Estn froccidn representa noranliente alrededor del 90 por

K~totdl (15,57,96) -
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2 ¢l Nenntivo fijo, ya que de acucrdo a Mikani y Kanchiro

(87) una alta corrclncibn cntre cstas dos fracciones indica
<

dc ilita cn cl suclo. FEl1 cocficicnte de co

blemente no hay prescn-

una abundancin
indica quc posi

rrolacibn r= 0,1244
on los suclos estudi dos,.

cin de Gste tino 4o arcilla
4,5, COmpnraCién de mbtodos analfticos para deterainar
dc Al.

fosf~tos
njos sobrc frncciOnamiento de P, secila-

Varios trabs
s dc Al S01 b

ayucar ci parte

astante ascquibles a las

lan que los fosfato
para a nclarar Gste

plantas (51,61,97,108)'

ipilidad

——— deuna rraccibn que tebricamnente cs
pararon 1a8 oxtraccioncs cfectuadas por

son (38) ¥ 1o

muy insolublec S5¢€ conl
P — Jack s obtenidas por la mis
aificacibn propucsta por Scn Gupta

acr 105 fosfatos mono y

ma tlcnica PurO con una 1o
ontc cn extr

y Cornficld (112) consist
dicAlcico antes 4o 1a oxtraccibn d¢ los d8 Als
1 tados 5S¢ »pescentan el 14, sovcibn AN ¥ HBH
sults T

1~ técnica dc Chang

Los Trv
« s ~ sponde &
del Cundro 3, 18 princra cOrreS2
J 1 cgunda 4 1a dc gea Gupta ¥ gornflolis.
y Jackson Yy ~& geguie
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ge pucde obsorval que OXLE e
' RE
P o AY o1 total dc B, similitud confirmada
1a concentracion .
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por ln alta corre~-
= Paa o
piciente de currclaCléﬂ fuc, r='0,9891 .
\'l 1ol
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~ 4ndilc

Cono 108 rasultﬂdON in ‘

e Ly « A 4
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. 0 :
os fosfato® non '
jos . Al Cﬁtrﬂidn por ol mbtodo WA se
de )




- 49 -

de P-Ca 1o apatitico conprendidos

Porcentajes
del P-AL.

Cuadro 3
dentro

o do s s

| | ;
| | v o
P10 FUD foeee—— i &

| Tratanientos| L.
i | aidad A ‘B
1 | p-A1 p-Al + P-Ca*= Total | P-Ca
—— ,f,ﬂV,H,,,,ﬂ__—__,aﬂ__,dﬂ. _ Ralli
| ——rd——TF' ClitSe _EEE;__~ , --pp—- ] %
- . : e 7
! L 0-1 25745 g MY 40,0  265;0 15,00
' | 15ﬁ38 515, S78l5 730 32210 | 1459
| 3360|3202 200,0 4732 35205 | 13,86
| 60-100 38249 350,5 43,0 393,° 10494
| ; .
» 30550 290;0 30,0 3203 0 9,37
N Rt 23050 29%0 z2j5 33033 | & 56
0,60 215,0 | 295;9 27,9 522 5 8 52
402;0 52 5 54 5 | 11, 55
P 0-12 iggf5 30,0 9050 113050 20593
15-23 29030 252;5 5205 30530 | 1721
28:100 2575 257,5 80,0 355,5 | 22350
| 0 1,625 2 61;2 525: 7 11569
NP =19 22215 55551 91,2 446;5 20449
, 15-20 30935 265;5 2217 31830 16450
20*?80 35;f 295,0. 16, 2 552,5 13,10
0- ‘ '
, 285; 0 61,0 342;0 | 17, 80
e o1z | 553 AN 1o
15~ 2
30-60 ?83’0 5;7:5 27:5 405 0 6, 379
50-100 a4 ’ '
, - 55,0 392;0 | 174560 |
0-15 5623 2 ggg;g q8§5 403.5 | 123 103 |
PK 15__.30 3827) 2“—2. 5 2[_{,,0 266 5 9’00 ‘
5060 ;zgg, i1, 0 30,0 271,0 | 11 07\
| 2 - -
z0-100 1 4 515;0 12; 5 35705 | 113 881
0-15 | 359,90 | 590.,0 18 7 338, 7 14,37
g 522', 5 | 27?? 5 22".5 255 0 | 8 '82
| i i 5 3250 | 13 207
N ‘
05
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cuyo cocficicnte fue r=0,9433
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TratamientOs
e Ta 2a
- — . [ |
- I’gS/Ha —
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NP 3,408 1. 898 1. 672 140 533 5,868
705 4.285 3,279 3,004 3,780
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3, 487 5.541
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cibn de aluininio intercanbiable

Concentra
r y finalizar el

del suelo

Cuadro ‘2
al comenza

y ph
experimento.

e A A S AR T

Tratanicentos Proifuindl Al-inter- pll pH“ i
dad cambiable agua agua Cl2Ca
CilSe PPil. Inicial® Final Tinal
M Bl 660,0 5,40 54,80 L4y 30
15-30 300,0 - 5.00 4,60
7050 40,0 5,80 5,50 512
60~100 20,0 = 5,80 5,40
- 270,0 5,30 5,10 4,60
P e 520,0 - 520 4,85
75-‘5") g 5 5 ?
v r,"-" 90,0 5!;‘0 /!/50 5, ?O
/oo 100 40,9 = 5,60 520
60~
0 Dy 40 Iy, 90 4,70
1P 0-12 228’ - 5,25  4s90
1 5..§O C“Z'O’ 5,90 5450 59_25
50—-60 ’O - 5,80 5,20
;0100 19y - .
530,0 5,99 &'1 4'?0
' O~15 }o - wE 5 ?:05
h 15,.30 O, 6,00 5935 ):10
50,_60 20, - 5,40 5,30
..100 ! .
50 0,0 ‘),?O 5!)5 i-l'sao
0”15 14 ,O _ 5,[;0 4,90
PK D 1qo,o g 10 5,60 5,20
]5”50 48:0 2 5,70 5,20
50 10,
50100 S S - W% e
0--19 2{8’8 " 2’;8 g’?g
1TPK Yo ! 70 552V s
1520 80,0 5:. 532 5430
30-60 205
60"10 5,40 5420 hy'?3
25040 5 5,20 4,80
Q
” o~;g 258,8 5,80 5,80 5,20
1S"fo ZO: z 5590 5430
309 202> il
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ret'\" i 0o ~ao 1 o] T 3 & o
oncién del P (68%) bajo las formas dc fosfatos de AL y

'y + : ; . - . o .
lc hicrro en los Prineros 60 cns. de profundidad del suelo

fuc »robablencnte la causa principal de que sc detectara

Qi fercncia altasente significativa entre trotaaicentos, Se
recoaionda para cultivos permanentcs aunentar la frecucn=-

cin do aplicaciOn a. fortiliwentes © inve: tigar téenicas
apropindas para uns adecunda anlicacibn,
.5 de J-orghnico oscilaron cntre 77 a 95% del

Las forix
N-total, gicndo alta la concentracidn dol N-total (L4.000 ppite)
sonté entre el 31 a1 46 % del P-total,

51 P-orghnico TePTe®
sicndo segundd en ipportancla ol P--Al, cl P-intorcambiable
a 8,1 ppi) posiblomcnto dehido a la retenue’

fue bajo (2,0
o1 TFe ( 34,8

y 21,6% respectiva

a

cibn causad sor ¢l ALY

aonte del P aplicado)-
La COHCOBtraCién de k-total fue baja (900 a 2300 ppin) do bi.-
do posiblcmcnto a anarapida mcteorizacibn do los mincralces
del suclos i) K“oﬁtructural fuc escaso y ¢l intercambiable
: yeu G 145 de 200 ppm). Lo anteri
presento piveles adecundos ( mas ¢ ior
suclos ticnecn actunlmente suficientc potasio
Alguits cosechasb, pero dehido al bajo K-es -
nosibleaente se pue

para
e o observada, PC
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7, SUMMARY

The soils ( alluvials influcnced by volcanic materials)

used in this javestigation were ishotined, T66H e CLelds
2

-

of the IICA~CTEL, urrialba, Costa Rica.  This arca which
bolongs to a vory humid subtropical forest, lies at about
620 11 above 8¢ca 1ovel and the nean Qverage tenperature

i ey oC . P
and mean average rainfall are 22 and 2.600 mn per yoar

respectively.
The objctives of this study werc: o) T6 dotepiing Eim
N-P-K fractions status in plots treated with different
anounts of these cloments .ftor 5 harvest of corn over a
threoc years perioc. The cxperiment wWas sapE el gnt welue

nndomizod

plock design, ond the accunulated total

the the I
fertilizers added was 1000 kg/N/ha., 2000 kgS/PZO5/ha %

1000 kg/KZO/ha.

p) to obtain inforaation about the beha-

vior and residual offocts of r.p-K fortilizers, loreover
a comparison was estaplished botwoen to analytical procedu
o 11 « 5
ackson and Sen Guptﬂucornfiold) by e

res (Chang"J

Alumdiniui bound~P.

YN e
¢9&= /21 Was uscd to determine

different -P=K froetions

A goomotrical runction
the tendency followad py the

the soil profi

nded to dcec

1¢s Results showed that while N and

through
o wi th the profile depth, as

reas

K fractions to
was the cas® with the control profile, P concontration ig
crcased 1n the two first layers (60 cus) in comparison
with the control profilo. This meals ghat while P was ro
tained mostly @8 alumniniuwi (31,08%) wnd iron (21,6%) P.,



e

- 60 -

65% and 50% of W and K added were lecached out of the pro-

files studicd.
As cxpecteod N was mostly found in organic forms (77-

95¢ of total ~1¥), ond although toal~N concentration was -

\{ & TS 1 i
high ( about 4,000 ppit) , exchangeablc ﬂnuﬁq was insuffi

=t

cicnt (30--40 ppm) for good crop production,

Al S0 orgonic-~P, which represcinted between 31 and 46%

f toal-P was the main P-fraction. The second most impor-
of toal- z 1

11 i It 1 1 3 b a) : \3 -
tant fraction was aluninium bound P, Easily rcplaccable-P

too low ( 2,8 @ 3,1 ppa) duc to their retention by alu-
was to ‘ ’ L

2 and irol.

miniu
Total~K concentration was low ( 900 -2300 ppm) this
c of the heavy weathering of soil mincrals ( extructu
hecaus
s Oon the other hand, cxchangeable~K showed good
ral- .

1levels ( over 200 ppit) .

sufficient K to support plant growth, but becausec of

have
total-~K concentration and the high lcaching ratc obscr-

low aL=b

1 it secms VCIY likely to occur a quick K iupoverishment

ved 1 s :

in the soils studicd.

This indicates that at present soils
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csticas fisicas del perfil del suelo (92)

=

Caracter

Horizonte A
Profundidud
Color nardo grisaceo ob
nuy obscuro 10YIR3/2 en htmedo.
mstructura ; bloques subangul. res PECueios,

Consistencia : suove en Seco Yy friable eu hbmedo, ligeranente

pegajosa ¥ slAstica en mojado.

026 ci. Textura franco-arcillosa, 1imite gradual.
geuro 10%R/2 en 58C0 ¥ nardo grisaceo

jorizonte Bl2
profundidad 20-52 ciiS.
Color pardo 10YRL/3 en seco ¥ pardo obscuro 7.5
. ploques subangulares pmedianos.
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nwlAstica en nojado

mextura arcillosa, limite claro.
vE3/2 en hfimedo
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Consistencl
pegnjosa

Horizonte C1
pro fundicdad 52~32 Cile
1{aite difuso. )
color amnarillo parduzco 10YP(/6 en S€CO,; ¥ pardo 7.5 YRL/L en
e hlunedo
gin estructura, maslvoe

2o

Textura frﬂncoércillosnmarenosa

Horizonte CZ -
11 .« phs. Textura francoircl losa—-arenosa
o fundidad f2 gile Y WES- a f ekl a-al _
Eglo; Hardo AWy Hhlido 101IR 9/l en S€CO J pardo amarillento
- I cL 19 = = .
obscuro 10YRL/ b €D hiaedo.

gin estructurad, 810

-
- > en hiaedo
Consistencia: dura en seco ¥

fir:ie
+.1 horizonte At n.980 gr/mal.
del ho¥ B 1,009 gr/ml.

Dangidad aparente izonte
Dongidad aparente del hot
(92)

narcela testigo

175 v 5 bSLlClO do la I

AnAlisis iniciad del_fh~1orj v Al P ¢/ QIC iB
Ha0 1-t. G2 — o ie@ g 67 fl;egi 16.57
i o % i 157 077 137 7.89 11- sl
. 9.00 0050 J/-1|-|- - . O 52 10'37 L{_.?O 9.?5 59.(_5 2Q.L§.

B, 2.80 .18 7.49 17



Arnflisis de
T g — S5.C

Trataiientos 6 0. oooqaqao
6 0.00158555
36 0.00377799

Toriuas
Trat x Torm.

A1a11 is de vari

S < B0
ratanientos 6 0.00007911
Tormas ? 0.00116384
Trat X Foruw. 42 0. 00026121”
Total HEE#,_,#fdd__,,

TratamltluOu

Formas

Trat x Foril.

AL &
L],8

Total

variancia para los tr

atamientos con N

48 0.00579080

ancia nara los tratamientos con P

C II. F Ce F to
O 00081306 1.3;7 2-34*_
0.00605823 10.402
0.00058239

C,M r. C. . te.
0.00013%185 21.00%* 2.354
0.00166262 265.59
0.00000622 B

0. 0015045P

n K

A

Gas . Ca.
T o e
0.00070712 0.67 2. 34
0.00264751 2. 52
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\h— whe / ey O . = - 20 O
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. 50-10¢ 1730L,0 1227 ) 2= st
Q\__ 2 0 2 - . Ll,o1o.0 5072"]_{_ }_}109,.2 5?‘-’7 .1
Eeno 0-15 4'_}.083713 Ly 107« 6 L}%é?\' A Ll.oo?. 11-371 = 3(.)80. 1 2_)%9-5
© % ~ i %2 QLU O a 1120 1052. 4 72 .8
%to w1901 13920 997.5 1231.4 11e0
t\‘ 60-100 2llyy = 212.8 2329
ré‘ o zr0, L 152':} oy ’ le oo 232-0 210'5
TEEQH 0-15 22147 g?gé 1905 239-2 B 206.0  199.3
Banico 1520 1974 50.8 1712 1832 qp5  201.8 217.2
20--60 £1.5 1279 _
B~ 60-100 159. 1 185:59
tr6ge, 501.3 120, 150 199,53  175-3
ity O 0--15 18559 oo 1531 L. .2 179.2 163.5
fij§° 15--350 20(/-,'2 g 130 5.5 177 1926
_'()..”O 'n 2
~__ 60100 53.7 410
0 i % 35.8
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dro 2. Canicidad
& n.!,- s'f”("
Profw
@58 il
Cill' . o |
0.-100 10G.0
=15 91.96
15— Go.7¢e
30--60 56499
GO-100 85.69
15 8.02
1530 7.26
30--60 1%.00
60100 1lp. 10
0-15 5472
15--30 5.00
30--60 11.21
650 =100 12.50
D-~15 e
15--30 1.2
3060 1.79
60100 1,60
0-15 0.62
1530 0. ho
30--60 0.7k
6O=100 Dt
0-15 0.27
1530 1.02
3060 2ol
60100 2.07

o
O
>

formas
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20 COil ~gonecto al nitrégenc total.
P WP K PK TPK o
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e % BT
6. u1 9%.67 I 49 §5.07 ]
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O e . ‘
. - ' y ) 1oy . i 011-{-
9 SR 5.9 5+
T °73 L2t igg B.35 BL
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Y - (=] ?]u _),2-0 e i A o
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Cuadro 3.

! Formas
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PS5 foro
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"Fdsforo

Orghnico
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en ﬁH“Cl

Fosfatoso
de
Aluninio

Fogfatou
de
Uierro

Fosfatos

de calcio

Pro fun
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Clls

0-15
15-50
jO ~60
50-- 100

O 15
15-%0
3060

60 100

Q- 1)
15-20
30--060

50--100

0-15
15-30
3060
60-=100

0-15
15-30
30--60
50-100
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Cuadrc L.

Cantidadeu
de fé6oforo cO

purcontuale; de
n roupecto al

las difer
téaforo total.

entes formas

Forias pro fui T N P 1P 7K PK WPK
didad
cs —«—Porcentajcsn~—
T655010 6.igo~  100.0 160.0 100.0 00,0 T100.0° 790.0 "100.0
Total
F6sforo 0-15 311,19 L1y 08 51.07 32.69 37.09 33,59 40,60
Op AN 15-50 Ll.55 58457 38.77 35.93 §9-22 16.59 29.4k
IR0 %0~60 40,00 3L.10 23.91 31.39 35.51 32.43 31.83
60~100 35,22 %8.0e 28,12 32.92 40.58 39,35 37.2h
Fo4foTo T0-15 0,30 To.2h 525 0.21 6 a7 0,25 T 0.3
Soff;;ie 1530 0.29 0.15 .22 0.15 0.26 0.6 0.17
en 30-50 0.3 0.14 032 027 o0.30 0.3 0.38
IMiLCL 50-100 0.29 0.31 0.%6 0.2 0.27 0.43 0.3k
- ':‘*’*""“”‘_‘_‘*T 6 o.n7 12.39 1,66 1036 10.54 14.50
Tosfatoos 9 18 15 62 12.85 1%.00 12.03 10.00 16.13 10.74
Ade_ ' 152 2‘5‘“05 15.12 10.4] 11.01 11,70 11.82 11.83
luainio ?g‘?go ?M.S? 10.57 11,60 11439 22,20 15.5h 19.44
e e T —n o .66 11252 10.70 15.72
Fosfatoso Onlb 1?-3ﬂ 1?'2% 11 9% 11.10 10.67 16.36 11.01
de 1 15350 14..&; 1;-;—9 11.01 11.62 12.77 12.19 15.77
Tierro 3060 igiﬂ 1226 16.2 Py TN 21.03
£0~100 . i e = o i e = L
T e ) 7 1.7 190
e e e - - 1.61 1.9 2.2 7
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Cuadro D«

Tormas
e didad.
—— TN
Potasio 0-15
o 15-30
_.Otal 30__60
£0~100
Potasio 0~15
Soluble 15-30
en agua 30560
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Tntercaiy 15-29
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WH Ac. 50-100
L
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Cundro 6.

Formas

Profun il
didad
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lap diferentes formnas

porcentualo¢ de
con resnecto al notaslo total.

P P FK PK NPK
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s ZPoreontajese—--

feite!

Potasio it 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Potal . o L e G N
Potasio 0-15 2.92 0.65 0.4 1.56  0.94 2.04  1.15
soluble 15-—3@ 0.28 0.75 0.51 0.16 1.13 1.31. 1.04

50--100 0.08 0.12 0.09 0.20 O.0h2 0.11 0.3%5
botanio 5T oo 1229 706 13-22 18.07 23.30 12.83
Eiti;til 15__35 12.3%0 1265 8.65 11.35 23.61 20.25 16.21
ierla T 2060 g.71 9.80  7.01 7.05 19.68 16.56 10.27
HEL B Pt 9.93 b 5.4 16,35 11.05  9.08 1485
e e S L — 59 .86 12.91 16.22 9.40
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no inter 15-30 25«09 a8-{6 22‘r1 51,79 11,86 37,78 22.51
canbiaoble  0-90 21.; i’% 21 20 a2 Zo  28.04 35.92 26.73 22.29
total 50--100 25 S 70V = i e O
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