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RESUMEN

En columnas de susle de 50 cm de altura y 9 cm de difmetro se estudif el
lavado de cloruro de potasio iplicndo. Las columas se 'meccionm.-
manteniendo la disposici6a de los horizontes genéticos, los cuales se -
lavaron con agua destilada, aplicando cuatro niveles equivalentes a 470,
780, 1092 y 1400 mme Conclafdo el experimento se realizé el muestreo de
suelos cada 10 cm. Ea gmerﬂ. el potasio aplicado alcanzd ii_mfundiq
dad de 50 cm, perod'e192a197$qued6retaudoenlolp1ngros‘20man
forma de potasio cambiable, coincidiendo con la capa de compactacién del
suelo estud:lado. La distribucian de las diferentes fornu de potasio a
través de la columna de suelo se describe por una fmciﬁu geométrica ex-
poaencnl. El uuisxs de las qgm de lixdviacién mostré que el lavado
del yotaslo aumenta con los niveles de agua, oscilndo e1 n:lsno entre e1
0,09 y el 0.51 del !ert:.luute lplicado. A peSar de 1a ‘baja fijacién -
de potas:.o, el lavado de este elenento es bajo, hecho que es atribuible ..
a la gran cantidad de minerales srcillosos presentes. Por el qont.rano,
el lavado de los 1ones cloruros es alto, at-mtudo considerablemente cn
el mt;;remento de los niveles de agna. El contemdn de cloruros en las -
aguas de 11x1v:.ac16n varifa de un 87 al 97! del fertilizante afiadido,
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INTRODUCCION

De los tres macronutrientes del suelo, el potasio tiene la propiedad
de no formar complejos orglnicos o sales inorglnicas msolubles (Pbraui,
1961), por ello, ana de las causas de las p&rd:.das de-los fert;l:.zantes
potésicos es el movimieato de dlChO elemento hacia las capas interiores
del perfil del suelo, hecho que es mhs evidente en regmnes de alta plu-
viometria y en suelos de textura gruesa (Talmeau, 1969; Jaimes, 1975).
No obstante, este movimiento se ve contrarestado por las reacciones de:~
intercambio catilaico que ocurren coa mayor o menor intensidad en todos
los suelos. ) v EPI

Cuando se afiaden !eftil;zantes pot&icos, el potasio pasa a formar -
parte del complejo abscrbente del suelo, mientras que el anifn acompafiante,

efeéto de la adsorcién negativa de aniones, es lavado ficilmente - -
(!AO/UNES@ 1967) cuando €l suelo es irrigado o por las precipitaciones,

En cuﬂquier estudio que involucre el papel del potasio en ua siste-
ma suelo-planta particular, la informacién concerniente a las pérdidas -
por lavado del fertilizante pot&sico aplicado es de gran importancia - -
agronémica (Gatteridge, 1978).

~ Por la naturaleza de los minmerales arcillosos predominantes en los =

suelos Ferraliticos Rojos compactados, es de esperar que los mismos po—

sSean un potencial potlsico bajo, m&s afin en nuestras condiciones clim$—
ticas. Sin eabu-go.' algunos investigadores no han obtenido respuesta a
este elemento en varios cultivos en saelos de este tipo, ubdbicados en la

Bstacifn Bxperimental de Nutricida Vegetal "La Renee™ (Valdés, 1979 y -
Cardoza, 1979). ‘

A £in de investigar 1a movilidad y la distribucin del potasio en el
perfil del suelo como las probables causas de la falta de respuesta a -
los fertilizantes pothsicos, asi{ como la del clorwro como aniln acompa—
fante, se realizé el experimento en un suelo Perralitico Rojo compactad
ea colamas de lixiviaciéa. '
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo en cilindros pl&sticos de 55 cm de altura
y de 9,5 cn de di&metro. Se utilizé un suelo Ferralitico Rojo compacta-
do clasificado segfn Hernéndez y cole (1975) y se cd-.cteri;é quimica y
fisicamente por las técaicas analiticas descritas en el Manual de Técnie
cas Unificadas del MINAG (1979). Las columnas de suelo Se confeccionam-
ron como en un experimento anterior (Her. :ro, 1982), pero en este casc -
guardando la disposiciém de los horizontes genéticos. El peso de las co=
lumnas de suelo de 50 cm de altura fue calculado teniendo en cuenta el -
volumen de &sta, la altura y el peso especifico de cada una de Alas capas
del suelo.

El fertilizante fue aplicado superficialmente en forma de cloruro de
potasio grado reactivo, a razén de 770 mg de potasio y 700 mg de cloruro
per cilindro. ’

La dosis de agua aplicada, cuatro en total, se describen a continua=
cifns

3000 cn/cilindro equivalente a 470 mm (Tratamiento 1)

5000 ans/cilindro equivalente a 780 mu (Tratamiento 2)

7000 cms/cil:lndro equivalente a 1092 mm (Tratamiento 3)

9000 cm’/cilindro equivalente’a 1400 mu (Tratamieato 4)

Las mismas se afiadieron fraccionadamente en 7 riegos, con un cicleo
de 15 dias. El muestreo de las aguas de lavado se realizé con el mis.
mo ciclo de los riegos y a los mismos se le determind potasio por £oto=
metria de llamna y cloruros potenciométricamente con electrodo selectivo.

Despﬁes de concluido el experimento se efectudé el muestreo cada diez
centimetros de la columna de suelo y se determind potasio hidrosoluble -
por el método de Mc Lean, potasio cambiable por el método de Picholquina
y cloruros por el método anteriormente mencionado.

La influencia de la profundidad del suelo y de las dosis de agua so=
bre la movilidad del potasio se estudid mediante modelos factoriales 4x5
(cinco profundidades del suelo y cuatro dosis de agua), mientras que la
distriducién del potasio a través de la columna de suelo se ajustd a =«



ecuacicnes logaritmicas (Little y Jacson, 1981).
RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo utilizado presenta bajo contenido de potasio y de cationes
cambiables, asf como un alto contenido de coloides (Tabla 1), magnitud =
que es mayor en el horizonte B, caracteristica que es propia de este tipo
de suelos. En la Figura 1 se observa que los minerales arcillosos predow
minantes son caclinita y gibsita mientras que la geotita se encuentra eam
menor proporcifn.

La Tabla 2 refleja, que en general, a medida que aumentan 10S nive-
les de agua aplicados, la cantidad de cloruros remanentes en la columna -
de suelo es menor. Del anflisis de la Figura 2 se infiere que los iones
cloruro que permanecen en el suelo se distribuyen a semejanza de ana cur=
va gaussiana, resultado que concuerda con los obtenidos por Wild (1976) y
Shuford y cole (1977) en condiciones de campo e Hira (1979) en columnas
de suelo. ’

La mayor acumulacién de cloruros para los cuatro tratamientos tiene
lugar en la profundidad de 10-30 cm (Tabla 2), lo cual est& condicionado
por la capa de compactacién del suelo empleado y por un mayor coantenido =
de coloides presentes en eSas capas, correspondiendo la mayor coacentraw
cibn de cloruros acumulados a esa profundidad con la menor dosis de agua
afladida. Este hecho evidencia también la mayor capacidad de retenciéa de
agua en la capa de compactacibén, o sea que el tipo de suelo inflaye en el
movimiento de las sales aplicadas al mismo en forma similar al movimiento
del agua, Yo que est4 de acuerdo con lo reportado por Buzio (1977).

El movimiento de los iones en el suelo puede realizarse por dos me. -
canismos, a escala miaosedpica por difusién molecular y por coaveccién a
escala macroscépica (Boast, 1973). Los iones que no son adsorbidos por =
el suelo pasan al flujo convectivo, como es el caso de los iones cloruro
e indican el movimiento del ,a_'gu_a (kurtz, 1973), aspectos estos que expli+
can los resultados opgmidos en este trabajo, en el cual 10S mayores Conm -
tenidos de clorurp en J,as aguas .de lixiviacifn se corresponden com las =.:
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Figura No. 13 CURVA DE A T D DEL SUELO FERRALITICO ROJO COMPACTADO
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Figura No. 23 DISTRIBUCION DE CLORUROS EN LA COLUMNA
DE SUELO.
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mayores dosis de agua.

Bl arrastre de los cloruros por accién del agua es muy efectivo y Se
puede observar (Tabla 2) que en dependencia del régimen de agua aplicado
el lavado de los mismos alcanza altos porcientos del fertilizante aplica-
do.

El potasio afiadido, al quedar retenido en el complejo de adsorcién
del suelo, manifiesta un comportamiento muy disimil a los iones cloruro.

De los anflisis de varianza realizad>s se obtuvo que el factor de =
mayor significacién estadistica fue la profundidad del suelo, para las -
tres formas de potasio determinadas.

Para el potasiohidrosoluble las dosis de agua y la interaccién de «
los dos factores en estudio no influyeron significativamente en su dise =
tribucién a través de la columna de suelo, resultado que se explica te- =
niendo en cuenta que el muestreo de las capas de suelo se realizd cuaando
todas las columnas tienen una humedad aproximadamente igual y constante,
por lo cual la concentracién del potasio hidrosoluble en cada una de las
capas del suelo estard determinada por la capacidad de retencién de agua
de cada una de ellas y de la cantidad de fertilizante aplicado. El conw—
tenido de K hidrosoluble por debajo de la profundidad de 20-30 cm que re-
presenta pricticamente el del original del suelo y no se observa incre- -
mento significativo del mismo a causa del cloruro de potasio afiadido. S5i
Se compara la Figura 2 con los valores de la Tabla 3 del potasic hidroso-
luble se observa la correspondencia entre el movimiento del agua y la = =
distribucién del mismo en la columna del suelo debido precisamente a que
esta forma de potasio, al represeantar la fraccién m&s soluble, refleja el
movimtento de coaveccién del agua.

~Ya que 1as formas ean que el potasio se encuentra en el suelo estin -
en equilibrio a causa de las propiedades de diche elemento, el contenido
de humedad del mismo influye en la determinacifén cuantitativa de cada una
de ellas (Kadrekar, 1973; Luna, 1978). De esta manera el potasio cambia-
ble, pasa a hidrosoluble si la concentracién del potasio ea la solucién -
dal suslo o8 baja, y como la determinaciéa del potasio cambiable influye



. Tabla No. 23 CONTENIDO DE CLORURO EN LAS COLUMNAS DE SUELO Y EN LAS AGUAS DE LAVADO.

a) Columna de suelo

~ Prof. (cm) T, T, T,~TT T, T, T,~TT,
0=10 1,80 7,38 3,58 2,43 12,9, 10,48
10=-20 1,18 8,00 6,82 2,43 33,27 30,84
. 20-30 2,38 28,9 26,52 2,41 25,98 23,57
& 30-40 1,16 14,42 13,26 2,99 21,69 18,7
- 40-50 1,79 11,% 9,77 3,60 9,62 6,02
- -Total 61,95 89,61
¥ % Pert. Aplic. 8,85 12,80
_Prog. (cm) TT, T, T,~TT, T, T, T,~TT, % Arcilla
0-10 1,80 2,43 0,63 1,80 2,43 0,63 80,5
~ 10-20 1,80 2,43 0,63 1,18 2,43 1,25 91,3
- 20-30 1,79 7429 4,01 1,17 2,4 1,24 93,0
. 3040 1,77 2,93 1,16 1,77 2,38 0,61
. 40-50 1,77 2,38 0,61 1,77 2,38 0,61
- TOTAL 7,53 4,34
% Fert. Aplic. 1,08 0,62
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el hidrosoluble el primero ofrece ana mejor informacifn acerca dsl movi-
niento del fertilizante aplicado.

A partir de 1los 30 cm el contenido de potasio cambiable distribuido
en la columna no difiere significativamente del contenido de ;!f)otasio Coamm
biable presente originalmente en el suelo, coincidiendo el frente salino
con la capa de compactacidn del suelo. Los diferentes niveles de agua -
apl:.cados mfluyed en la movilidad del potasm, pero, como se-.observa en
la Tabla 3 entre l‘as diferentes capas, solnmente a la profundidad de O=10
cm se apreci. - Jiferencins entre las dosis de agua m&s bajas Y las tres =
restantes que son gpreciablemente dlstmtas.{ (

El potasio a,p!l.:lcndo se acumula b&sicanedte hasta una profunchdad de
30 cm (Tabla 4), .thdependientenente del tratauu.eqto aunque para 1os dos -
fltimos, hasta 1os- 50 cm se aprecia ciefta idf ia del fert:.lizante en
los cortenidos de taotasio cambiable. :; Singh 6197&) reporta resultados Si=
milares. Sin enbargo. Dale (1979) enconuo &n . suelos 1atoscucos que el
lavado del potasio'se efectuﬁ hasta los 60-75 on de promndidad.

La determinacidn de potasio no cuhiahle revela que no hay evidencia
de H.Jaciﬁn de potnio. pues los valores de éste y del cnhdahle 800 Siem
milares (Tabla 2), lo cual concuerda con lo expuesto por Talinean (1969)
y Habt (1978), que 1a. caolmita y 1a- arcillas hidroxflicas de hierro y
. aluminio tienen muy baja capqcidad de retenerf potasio. Lla gram cantidad
de minerales arcillosos presentes en este suelo, explica la eiéan MOVie—.
lidad del potasio épucado que permanece en el suelo en forma intercame o
biable. '

Se calcularon las ecuaciones de regrsi&a lineales entre esas dos o
formas de potasio, las cuales se exponen a continuaciéa:

X, m « 48,15 + 0,99 X__ = 0,9989" . (Trat. 1)
Ko can.™ 992+ 105K 0,9922""  (Trat. 2)
E_ conm 3T+ 098K, = 0,9978"  (Trat. 3)
K cu™ 380824 0,95 K = 0,978 (rat. 4)
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Tabla No. 3% DISTRIEBUCION DE LAS D IS 88 FUTASIO A TRAVES DE LA COLUMNA DE SUELO PARA
LOS CUATRO TRATAMIENTOS { ‘

Prof. K Mdrosoluble
(em) Trate 4 ree. 2 Trat. 3 | Trat. 4
010 B L K 20,52 61,15% 59,72"

© 10-20 25,79° 23,9° | 5,3 21,72°
2030 2,692 8,97° 5,37° 5,372
30-40 , o o 2,65° 2,65%
40-50 o? of o? o4
E.s. - 0,90618%

Prof. ) K cambiable

(cm) Trate 1  Trate Trat. 3 Trat. 4
0-10 530,22 ~ age,m® 468,68° 461,45"
10-20 190,01° 176,89° 196,41° 194,05°
20-30 28,62%¢ az,98¢ 6,349 45,62%¢
30-40 5,31%9 5,379 17,6859 13,2679
40450 2,659 of  8,88%9 2,659

. ElS. : " K T3
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Tabla No. 3: DISTRIBUCION DE LAS DIPERENTES FORMAS DE POTASIO A TRAVES DE LA COLUMNA DE SUELO PARA
LOS CUATRO TRATAMIENTOS (ppm)*.

Prof. - X no cambiable
(em) Trate 1 .. . .Trat. 2 -~ Trat. 3 Trat. 4
10 520,25 .482,232 . .. . 442,90° 438,83°
10-20 200,87% 177,80% 196,65¢ 192,234
. of - S Ll e
20-30 28,65% . PURTASEE 56,30 46,96
30-40 10,9059". 5407 6,639 9,28f98
40-50 6,2t g - 99" 2,657
E.S. - 7 ,B48%

i e

a,b,C,d,€,£,9 v h. Medias con igual letra no difiersn a P<0,05. Prueba de Rango Mfltiple de
Duncan e e . T
* A los valores que aparecen en 1a Tab]@ se leg ha restadp el testigo correspondiente,

O T R T

Tabla No. 4t DISTRIBUCION DEL X CAMBIABLE A TR'AVES DE LA COLUMNA DE SUELO EN X DEL POTASIO

APLICADO.
; b33 .

Prog. (cm) Trate 1 Trats’2+, Trate 3 Trat. 4
0-10 68,86 64,90 : 60,86 59,93
10-20 24,68 22,901 3 25,51 25,21
20-30 3,7 50,57 ¢ 777,32 5,92
Total 97,24 7 7 793,48 77T 93,69 91,06

,‘_'..:.; R ¥
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La relacién entre ellas es muy estrecha, como indican los altos.coe-
ficientes de correlacién. De estas ecuaciones se puede inferir que é‘ me-
dida que se aumentan los regimenes de agua aplicados al suelo en estudio,
aumenta la disponibilidad del potasio, aunque no de manera notable a cau-
sa de la baja "reserva pothsica” de estos suelos.

Se encontré una funcibén geometrica exponencial para describir la va-
riacién de las concenfraciones de potasio a través de la columna de suelo
(Tabla 5)« Gamboa (1971) y Jaimes (197") reportan resultados semejantes
a los obtenidos en el presente trabajo. Las ecuaciones de distribucibn -
para todas las formas de potasio y los diferentes tratamientos reflejan:

1) que sus contenidos disminuyen con la profundidad, produciéndose =
una zona de acumulacién en las capas superiores del perfil,

2) que el proceso de lavado del potasio es lento, coatrolado princi-
palmente por un proceso de difusibn (Beckett, 1970; Vittum citado
por Espada (1979), .

3) que con el aumento de las dosis de agua la disminucibn de las = -
concentraciones de las diferentes formas de potasio en'la soluma
de suelo es menos abrupta, o sea que el lavado del ﬁotasio es ma=
yor.

El conteaido de potasio en las aguas de lixiviacién (Tabla 6), en -
general, aumenta con ei incranento‘ de las dosis de agua y es realmente o
despreciable en comparacifén con el queApemanece en el suelo.

De lo d!Jscutido anteriormente hay dos hechos que resultan de gran -
interés pré&ctico; primero, el lavado de los iones cloruro efi un alto por-
cieato del fertilizante aplicado y su alto recobrado en las aguas de lixi.
viacién, segundo, por el contrai‘io, la poca movilidad de los iones pota=e~
sio, y por teato, un alto efecto residual del fertilizante aplicado.

" Como es conocido los iones clorur¢ ejercen ana accién z;egativ'a téxi-
ca sobre las planéas (Smirnov, 1977). Sin el_‘nbargo el uso del cloruro de
potasio como fertilizante esth m&s difundido que otras sales potésicas -
por rMs econbmicas, por eso algunos investigadores estudian la susti-
tacién del sulfato de potasio por el cloruro. Cuando se aborden investi-
gaciones de este tipo es recomendable estudiar el lavado de los iones « -

£
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Tabla No. 5¢ ECUACIONES DE REGRESION LOGARITMICAS PARA LAS DIFERENTES FORMAS DE POTASIO Y LA PRO-
PUNDIDAD PARA LOS CUATRO TRATAMIENTOS.

Tratamiento 1 r Tratamiento 2 r

~0,4333 4492
he 82,20 KO ’ -
2,200 0,97 b= 87,70 f:i)m 0,97
b= 515,70 X~026047 0,98 b= 602,56 K-006399 0,99
cam cam
= 931,75 t;g.::o 0,92 b= 1235,38 r;g’zzz 0,98
Trataniento 3 r Tratimiento 4 r
5120 ~0,4560
= 113,42 X°O? ’
13,42 0012 0,96 he 88,89 X 70 0,97
m 677,02 X0°65% ;98 e 729,56 006705 0,58
cam

X
no cam




Tabla No. 6t CONTENIDO DE POTASIO EN LAS AGUAS DE LIXIVIACION.

ag de K % del X aplicado

™, 0,92 o
T, 1,64 L
™, 3,34

2
7, s.02 Gedt
e 6,55

’ ( ]
T, | 0,30 o3
3 8,0

4
T, \ 11,23 0os2




cloruro, ya que varia en dependencia del tipo de suelo y de las dosis de
agua. La retencién del potasio en las capas superiores del suelo, puede
ser la causa de la falta de respuesta a este elemento por parte de algu=
nos cultivos en ciertos suelos, por lo cual es también conveniente, cuan-
do se ejecuten estudios de fertilizacién potésica, la realizacibén de in~-
ve5tigaciones de lavado y acumulacién del potasio; sobre todo cuando se

trata de suelos que han sido sometidos a la explotac:.én agricola.

[ U R A TR o S

CONCLUSIONES - :,-. o
1e= El factor; principal que detégﬁfga la movilidad del pdt?sio es -
la profundidad del suelo. ~ °° il
2. El lavado, del potasio efiadido mss alls de los 30 cm de ] profundi—
dad no es significativo, afin éuando se aumenten cons1derab1e- -
mente 10s niveles de agua. Frgw o
3.= Del 92 al 97% del potasio ap‘licado permanece en 1os primeros -
w30 .cm.de la columna.de.suelo,. retenidos--en forma-intercambiable,
hecho que esth determinado por la gran cantidad de minerales ar—
cillosos presentes y no por su naturaleza.
4.~ La distribucién de las diferentes formas de potasio a través de
la columna de suelo se describe por una funcifén geométrica expo-
nencial, de 1o cual se desprende que el contenido de potasio = -
disminuye con la profundidad y que el proceso de lavado €S lenNw
to. »
Se~ El recobrado del potasio aplicado en las aguas de lavado es des-
preciable.
6o El lavado del cloruro aumenta considerablemente con el incremen—
to de los niveles de agua.
7+= En la columna de suelo los contenidos de cloruro siguen una dis-
tribucin gaussiana.
8.~ El recobrado de los iones cloruro en las aguas de lavado oscila
de un 87 al 97% del fertilizante afiadido.
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ABSTRACT

MOBILITY OF POTASSIUM CHLORIDE APPLIED TO A COMPACTED RED FERRALITIC
SOIL.

Leaching of potassium chloride applied was studied in soil solumns 50 em-
height and 9 cm diameter. Those columns kept the genetical horizon ar-
rangement. Such horizons were leached with distilled water, applying four
levels equivalent to 470, 780, 1092 and 1400 mm. Soil sampling was per-
formed every 10 cm when the experiment concluded. In general, the potas-
sium applied achieved 50 cm depth, however, 92 to 97 X was retained
within the first 20 cm as exchangeable potassium, coinciding with a soil
compacting layer studied. The different forms of potassium distributed

across that soil solumn are described by means of an exponential geomet-
rical function. Water analysis proved that potassium leaching increases
with vater levels, ranging between 0,09 and 0,5'% of fertilizer applied.

Despite the low potassium fixation, its leaching is low on account of a
great amount of clayey minerals present. On the contrary, leaching of
chloride ions is high and increases considerably with water level incre-
ment. Chloride content varies in leaching waters from 87 to 97 X of ferw

tilizer added.

Manuscrito recibido el 6/XI1/83.
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