
MOVILIDAD DEL CLORURO DE P(nASI0 APLICADO 
,- Y 

A UN SUELO FEíU?ALITICO ROJO COM- 

Ea col- & S- & 50 a Q a l t w a  y 9 a de d i k t r o  K estadió el 

1- Q &- & p ~ t - i o  rplicado. L a  -1-S se  C a r r P e ~ i o t ~ ~ ~ a ~ ~  - 
iat&& 1. dZsposid& Q los horizontes &ticos, l o s  cuales sa - 
l u w o n  coa igcu destilada, aplic.odo cuatro niveles equivmlaites a 470, 

# . 700, 1092 y 1400 i. ConclaiQ e l  experimento se  r e a l i d  el iocotrea & 

suelos cada 10 *. hi gaicral, e l  potasio aplicado Jcrild l a  plT#fund&4 

dd de 50 a, pero del 92 al 971 q d  retenido en los pipgos 20 m 

forma de potasio canbiable, coincidiaido c m  l a  capa d. o o p r t r i b n  d d  

suelo estudiado. La distribuzibn de 1- diferentes f w  de potmio a 

t rd s  de l a  col- da suClo s e  describe por una fandQ g a o d e i c a  

pntncia l .  B1 m U i s i s  de l m  aguas de l ix i t r l c ión  mtrd quq e l  Irira& 

del potrPio a m a i t a  ~ o n  1- niveles de .giu, oocilmdo e l  Piorno entre el 

0.09 y el 0.5% del f e r t i l i z m t e  aplicado. A pesar de 1. bija f i j r i d p r  - . . .  
de potasio, e l  Z.v& de es te  alemenp es  bajo, hecho que e s  'tribqible 

> 

a l a  gran c a t i d a d  de minerales &rCillosos peSenteS. Por e l  contrario, 

e l  lavado de l o s  iones cloruros eS d t0 ,ac icn tmQ cau ideab le i s i i t a  c m  

e l  in$zxtnento de l o s  niveles de agua. El cantenido de d o r r ~ o s  en l a s  - 
> 4 

aguas de lixiviacibn varla de m 87 ai 97% del  Pe r t i l i zmte  añadido. 
" 
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De los  t r e s  macronutrientes del  suelo, e l  potasio tiene l a  propiedad 

de no formar ccunplsjos orgbicos  o sales inorgánicas insolubles (Morar&, 

1961). por e l lo ,  una de l a s  causas de l a s  pérdidas-de los fer t i l izantes  

p o t l i c o s  es el  movkniento de dicho elemento hacia l a s  capas interiores 

del perfi l  del suelo, hecho que es  m á s  evidente en regiones, $e kLta p l w  

viomctrfa y en slielos de textura gruesa (~al ineau,  1969; Jaimes, 1975). 

No oobstante, es te  inovimiaito se  ve contrarestado por l a s  reaccionas de - 
k i t u r a ~ i b l o  cati&ico que ocurren con mayor o menor intensidad en todos 

10s suelos. 

Curido se daden fer t i l izaateS potbicos,  e l  potasio pasa a formar - 
prote dcl -1ejo *beate dei suelo, dareeo que el -&a- 
por efecto de l a  adsorcl6n negativa de, mimes,  es lavado fácilmeate - - 
(?AO/bNESCO, 1967) cirrisdo el suelo es irrigado o por l a s  pmcipitacionts. - 

En caaiquier estudio qoe involocre e l  papel del potasio en uo giste- 

ma suelhplanta particular, l a  Información concerniente a l a s  perdidas - 
por lavado del f e r t i l i z m t e  p o t b i w  aplicado es  de gran importancia - - 
agron6dca ( Q u t t e r i d ~ ,  1978). 

Por l a  natwrlexa Q los minerrles arcil losos predoninaates en l o s  - 
suelos ~ a i l t i w s  Rojos dDmpactados, e s  de esperar que los  mismos 

Sean un potcodrl p o t b i w  bajo, m b  aQ en nuestras caadiciones c l h &  

ticas. Sin cibirgo, aiguiios lnvestigañorcs no h r i  obtaiiQ respuesta a 

es te  elemmto an varios cultlws en oirtlos de este t ipo,  ubicados en l a  

BtriQ Ezperlmeatal de Uatridón V e g e t a i  "Ia m e w  ( ~ a l d ~ s ,  1979 y - 
C.rdou, 1979). 

A a' ~ t í g u  18 wvíiiciwí y l a  distrihrih dei potasio ai ei 

perfil de1 suelo cor, 1.. peoboblu cwuw de 18 f a i t a  de respuesta a - 
l o s  f e r t i l i z a i t u  p o t b i c o ~ ,  as1 oo~r, l a  del cloruro amm mi& a c o m p b  

Il.me, s e  r e a l l d  e l  experimento en m suelo Pe r ra i l t i a ,  Pojo cwpact.do 



E l  experimento se cad&ajo en cilindros plásticos de 55 cm de altura 

y de 9.5 cm de didsnetro. Se utiliz6 un suelo Puralitiw Rojo compectic 

% 
do clMificado s e g b  iierndndez y col* (1975) y se cmuzterid qufmica y .- 
fisicagente por las  técnica3 ~ n a l i t i c m  descritas en e l  Mriual de TCcni- 

cas Unificadas del HiNA6 (1979). Los colmnas de s m o  se confecciona- 

ran amo - aa uparimaito anterior ( ~ e r ,  30, 19821, pero en este case- - 
guardado l a  disposicidn de los horizontes genbticos. E1  peso de la co- 

lamas de suelo de 50 cm de altura fue calculado teniendo en cuenta el - 
mliiicn de Cota, l a  altura y e l  peso especifico de cada una de las  capas 

del Sucio. 

E 1  f e r t i l i z a t e  fue aplicado superficialmente ai -ma de cloruro de 

- pota3io p& reactivo, a r d n  de 770 mg de potasio y 700 mg de cloruro - 
par cilkibro. 

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

c i h r  

3000 as3/Cilindro equivalente a 470 mia (Tratamiento 1) 

5000 om3/cilindra equivalente a 780 mp (Tratamiento 2) 

7000 cm3/cilindro equivalente a 1092 m (Tratamiento 3) 

9000 ni3/cilin&o equivalente 'a 1400 mm (hatamiento 4) 

Llis mfsmas se añadieran fraccionadamente en 7 riegos, wn m ciclo 

de 15 días. E l  mwstreo de las  agua9 de lavado se r e a l i d  con e l  m i s  

mo ciclo de los riegos y a los mismos se l e  determinb potosi0 por foro- 

iactria de llama y cloruros potenciométricamente con electroda selecti-. 

~ e s & s  de concluido e l  experiicnto se efectu6 e l  muesmo cada diez 

centhe'tros de l a  c o l m a  de suelo y se determinó potasio hidrosoluble - 
-C. por e l  mgtodo de Hc kan, pota io  cainbiatüe por e l  &todo de Oicholqtaina 

y cloruros par e l  método anteriormente mencionado. 

La influencia de l a  profundidad del Suelo y de las dosis de agua S o l  

&e l a  movilidad del potasio *e estudi6 mcdiculte mdelos fac tor ia lu  4& 



E1 suelo uti l izado presenta bajo contenido de potasio y de ciitioncs 

cambiables, as1 como cni d t o  contenido de coloides ( ~ a b l a  1). magnitud - 
que e s  mayor en e l  horizonte Be caracter is t ica  que e s  propia de e s t e  t i po  

de suelos. En l a  f igura 1 se  observa que los  minerales arcil losos p e d o .  

minantes son c m l i n i t a  y g ibs i ta  mientras que l a  geot i ta  se  encuentra cn 

m o r  proporción. 

La Tabla 2 r e f l e j a ,  que en general, a medida que aumenta los ni& 

l e s  de agua aplicados, l a  cantidad de cloruros ranaaentes en l a  aolpnna - 
de suelo e s  menor. Del aiálisis de l a  Pigma 2 s e  in f i e re  que l o s  ionea 

cloruro que perrncmecen en el suelo s e  distribuyen a Semcjmu de aiia cinc 

va gaussiaia, resultado que concuerda con l o s  obtenidos por r i l d  (1976) y 

Shuford y col. (1977) en condiciones de canpo e Hira (1979) en coleuim 

de sudo.  

La mqyor rrPnulaci6n de cloruros para l o s  cuatro t ra ta t ientos  t iene  

lugar en l a  proflandidad de l b 3 0  cm ( ~ a b l a  2), l o  c u d  es t a  condicionado 

por l a  capa de canpstac ión del  suelo empleado y por cni mmr contenido - 
de coloides presentes q esas capas, correspondiendo l a  mayvr concentra- 

cidn de cloruros a m u l a d o s  a esa  profundidad con l a  menor dosis de agua 

añadida. Este hecho evidencia también l a  mayor capaddaü de retención de 

ama en l a  capa de compactacibn, o sea que e l  t ipo  de sueio infiaye en el 

movimiento de l a s  sa les  aplicadas al mismo en forma siPnilar d movimiento 

del  agua, l o  que e s t a  de acuerdo con l o  reportado por Bario (1977). 

El npvimiento de los  iones en e l  suelo puede rea l izmse por dos m&- 

canismos, a escala microscdpica por difusidn molecular y por conveccidn a 

escala macroscdpica (Ebast, 1973). Los iones que no son adsorbidos por - 
el suelo pasan al f l u j o  convecti?, como es  e l  caso de los  i o ~ e s  cloruro 

e indican e l  movimiento del agua ( ~ u r t z ,  19731, aspectos estqs que expli* 

can l o s  resultados obtenidos en e s t e  trabajo, yi e l  auil IQS mayos.es ccn- - . < 

tenidos %de cloruro en &as agua$ ,+e lixiui.i.óq qe .cwrespondea con los -. 





Pigura No. 2: DISTRILIICION DE CLOHUROS EN LA COLUMMA 
DE SUELO. 



mwores dosis de .gpa. 

E1 arrastre de l o s  cloruros por acción del  agua e s  muy d e c t i v o  y s e  

puede observar ( ~ a b l a  2) qcie m dependencia del ~égimen de agua aplica& 

el lavado de l o s  mismos a l c s z a  a l tos  porcientos del f e r t i l i zan te  a p l i c b  

do. 
i 

potrsio díuiido, al quedar retenido en e l  complejo de adsorcidn 

del  suelo, d f i e s t a  aa aaiportsmlento muy disímil a los  iones cloruro. 

De los  m U i s i s  de v a r i ~ z a  r e a l i z a d s  se  obtuvo que e l  factor de - 
mayor significación estadfst ica fue l a  mfundidad del suelo, para l a s  - 
t r e s  formas de potrpio determinadas. 

Para el pot.aiohi&osoluble l a s  dosis de agua y l a  interacción de - 
l o s  dos factore8 cn estudio no inKitgrerQri significativamente en su dis- - 
t r i b u c i h  a t r d s  de l a  co lu~na  de suelo, resultado que s e  explica t b  - 
nieado cn c-ta que el muestreo de l a s  capas de saelo s e  p e a l i d  c a s d o  

4 

tocüM las co1ll~a.o t i m a n  m a  hrinedad aproximadamente igual y constante, 

por l o  cuai l a  concantración del potasio hidrosoluble en cada una de l a s  

capas del  suelo es tar& determinada por l a  capacidad de retención de agua 

de cada m a  de e l l a s  y de l a  cantidad de f e r t i l i zan te  aplicado. E l  con- 

I tenido de K hidrosoluble por debajo de l a  profundidad de -30 a8 que r b  
1 

presenta prácticamente e l  del original  del suelo y no s e  observa i n c r b  - 
mento significativo del mismo a causa del cloruro de potasio añadido. S i  

s e  compara l a  Figura 2 con l o s  valores de l a  Tabla 3 del potasio hidroso- 

luble  s e  observa l a  correspondencia entre e l  movimiento del agua y l a  - - 
distribución del mismo en l a  columna del suelo debido precisamente a que 
e s t a  forma de potrpio, a l  representar l a  fraccidn m á s  soluble, r e f l e j a  ei 

mvimfeato de conmxcidn del agua. 

Ya que las formas ea que el  potasio se encuentra en el suelo estáa - 
ai e q u i i i k i o  8 causa de 1- propiedades de di& elemento, e l  contenido 

& hmedad del mismo influye ea l a  determinación ca.at i tat iva de cada ima 

& e111 (Xdmzkar, 1973; Lima, 1978). De e s t a  m.acra e l  potrpio crimbic 

We, proa 8 hidrosoluble si l a  concairtrrión del potroio en l a  solución - 
dsl w b.jar y ooio l a  6.tuyIo.cIQ d.1 p ~ t r o i o  crbi8bl0 hfl- 



Tabla 190. 2: (XIATKNIDO DE CLOPUPO m U S  COLükQlS DE SUELO Y EN LAS AGUAS DE LAVADO. 

a )  Colriuii de suelo 

-- - 

Prof. (cm) ITl T1-=l =2 T2 =2-=2 

0-10 1 e80 7.38 3.58 2.43 12.91 10.48 

T~td 61 e95 89.61 

Pert.  Ap1ic. 
S 

8.85 12.80 - 
Rof. (m) IT3 T -TT 3 3 IT4 T4 T4-m4 

% Arcilla 

10-20 1 8 0  2.43 0.63 1.18 2.43 1.25 91 13 
. -30 1.79 7.29 4.01 1.17 2.41 1.24 93.0 

30-40 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 

% ieert. A p l i c .  1.08 0.62 





el hidrosoluble el pr-o ofrece una mejor inPorrmddn rrerca c i d  woi- 

mieato del f e r t i l i z r r t e  aplicado, 

A partir  de los  30 aii 61 contanido de potasio c d a b l e  distrikdb 

en l a  colrriinia no d i f i e re  significativanente del umtmido de $otasio c r c  

biable presente or iginaheate  en el suelo, coincidiaido el Prqite salino 

con l a  capa de compactacibn del suelo, Los diferentes niveles de agua - 
aplicados i n f l u y d  ea l a  d l i d d  del potasb, irno, c- se-observa ea 

l a  Tabla 3 entre 1~ difereates capas, solam&te a l a  profmdidd de 0-10 

cm s e  apreci,. ea t re  las dosis d t  ag;a más bajas y l a s  t r e s  - 
t 

restantes que son ppreciablmente distintas. , 
B1 potasio &c.do s e  acumula b&icimedte hasta una p rohd ided  de 

30 cm ( ~ a b l a  4). i d e p a u l i e a t a r i t e  del t r a t i i e q t o  -que p&a los  dos - 
1 

ñitimos, hasta los0 50 aii se aprecia c i d t a  idPi i a  del f e r t i l i z a t e  ea "4C" 
los conteaidos de htasio cmbbabie. : Shgh, 41978) reporta resialtados si- 

milares, Sin embargo, Daie (1979) cncard  qn suelos l a t o s b l i ~ s  quc el 

lavado del potasio'se efcctPd hasta los  -75 0 de p A n i i d i d .  

L. determinacib de potasio no cribiablc r-la quc no hq aldcada 
8 

de fijación de potasiak ppCs los  valore^ de Cste y del x m  sí- 

nilares ( ~ a b l a  2), l o  ami concuerda am l o  ekpue~to por T J h m  (1%9) 

y Habt (1978), que 'la cmliaii ta y la8 arcillas hidroñi ícas  de hierro y - 
alumiaio tienen u y  baja capacidad de r a w  potasio. La grm c a t i W  

& d a e r a l e s  arcil losos presentes en este  suelo, explica l a  escasa mwb 

lidad del potasio aplicado que permriece ea e l  suelo ea iaeM intercm- - 
biaale. 

Se c q u i e r o n  las d o n e s  de regra idn  l ineaies eatre eru dos - 
formas de potasio, las cuaies s e  exponen a c a a t i n d b t  



Tabla NO. 31 D I S T R ~ ~ C I ~  üü t ~ 1  O 1 IIRYm A DE LA I~L IR~JA os s m ~ o  ~ ~ a n  
LOS r m p o  n*tm-=\ 

ROP. 8 -&le 

(4 h a t .  1 ñM. a *.t. 3 *.t. 4 

0-10 63.61' S,#. 61.15' 59,72' 

1P20 25 ,7gb 89.34' 21 ,72b 

20-30 2 69' d 5.5 5 aC1 
3Q-40 od od se65 2.65' 

40-m od od od od 

11.6. - O . ~ # *  

prof. t ocblable 
(4 Trata 1 bUm O A h a t .  3 Trat. 4 

0-10 530.22. 4Wlb 468,68b 461 ,45b 

lb20 190.01~ *S# f96,4lc 194.05' 

20-30 28,62de 4 @ & ~ ~  56, 45,62Cf 

3 M  5,31fg 17.68~~ 1 3 ~ 2 % ~  d' 40-50 2,65fg 8,88Pg 2&5fg 

E.S. 0,181. 



T a b l a  No. 3: DISTRIBUCION DE LAS DIPEBDFTES FOiüIAS DE POTASIO A TRAVES DE LA COLUHNA DE SUELO PAPA 
LOS CUATRO TTIATAXIENTOS ( pp)*. 

- -- - - - - 

Prof. K no cmbiable 
(4 Trat. 1 -Trat. 2 Trat. 3 Rat .  4 

a, b,c,d,e,f .g y h. Kedias con igual le tra  no difiere r $<0,05. Prueba de Rango Múltiple de 
Duncan _ - - -  .,_-m - -  -L.- . - - 

* A los  valores que aparecen en l a  Tablp.$e l,c% ha restado el  testigo correspondiente. 
*' 

. .- . _ *m - -L 

Prof. (m) R'at. 1 Tr aGd2<, Wat* 3 R a t .  4 

-10 68.86 6 4 . 1  1 60986 59.93 



La relación entre  e l l a s  es muy estrecha, como indican l o s  altos coe- 
i 

f i c i a i t e s  de correlaci6n. De es tas  ecuaciones se  puede infer i r  que a me. 

dida que se  aumentan los  regirnenes de agua aplicados a l  suelo en estudio, 
I 
1 aumenta l a  disponibilidad del potasio, aunque no de manera notable a cau- 
1 sa de l a  baja "reserva potbica"  de estos suelos. 

b Se encontr6 una fcmci6n g d t r i c a  exponencial para describir l a  va- 

riaci6n de l a s  concentraciones de potasio a traves de l a  columna de suelo 

( ~ a b l a  5). Gamboa (1971) y Jaimes (1975) reportan resultados semejantes 

a los obtenidos en e l  presente trabajo. Las ecuaciones de distribucion - 
para todas l a s  formas de potosi0 y los  diferentes tratamientos reflejan: 

1) que sus contenidos disminuyen con l a  profundidad, produciéndose - 
una zona de acumulación en las capas superiores del perf i l ,  

2) que e l  proceso de lavado dei potasio es lento, controlado princi- 

palmente por un proceso de difusi6n ( ~ e c k e t t ,  1970; Vittua citado 

por Espada (1979). 

3) que CM ei aun~eato de las dosis de agua l a  disminución de l a s  - - 
concentraciones de l a s  diferentes formas de potasio en l a  aoluiina 

de suelo e s  menos abrupta, o sea que e l  lavado del potasio e s  m* 

Y='. 

El contenido de potasio en l a s  aguas de l ixlviación ( ~ a b l a  6 ) .  en - 
geaerai, a-ta con e l  incremento de 1óC dosis de agua y es realmente - 
despreciable en comparación con e l  que -mece en el suelo. 

De l o  d$scutido anteriormate hgy dos hechos que resultan de gran - 
in terés  w k t i c o ;  primero, ei lavado de los iones cloruro an un a l to  por- 

ciento del f e r t i l i zaa te  aplicado y su a l to  recobrado en los  aguas de - 
viaci., segundo, por e l  contrario, l a  poca movilidad de los iones pota- 

sio, y por tanto, uri P t o  efecto residuai del f e r t i l i z a a t e  aplicado. 

Como es conocido l o s  iones clorurq ejercen Ma acción degativa t 6 d -  

C. sobre las planias (Sadrnov, 1977). Sin embargo e l  uso del cloruro de 

potasio como fe r t i l i zaa te  e s t l  m á s  difundido .que ot ras  sales potásicas - 
por razones econdnicas, por eso Pguaos investigadores estudian l a  susti- 

tcri6n del sulfato de potario por e l  cloruro. Cuando s e  aborden investi- 

gaciones de es t e  t ipo  es recomendable estudiar e l  lavado de l o s  iones - - 



Tabla No. 5: ECUACIONES DE REüRESI(IBJ LOOIPITñICAS PARA LAS DI- FOBHAS DE POTASIO Y LA PELL 
PUNDIDAD P$PA LOS OJATBO TPIITAHIENTOS. 

b 931,75 e'6810 -0.92 
no cm 

b 1235,38 K ~ * ~ ~ ~ ~  
110 can 

-0198 





cloruro, ya que varla en dependencia del t ipo de suelo y de l a s  dosis de 

agua. La retenci6n del  potasio en l a s  capas superiores del suelo, puede 

ser l a  causa de l a  f a l t a  de respuesta a e s t e  elemento por parte de a l g w  

nos cultivos ea criertos suelos, *por l o  cual es tambiQ ,conveniente, cuan- 

& s e  ejecuten estudios de fer t i l izac i6n potkrica, l a  realizaci6n de in- 

vestigaciones :e lavado y acu~?vl-?ibn del potagioi s o p e ,  todo ~ua@o s e  

trata de SutQoS que han sido sometidos a l a  explotacibn agrlcola. -- = . . -..-.. I - - . , r in . .  -. * -. a . . . ^ A  -.- 

10- Bi faato?; p r i n d p d  que detS&a l a  movilidad del DfGiio e s  - 
l a  pofundidml dei sudo .  " P 

.i E 

2.- El l a v e  del potasio iñdi&'bhs dlb. de l o s  30 oa be"*~ofundi- 
a 

dati m a s  s igni f ica t i ro ,  &n '&Lndo s e  aumenten considerablb - 
: ,\ r2 

-te "l.?? n i d a s  de &guro 
v 

3.- Dei 92 al 97% dei potwio aprikjdo permmm ea l o s  p6im-s - - 
hech que cst& determinado por l a  gran cantidad de minerales ac 

d l l o s o s  presentes y no por su naturaleza. 

4.- La d i s t r i k r i d n  de l a s  diferentes formas de potasio a través de 

l a  c o l m a  de suelo s e  describe por una fmcibn g e o d t r i c a  ex* 

nencial, de l o  c u d  se desprende qur el contenido de potasio - - 
disminuye con l a  profundidad y qur el pi.oceSo de lavado e s  len- 

to. 

5.- E1 recobredo del potasio aplicado en l a s  aguas de lavado es d e s  

p e d a b i e .  

6.-,El lavado del cloruro aumenta considerablemente con d incranclr- 

t o  de l o s  niveles de iigué. 

7.- En l a  coltaria de suelo 10s contenidos de cloruro siguen una dis- 

tribución gausSiaa. 

8.- El recobrado de los  iones cloruro en l a s  aguas de lavado osci la  

de un 87 al 97% del f e r t i l i zan te  añadido. 
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MOBILiTY OF POTASSiüN CHLORIDE APPLIED TO A COMPACPED RED FEBEALfiIC 

SOIL. 

Leaching of potassium chloride applied vas studied i n  s o i l  soluams 50 c m  

height and 9 c m  d imeter .  Those columns kept the genetical horizon ar- 

rangement. Such horizons vere leached v i th  d i s t i l l e d  v a t u ,  applyingítmr 

levels equivalent t o  470, 780, 1092 and 1400 mm. Soil  sarnpling vas pu'- 

formed cvery 10 an vhea the experiment concluded. In general, the potas- 

sium applied achieved 50 cm depth, hovever, 92 t o  97 % vas retained 

vithin the f i r s t  20 an as exchangeable potassium, coinciding v i t h  a s o i l  

compacting layer studied. The d i f ferent  fonns of potassium distr ibuted 

across that  s o i l  soluian are d e s c r i k d  by means of an exponential geomet- 

rical function. Vater a a l y s i s  proved tha t  potassium leaching increases 

v i th  vater levels,  ranging be tnen  0.09 and 0,5'% of f e r t i l i z e r  applied. 

Despite the lov potassium fixation,  i ts leaching is lov on account of a 

great anount of clayey minerals present. On the contrary, leaching of 

chloride ions is high and increases considerably v i th  vater leve1 i n c r b  

ment. Chloride content varies i n  leaching vaters from 87 t o  97 X of fe- 

t i l i z e r  added. 

Uanuscriyo recibido el 6/XI1/83. 
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