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I INTRODUCCION

El potasio es, junto con el nitrdaeno y fosforo, de los elementos
de vital importancia para el desarrollo de los cultivos y es requerido
por 1as plantas en arandes cantidades. En México este nutrimento no ha
sido muy estudiado dada la tendencia muy generalizada de considerar que
los suelos son "ricos" en este elemento y por lo tanto no requieren fer-

tilizaci6n potasica.

Morazzani & Orteqa (1972) sefialan que en México los resultados de
numerosos trabajos de investigacidn muestran que en un 5% de los suelos
estudiados no hay respuesta a la fertilizacion potdsica, 1o que se debe
a la riqueza en potasio de los suelos. Sobre el particular es necesario
enfatizar que la falta de respuesta a potasio en muchos suelos de México,
no se debe interpretar en el sentido de que es abundante este nutrimento,
ya que influyen otros factores en su aprovechamiento como por ejemplo al-
to contenido de calcio, compactacidon del suelo o falta de humedad (Pe11e;

tier, 1965).

Mengel (citado por Cruz, 1984) indica que incluso cuando existen
valores elevados de potasio intercambiable, puede haber una produccitn
Timitada dado que dicho nutriente influye en la utilizacién del nitrége-
no y fosforo, y ademds debe considerarse que el aumento rapido de pota-
sio produce cambios entre las diversas formas del mismo, lo cual es un

factor decisivo en la disponibilidad del potasio a través del suelo.

En las zonas tropicales se hace mis necesario 1levar a cabo traba-

jos de investigacién sobre éste elemento ya que los suelos son fuerte-
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mente 1ixiviados y muchas veces sostienen monocultivos o plantaciones
que extraen grandes cantidades de potasio como son la cafia de azlcar, ta-

baco o platano.

En este trabajo se pretende estudiar la dinamica del potasio en
suelos tropicales de Veracrﬁz, Oaxaca y Chiapas por medio del estudio de
los factores cantidad-intensidad (Q/1), metodoloaia desarrollada por
Beckett (1964 a.b.) que permite conocer la dindmica que presenta el pota-
sio en los suelos, a diferencia de los andlisis de rutina que se utili-

zan para cuantificar potasio en sus diferentes formas que solo presentan

el “"status" de este elemento en forma relativa e individualmente.

La importancia de esta metodologia radica en que nos permite cono-
“cer la capacidad de un suelo para mantener constante el potasio de la
solucion del suelo ya sea al ahadir, extraer o lixiviarse potasio. A pe-
sar de que hace bastante tiemno qué se desarroll§ esta metodologia, en
México no ha side muy aplicada ya sea en andlisis de rutina o trabajos .
de investigacién. De los pocos trabajos que se han 1levado a cabo uti-
lizando el enfoque cantidad-intensidad tenemos el de Alvarez (1982),

aplicado a fésforo, y los de Uriza (1983) y Cruz (1984), aplicados a po-

tasio.



IT REVISION DE LITERATURA

2.1 El potasio en el suelo.

2.1.1 Importancia.

E1 potasio es uno de los principales nutfimentos que requieren una
planta para tener un buen desarrollo. Solo es superado cuantitativamen-
te por el nitrogeno y calcio, aunque en el suelo se encuentra en mayor
cantidad que el caicio y en mucha mayor que el nitrdgeno. Se calcula
que en la corteza terrestre se tiene un 2.4% de potasio en diversas for-

mas (Fassbender, 1975; Tisdale y Nelson, 1982).

'2.1.2 Origen del potasio en el suelo.

Las principales fuentes que proporcionan potasio al suelo son los
minerales primarios y secundarios. Entre los minerales primarios mds
ricos en este elemento se encuentran los feldespastos, biotita, plaqio-
clasas, anfiboles y piroxenos. Fassbender (1975) reporta los siquientes

contenidos de potasio para dichos minerales:

a, Feldespatos 7.12 %

A
b) Muscovita . 7.9 %
c) Biotita 5.7 %

d) Plagioclasas, anfiboles y piroxenos 1 %

La biotita y 1a muscovita liberan su potasio mas ficilmente, prin-
cipalmente la biotita, razdn por la cual se ha utilizado como fertili-
zante potdsico en Noruega (Russell, 1968). Los feldespatos como la or-

toclasa y la microclina no 1iberan su potasio con mucha facilidad, ésta

]
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dltima es muy resistente a la intemperizacidn por lo que se considera

una reserva de potasio inatil (Rassmussen, 1972).

E1 intemperismo de Tos minerales primarios (micas) produce cambios
significativos en ellos dando Tugar a minerales secundarios (arcillas)

que poseen caracteristicas coloidales que los primeros no tenfan.

En plano mds débil de la mica es aquel en que se encuentra el po-
tasio, y corresponde mecdnicamente el plano con hendiduras del mineral,
a lo largo del cual puede resquebrajarse mas facilmente. Es también en
este plano en donde 1a mica se desgasta mas fdcilmente por el interpe-
rismo. La transformacion del mineral ocurre cuando el potasio es des-
plazado por otros iones hidratados en las hendiduras del mineral, por la

fuerza ejercida por los iones potasio hidratados, al oxidarse el Fe+2 a

| Fe™ en 1a forma octaédrica o por la sustitucién isomorfa de si** en el
tetraedro y de n*3 en 1a capa octaédrica (Collins y col., 1971). Estos
cambios dan origen a minerales como son la vermiculita, il1lita, clorita
y materiales interestratificados én los que dos o mds de los tipos pre-

cedentes se hallan en una disposicidn aleatoria en la misma particula.

La capacidad para 1iberar potasio por parte de estos minerales es-
td en funcién de su capacidad de adsorcidn de ionés potasio. El Insti-
tuto Internacional de la Potasa (citédo por Cruz, 1984) sefala que la a-
finidad de éstos minerales por el potasio es en el orden siguiente: illi-

ta > montmorillonita > vermiculita > clorita > caolinita.

La adicidn de fertilizante es otra de las fuentes de abastecimien-
to de potasio .al suelo, bajo condiciones de cultivo es la mds importante.
La fertilizacidn potdsica tuvo sus inicios en el afio de 1870, poco des-

pués de que en Alemania fueron descubiertos importantes depdsitos de sa-



les potdsicas. La forma mis comiin en que se encuentra el potasio en la
naturaleza es como silicato, cloruro y sulfato, se hallan los yacimien-
tos de sales potdsicas mas grandes en Alemania, Rusia, Palestina, E.U.A.
y Francia (Pelletier, 1965).

.

2.1.3 Contenido de potasio en los suelos.

El contenido de potasio en los suelos es muy variable y depende del
material originario de los mismos y de las condiciones climdticas en que
se encuentran estés y puede ir desde tan s6lo alqunos centenares de ki-
logramos por ha. en suelos de textura gruesa formados por piedra arenis-
ca cuarcita, hasta 50,000 kq o mds en suelos de textura finé formados por

rocas ricas en minerales conteniendo potasio.

As1, suelos desarrollados en regiones con escasa precipitacién tie-
nen mds potasio que suelos con textura similar pero desarrollados en zo-
nas mis 1luviosas, debido a que la precipitacidén no es suficiente para -
lixiviar las bases solubles. Generalmente los suelos de zonas tropica]e§
son.bajos en potasio debido a la alta intemperizacion, por efecto de las
1luvias, a que estan sujetos (Fassbender, 1975). Por el contrario en las
zonas aridas los suelos son mas ricos en potasio debido al menor intempe-

rismo y a la excasa lixiviacion que se presenta.

2.1.4 Formas de potasio en el suelo.

En el suelo el potasio se encuentra en una aran variedad de for-
mas, de acuerdo a su disponibilidad, que van desde el potasio en solucidn
hasta el potasio fijado en la red cristalina de los minerales, pasando -

por formas intermedias como son el potasio intercambiable sobre superfi-
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cies externas y el fijado o retroqradado que, aunque de manera lenta,

puede transformarse en intercambiable (Garman, 1957; Duthion, 1968).

Shulte (citado por Cruz, 1984) presenta el siquiente esquema de Tas for-

mas de potasio en el suelo:

'K estructural: Feldespatos, micas, etc., 90-98% del K total,

Relativamente no disponible a las plantas.

K fijado o no intercambiable: Unido a sitios especificos 1-10% del K to-
tal.

Aﬁrovechab]e Tentamente por las plantas.

K intercambiable o 1abil: Unido a sitios de intercémbio, 1-2% del K total.

Disponible rdpidamente para las plantas.

K en solucion o soluble: 16n potasio en la solucion del suelo 0.1-0.2%

del K total.

Disponible de manera inmediata para las plantas.

En 1a mayoria de los suelos se presenta todo el ranqo de las for- '
mas anteriores de potasio, aunque no necesariamente deben aparecer todas

ellas en los suelos.

2.1.4.1 Potasio estructural.

Es el potasio que estd inteqrado en la red cristalina de 1os mine-
rales potdsicos (feldespatos; ortoclasa, microlina),’y en la union de dos
capas tetraédricas en las micas nrimarias sin alterér. En éstas dltimas,
cuando se alteran (apertura de laminillas) el potasio empieza a ser dis-
ponible, aunque‘no de la misma forma que el potasio de las superficies -
externas de un mineral (Catedra XVI, s, f,; Garman, 1957). Este potasio

queda excluido de la accidn de la veqetacion y representa no menos del -



95% del potasio total (Duthion, 1968).

2.1.4.2 Ppotasio fijado o no intercambiable.

Es el potasio que se encuentra entre los espacios interlaminares
de arcillas como illita, vermiculita, etc. E1 proceso de fijacion del
potasio es de gran importancia en la dinamica del mismo, el cual veremos
mas adelante. Existe un equilibrio entre esta forma de potasio y el po-
tasio intercambiable y queda disponible para las plantas al agotarse

otras formas aprovechables de potasio en el suelo.

2.1.4.3 Potasio intercambiable.

El potasio intercambiable es el que se encuentra adsorbido en el
complejo coloidal del suelo (arcillas, materia organica e hidrdxidos).
Constituyendo una parte muy pequena del potasio total de los suelos que
puede variar entre el 1.2 y el 26.8% (Fassbender, 1975). Esta forma de
potasio se encuentra en equilibrio con el potasio en solucion y repone

el potasio que es absorbido de 1a solucion del suelo por las plantas.

Al estar ligado a los coloides del suelo tiene gran relacion con

la capacidad de intercambio cationico del suelo.

2.1.4.4 Potasio en solucion.

Es el potasio presente en 1a solucién del suelo, representa una
fraccion muy pequefia del potasio total; generalmente varia entre 0.1y
100 mq de potasio/1 de la solucion del suelo. Es el mds facilmente apro-
vechable por 1a; plantas, junto con el intercambiable (Tisdale y Nelson,

1982).



2.1.5 Dinamica del potasio.

Las diferentes formas de potasio presentes en el suelo mantienen
un equilibrio entre si, de tal manera que ante un exceso o deficiencia
de potasio en la solucion del suelo ocurre una liberacion o fijacion del

mismo .

Cuando se agota o hay disminucion en el potasio de la solucidn del
suelo al ser absorbido por las plantas o al perderse por percolacion (lo
que ocurre mayormente en suelos ligeros y zonas con alta precipitacion)
tiene lugar una reposicion de potasio a la solucion del suelo por parte
del potasio intercambiable que estd adsorbido en las arcillas, materia
organica e hidréxidos de]' suelo. De igual manera cuando el potasio in-
tercambiable se ha ido agotando és repuesto noco a poco de las formas no
cambiables de‘potasio, principalmente por el fijado y en menor pronorcidn

por el estructural.

Por otro lado al aqreaar potasio al suelo mediante 1a fertilizacion,
éste se incorpora rapidamente al potasio en solucidn, puede ser adsorbi-
¢)
do por el complejo coloidal y pasar a forma fijada o retroarada (Garman,

1957: Fassbender, 1975; Chevalier, 1971; Mielniczuk, 1979).

E?! siguiente esquema permite cotejar el equilibrio entre las dife-

rentes formas de potasio en el suelo (Barbier, citado por Duthion, 1968):

K intercambiable

K en solucién —>K intercambiable —>K fijado o —>K definitivamente
retrogrado fijado.

intercambios rapidos y intercambios Tentos y
permanentes condicionados

Los cambios en cualquier direccion entre el potasio en solucion y



el potasio intercambiable son generalmente répidos‘y Ta solucidn del sue-
To y otra parte lo pasa adsorbido en las particulas coloidales (Duthion,
1968), mientras que los cambios entre el potasio intercambiable y el fi-
jado son mucho mas lentos y estdn en funcion de un agptamiento o exceso

del potasio intercambiable.

2.1.5.1 Procesos involucrados en 1a dinamica del notasio.

En las diferentes transformaciones que ocurren/entre una y otra
forma de potasio tienen lugar los siquientes fendmenps y procesos; meteo-
rizacidn, intercambio catidnico, fijacion-1iberacidn, disolucidon y per-

colacion (ver figura 2.1), veamos uno a uno.

2.1.5.1.1 Meteorizacion.

La meteorizacidon es la descomposicidén de los minerales primarios
(feldespatos, biotita, muscovita) y secundarios (illita, vermiculita,

montmorillonita) mediante la cual 1liberan su potasio nativo a la solucidn

del suelo. Este proceso se vid anteriormente al tratar del origen del

potasio del suelo.

Dethion, 1969, sefiala que el papel que desempeiia la alteracion de
los minerales, én cuanto a liberacion de potasio, en los suelcs desarro-
1lados es minimo, siendo mds importante en los suelos jovenes, como por
ejemp)o aquellos desarrollados en arena aranitica |y atin en este caso la
aportacion de potasio resulta insuficiente,. de manera que para mantener

un cultivo es necesario aplicar potasio en forma de fertilizante.

2.1.5.1.2 Intercambio catidnico.

E1 intercambio catidnico es uno de los fendmenos mds importantes




K aplicado

(Fertili-
zante)

Materia
organica

Potasio nativo

(Estructural, feldespatos)

Meteorizacion

Disolucign | K en solu-
cion del

syelo.,

K plantas

B}

Intercambio
—— ey

Cationica
¢

K cambiable

Percolacion - -

Fijaciég

'1iberacién

10

K fijado -
(no inter-

Figura 2.1. Ciclo del potasio en los suelos (Fassbender, 1975).

\

<F

B R TR

 cambiable)



11

que regulan el comport;miento del potasio, entendiendo este como los

procesos reversibles por los cuales las particulas sélidas del suelo ad-
sorben iones de la solucidon del suelo y desasorben al mismo tiempo can-
tidades equivalentes de otros cationes estableciendo un equilibrio entre

ambas partes. (Fassbender, 1975).

Las arcillas, materia orgdnica e hidroxidos funcionan como inter-
cambiadores. Se presentan como cationes cambiables principales Ca, Mg,

K, Na, Al, Mn, e H.

Las cargas electrostaticas y la gran superficie del complejo coloi-
dal son caracteristicas que influyen enormemente en estos procesos. A
mayor carga electrostdtica, superficie y densidad de carga (cantidad de
carga/unidad de superficie) mayor es la capacidad de intercambio catid-

nico.

La teoria de la doble capa difusa se ha utilizado ampliamente para
explicar éste fendmeno. Dado que el complejo de cambio presenta cargas
positivas que son compensadas con aniones y carqas neqativas que se
compensan con cationes se forma a su derredor una doble capa difusa, di-
~ cha teoria p1antea que la intensidad de retencion de los cationes dismi-
nuye con la distancia entre las carqgas neqativas‘del complejo de cambio
y las posifivas de 1os cationes cambiables, formandose por 1o menos dos
zonas de atraccidn definidas: 1los cationes adsorbidos que forman la so-
lucidn interna o micelar y aquellos que forman la solucion externa y so-
bre los cuales no se ejerce la fuerza de atraccion del coloide. Asi,
existe entonces un equilibrio entre la solucidon interna y la externa, un
aumento o disminucidn de una de las soluciones ocasiona un efecto similar

en la otra (Fassbender, 1975).
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Este procesﬁ tiene gran importancia en la dinamica del potasio ya
que mediante é1 se mantiene el equilibrio entre el potasio de 1a solucidn
del suelo y el potasio adsorbido al complejo coloidal, permitiendo que
exista una reserva de potasio que puede ser utilizada por la planta para
su desarrollo y protegiendo al mismo tiempo del Tavado cierta cantidad

del potasio aqregado al suelo en forma de fertilizante.

2.1,5.1.3 Fijacion-liberacion.

La fijacion-1iberacion ocurre entre el potasio intercambiable y el
no intercambiable y es uno de los procesos que se presentan para mantener

un equilibrio entre las diversas formas de potasio.

Al adicionar potasio al suelo y extraerlo mediante un cultivo o por
medio de soluciones extractoras no se recunera todo el potasio agregado
y por lo tanto hubo fijacion de potasio; contrariamente, se establece un
cultivo en un suelo con muy poco potasio disponible se tiene que éste
extrae una cantidad de potasio mayor, se dice entonces que hubo 1ibera-

cion de potasio (Duthion, 1968).

La fijacion del potasio no ocurre por formacion de sales insolubles
o al combinarse con particulas orcnanicas, sino que es consecuencia de la
contraccion de las arcillas del suelo de 14 R a 10-11 K princioalmente
en Tas illitas en vias de deqradacion, que han perdido potasio nativo

(Beckett, 1970).

]
La fijacion tiene lugar en los intersticios (3.5 A) de los estra-
tos de arcilla tipo 2:1 (vermiculita, illita, montmorillonita) en las
hehdiduras semejantes a un libro que se entreabre. Para que ocurra di-

cho fendmeno es necesario que se deshidrate el i6n potasio (diametro de



I3

] . X
2.68 A) y se introduzca en el espacio interlaminar saturando las cargas
electrostaticas, 1enando el espacio vacio y estableciendo una confiqu-
racion estable con el resto del minera]»(Duthion, 1968 : Faésbender, 19753

Beckett, 1970).

La liberacion estd asociada con la expansion de las rejillas mole-

culares de 1os minerales arcillosos micdceos. Para que haya Tiberaciodn
o

de 1os minerales de 10 A el potasio debe ser sustituido por cationes que

(o]
1lenen un espacio de 14 A cuando se saturen las cargas negativas.

Los iones NHZ son capaces de desplazar las "débiles" cantidades de
potasio aglutinadas fuertemente, pero el NHZ entre las capas impide la
expansion de suerte que la absorcion de NHZ impide de manera general la

liberacién ulterior de potasio (Bolt y col. citados por Beckett, 1970).

Hang'y col. (citados por Cruz, 1984) sefialan que los iones hidro-

nio probablemente son los responsables de 1a liberacion de potasio.

2.1.5.1.4 Disolucion.

Al hablar de disolucidn nos referimos al proceso que ocurre al
agrégar fertilizante al suelo, géneralmente es rapido y libera potasio
que inmediatamente se incorpora a 1a solucién del suelo con la consi-
.guiente alteracion del equilibrio de las diferentes formas de potasio.

La disolucidn del fertilizante depende particularmente del tamafio de par-

ticula, pH y de su composicion qufmica (Fassbender, 1975).

2.1.5.1.5 Percolacion,

Este fendmeno reviste gran importancia en la pérdida de potasio y
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de otros nutrimentos de los suelos principalmente en las zonas con alta

precipitacion y suelos ligeros.

Suirez y Rodriguez (citados por Fassbender, 1975) al trabajar so-
bre el lavado de nutrientes en una reqion de Colombia con precipitacion
media anual de 2775 mm, registraron pérdidas a un metro de profundidad
en 1isimetros monoliticos en un promedio de varios afios de 235,191 y
101 kg de potasio/ha. para suelos désnudos, con cobertura vegetal y con

cultivo rastrero respectivamente.

En zonas de menor precipitacion y de suelos mis pesados las pérdi-
das de potasio revisten poca importancia en relacién a las extracciones
de los cultivos, por ejemplo Demolon (citado por Duthion, 1968) da ci-

fras de 5 kg/ha/afio para un suelo de 1imo no cubierto.

2.1.5.2 Factores que afectan la dindmica del potasio.

Los procesos que se efectlan para mantener el equilibrio entre las
diferentes formas de potasio se ven influenciados por los siguientes fac-
tores: tipo de arcilla, pH, materia orgdnica, humedad y temperatura, pre-

sencia del i6n amonio y anidn del fertilizante potdsico.

2.1.5.2.1 Tipo de arcillas,

Las arcillas presentes en el suelo juegan un papel de suma impor-
tancia en la dindmica del potasio ya que actdan como reservorios al ad-
. sorber y fijar potasio el cual pueden liberar en cuanto se necesite. Las
caracteristicas .especificas de las arcillas como son gran superficie/gra-
mo, densidad de carga, capacidad de intercambio catiénico, etc., Tes con-

fieren dicha importancia.



Las principales arcillas que se presentan en los suelos son la cao-
linita, clorita, montmorillonita, illita y vermiculita, el cuadro siguien-

te nos presenta alqunas caracteristicas de ellas (Chevalier, 1971):

Arcilla Sup. total m/q C.I. meq/100 g
Caolinita 15-30 3-12
Clorita  a=ee- 24
Montmorillonita 550-800 50-100
I1ita (cerrada) 90 20-60
Vermiculita . 550 | 120-140

De acuerdo con Mielniczuck (1979) la secuencia de disqregacidn de
las micas en zonas tropicales es la siguiente: Mica —> Vermiculita
—> caolinita —> gibsita. Razon por la cual en esas zonas el contenido
total de potasio es bajo dado que predominan minerales pobres en potasio

como son la caolinita y gibsita.

La naturaleza de Ta fraccion arcillosa no s6lo actla a nivel de
mecanismo de fijacién, sino también en su intensidad (Duthion, 1968),
siendo ésta:

Nula con la caolinita, clorita y micas
Variable con la illita (dependiendo del arado de degradacion)-
Fuerte en la vermiculita.

La presencia en los suelos de arcillas tipo 2:1 como son la montmo-
rillonita, vermiculita e i11ita les proporcionan una mayor capacidad de
fijacion-1iberacidn del potasio adicionado (Mortland y col., 1957;

Beckett, 1970; Conyers y MclLean, 1969; Maida, 1980).

Balasundaran y Krishnamoorthy, 1974, encontraron mayor capacidad
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de fijacion en un suelo donde la fraccidn arcillosa dominante era la mont-
morillonita con una C.I. de 107.8 meq/100 g que en un suelo donde se te-
nia un equilibrio de montmorillonita y caolinita en Ta fraccién arcillo-

sa con una C.I. de 62.5 meq/100 q.

Newman y Olivier (citados por Beckett, 1970) encontraron que la fi-
jacidn del potasio estd en funcion de la carga de red; fuerte fijacion
cuando la carga de red era mayor a 190 meq/100 g y débi1l cuando ésta era

igual o menor a 150 meq/100 q.

Se ha encontrado que la fijacion de potasio disminuye 1a C.I. de

la fraccion arcillosa (Page y col, 1963; Conyers y McLean, 1969).

2.1.5.2.2 pH

Dinchev {citado por Cruz, 1984) sefiala que los suelos acidos fijan
menos potasio y a mayor pH‘mayor es la fijacién de potasio. Pero no sélo
hay menor fijacion, sino también menor liberacion, ya que a pH ligeramen-
te acido se forman pequz2fios islotes de M(OH)3 0 Fe(OH)3 en los espacios
interlaminares, impidiendo la liberacidn o fijacidn de potasio (Scott y

col., citados por Duthion, 1968; York y col., citados por Beckett, 1970).

Algunos trabajos sobre la dindmica del potasio, por ejemplo el de
Panda, 1972, han encontrado que el encalado reduce todas las formas de
potasio. En otros casos como el de York y cél. (citados por Cruz, 1984)
se tiene que al agregar carbonato de calcio al suelo fueron fijadas can-
tidades relativamente grandes de potasio intercambiable.

2.1.5.2.3 Materia orqanica.

Cruz, 1984, sefiala la posibilidad de que 1a materia organica tenga
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un efecto similar al que causa el aluminio intercalado en los bordes y

aristas de los minerales arcillosos.

Maida, 1980, encontrd que la materia organica no tiene gran afini-
dad por fijar o adsorber potasio y que su comportamiento, en cuanto a
selectividad por potasio, es similar al de la caolinita. Sin embargo
Talibudden, citado por el mismo autor, establecid que aumentando e]'con-
tenido de materia organica en el suelo se mejora la capacidad de adsorber
y retener potasio por incremento de 1a C.I.C. del suelo y de la activi-

dad para absdrber-potasio.

2.1.5.2.4 Humedad y temperatura.

La humedad del suelo afecta todos los procesos de la dindmica del
potasio, desde la meteorizacion hasta la absorcidn por parte de las plan-

tas.

Graham y Fox, 1971, encontraron al trabajar sobre las reservas po-
tdsicas de suelos tropicales que los valores mas bajos se dieron en las

zonas con una mayor precipitacion y con suelos mas intemperizados.

Grim y col. (citados por Balasundaran y Krishnamoorthy, 1974) de-
mostraron que en suelos con iqual concentracion de potasio intercambia-
ble pero con diferente contenido de arcillas la difusion de potasio es

impedida por la disminucion de aqua.

La fijacion de potasio afiadido al suelo se hace mds rapida o simple-
mente se hace posible, por el secado, mojado y secado, por calentamien-
to, el congelamiento o deshielo del suelo (York y col., citados por

Beckett, 1970). Al agregar potasio al suelo se encuentra que no todo el
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potasio adicionado aparece en el potasio intercambiable, es decir hubo
fijacién?sj se seca el suelo dicha fijacion aumenta. Si se alterna mo-
jado y secado del suelo dicha fijacion aumenta. Si se alterna mojado y
secado del suelo se puede liberar algo de ese potasio fijado (Chevalier,
1971; Zende, 1980). El1 secado o calentamiento aumentan la Tliberacidn

de potasio tal vez porque las capas se levantan enrollandose por tension
superficial o porque el aluminio desplaze de 1a red al potasio (Ruymbeke
y col. citados por Beckett, 1970).

-

2.1.5.2.5 Concentracidon del i6n amonio.

La similitud del radio ionico del amonio con el de potasio hace
que pueda ser fijado o liberado de 1a misma forma que el potasio, al au-
mentar la concentracion de amonio la liberacidon de potasio serda menor

(Tisdale y Nelson, 1982).

Zende, 1980, al estudiar la dindmica del potasio en tierras negras
de la India encontrd que 1a aplicacion de sulfato de amonio disminuia la

disponibiiidad de potasio.

2.1.5.2.6 Anion del fertilizante potasico.

La fijacidn de potasio por minerales tipo 2:1 puede ser fuertemente
influenciada por los diferentes aniones que acompaiian al potasio en el
fertilizante, ya qhe se da myor fijacion cuando sé aaregd potasio acompa-
fiado de fosfato que cuando se hizo en compafifa de cloruro (Wood y De Turk,

1980; Mortland y col. 1957).




2.2 El1 potasio en la p]ahta.

2.2.1 Importancia como nutrimento.

E1 potasio es requerido en grandes cantidades por la planta, casi
en la misma forma que el nitrdgeno, para tener un buen desarrollo. Las
exigencias de este elemento varian de acuerdo al tipo de planta, por‘
ejemplo el sorgo absorbe poco potasio del suelo {50 ka/ha) mientras que
por el contrario el pliatano 1lega a extraer hasta mis de 1000 kg/ha.

(Malavolta, 1977).

Mielniczuk (citado por Uriza, 1983) sefiala que plantas con rendi-
mientos altos presentan altas tasas de crecimiento y requieren altas can-
tidades de potasio en relacién a una planta con menor rendimiento y me-
‘nor tasa de crecimiento. Dicho autor pone como ejemplo el caso de un
cultivo de alfalfa que rindié 4000 ka/ha. de materia seca en 30 dfias,

- con una concentracion de K en el tejido de 2.5% absorbid 100 kg/ha. en
30 dias y en cambio una graminea que en 30 dias producia 1000 kq/ha. de
materia seca, con una concentracion de K en el tejido de 2% absorbid dni-

camente 20 kg/ha en 30 dias.

De manera general los cultivos que producen aziicares, almidon y/o
fibra requieren altas cantidades de potasio, 1o mismo ocurre con arboles
frutales y hortalizas de fruto. Entre los cultivos con mis altos reque-
rimientos de potasio tenemos al pldtano, la cafa de azicar, el algoddn,

el sisal, la yuca, el tomate, la papa y el tabaco.

2.2.2 Absorciéniy funciones del potasio en la planta.

E1 potasio es absorbido por las plantas en forma de i6n de la so-
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lucion del suelo.

La absorcion del potasio de acuerdo a Malavolta (1977) puede ser
en dos formas principalmente:
a) Pasiva (difusion); el potasio 1lega a los espacios intercelulares y
de ahi pasa 1a pared celular, el proceso es rapido, reversible y ocu-
rre a favor de un gradiente de concentracion. De esta forma solo 1le-
ga a las Bandas de caspari.
b) Activa; el potasio se combina con un agente "portador" y atraviesa la
membrana citoplasmdtica, la membrana que cubre a la vacuola y se de-
posita en ésta, el prcceso es lento, irreversible y se da contra un

gradiente de concentracion, exigiendo un gasto de energfa.

, Sin embarqgo un gran nimero de autores afirman que el potasio es
incorporado a la planta de forma activa, siendo ademas de todas las es-
pecies cationicas esenciales la Gnica que es incorporada mediante esta
forma (Spanswick, y Williams, Dunlop y Bowlina, Ansari y Bowling, cita-

dos por Cruz, 1984).

Dentro de 1a planta el potasio presenta una buena movilidad, trans-
portandose tanto por xilema como por floema, ésta caracteristica le per-
mite transportarse a las hojas mds jovenes en caso de deficiencia de po-
tasio, razdn por la cual los primeros sintomas aparecen en las hojas mis

viejas (Tisdale y Nelson, 1982).

t

Blanchet y col. (citados por Duthidn, 1968) establecieron al tra-
bajar con trébol en macetas con suelo sintético, que la absorcidn de la
planta estd en funcidn del nlmero de iones potasio intercambiables pre-

sentes y del voldmen explorado por el sistema radicular.



A diferencia de otros elementos presentes en la planta, el potasio
no forma parte integral de los componentes de ésta como son protoplasma,
grasa y celulosa, sino que se encuentra en forma de idn libre en el jugo

celular (Amberger, 1968).

E1 potasio realiza un sinnimero de funciones en la planta.ya sea
como cofactor enzimatico de enzimas que participan en el metabolismo de
CHOS, acidos nucléicos y proteinas; como participante del equilibrio ce-
luar o bien para ejercer efectos osméticos, siendo €sta quizds la funcidn
mds relevante ya que con ello se propician los movimientos de H20 en las
células, Tos que son responsables; entre otras cosas, de la apertura y

cierre de estomas, etc.

Evans y Sorger (citados por Malavolta, 1977) demostraron que el po-
tasio funciona como activiador de 46 enzimas en microorganismos, plantas'
y animales, entre las que destacan la deshidrogenasa, la aldolasa y la
piruvato cinasa en el metabolismo de carbohidratos; la sintetasa de nu-
cledtido de difosfopiridina en el metabo]igmo de nucledtidos; la sinte-
sis de glutamil cisteina, la sintesis de glutanione y la activacion de

metionina en el metabolismo de aminodcidos y sintesis de proteinas.

‘Debido a su alta movilidad en 1a planta asicomo intracelularmente
el potasio es responsable de 1a regulacion estomatal y osmética que ayu- "
dan a resistir salinidad, tensién hidrica y conaelamiento (Beringer, 1980){
Suresh, 1980, encontrd que variedades de triqo y sdrgo que acumu?an‘%
mayor cantidad de potasio resisten mds la salinidad que variedades que o
no presentan esta caracteristica. Mediante la regulacidn estomatal el

potasio ayuda a tolerar en mayor grado la sequia (Nelson, 1980; Mengel

citado por Malavolta, 1977).



La carestia de potasio se manifiesta en dos fases: a) debilitamien-
to de los potenciales eléctricos de Tas membranas celulares, quelcontro—
lan las corrientes de agua, de iones y de metabolitos en el citoplasma,
aumenta la respiracion y se degeneran las mitocondrias, b) disminucion
de 1a sintesis de proteinas, carbohidratos y 1ipidos (Chevalier, 1971).
Ademds aumenta la cantidad de aminodcidos al no haber metabolismo de pro-
teinas y cuando la deficiencia es severa nueden transformarse en aminas

toxicas como lo putrescina y la cadaverina (Amberger, 1968).

Un adecuado suministro de potasio proporciona mayor calidad a los
frutos y mayor resistencia a enfermedades como ocurre con la podredumbre

y tizén del tallo en soya (Nelson, 1980).

Los sintomas visuales de la deficiencia de potasio generalmente
"son la clorosis gradual de los margenes y puntas de las hojas mis viejas.
Cuando la deficiencia se torna mds grave las dreas amarillas avanzan al
centro y basesde ]as hojas y 1os sintomas comienzan a presentarse en el
follaje mas joven. En las (1timas etapas se nota una necrosis en las
areas clordticas y los tejidos se desintegran dandole a la hoja una apa-

riencia rasgada (Pelletier, 1965).

2.3 La relacién cantidad/intensidad (Q/1).

E1 método Q/1 (Cantidad/intensidad) se refiere a 1a relacidn entre
la cantidad de potasio 1abil en el suelo (factor cantidad) y la relacidn

de actividad del potasio o ARk (factor intensidad).

Beckett, 1964 a, sugiere describir el status del potasio en el sue-
1o usando la relacion cantidad/intensidad en vez de utilizar {nicamente

el potencial potasio.
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Las bases tedricas de esta metodologia parten de los mismos princi-
pios establecidos para describir el intercambio catidnico basados en las
Leyes de Donnan para membranas semipermeables y las Leyes de accidn de
masas. Schofield (citado por Fassbender, 1975) describe este proceso su-
poniendo dos sistemas (solucidn interna y externa) y que uno de ellos
contiene un electrdolito disponible de elementos monovalentes (KC]); al
establecerse el equilibrio se tiene en ambas soluciones concentraciones

iguales de electrdlitos:

kh.(c17).=(k) (c1” k. = (017)..
()4 (017)=(K) >eosea%m; 2

Para un electrolito disponible de elementos di y monovalentes (CaC]Z) se

tiene:

(). (17)f = (™) ()F 6

/(Ca2+)1- = (€17 )e
(), (C17)

O

(ca®); = (017)3
7

? -
™), (@)

Para un sistema en el cual existen varios catidnes por ejemplo Ca,
Mg, A1, tanto en la fase interna como externa (complejo de intercambio),

se establece de acuerdo a estas leyes la siquiente distribucion:

W= 0= el = T = Y

, 3
/(Ca2+)e /(M02+)e [ (A]3+)e

Estas ecuaciones indican que en el esfado de equilibrio cociente
de la actividad es igual para cada uno de los iones en la solucidn inter-
na y externa. De lo cual se deriva que 1a proporcion de la actividad de
dos iones diferentes en la solucidn interna es iqual a la proporcidn de
la actividad de esos dos iones en la solucidn externa:

(K)i = (Ke

Y(Ca?*); Y(Ca%*)e
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asi se tiene una proporcionalidad especifica para pares de iones, tanto
en la solucion interna (fase adsorbida) como en la externa (fase disuel-

ta) del complejo de intercambio.

Existen numerosas ecuaciones de intercambio que han sido derivadas
de la Ley de accion de masas (Vanselow, Krishnamoorthy, Eriksson, Gapon)
a partir de las cuales se puede calcular la relacion cantidad/intensidad

(Addiscott y Talibudden, 1969).

2.3.1 Descrincién del método.

El método 0/I consiste en agitar una muestra de suelo con una so-
“Tucibn (So?ucién de referencia; CaC]2 0 A1013 + diferentes concentracio-
nes de K, como KC1) durante un tiempo dado y lueno determinar la relacién
de actividades de 1a solucion en equilibrio, si la relacion de actividad
de 1a solucién aarenada es ijaual a la de 1a solucién eauilibrada con el
suelo entonces 1a solucion no nané ni perdié potasio. En las soluciones
donde la relacion de actividad es mayor o menor que 1a de la solucidn
equilibrada, el suelo realizard un nuevo eauilibrio nanando o perdiendo

potasio por intercambio.

Para cada suspension la cantidad de potasio que ha sido ganada o
perdida al final del equilibrio se obtiene de la diferencia entre la con-
centracion inicial y final de la solucidn y es expresado como + AK en
meq/100g., (Beckett, 1964 a,b). La relacidn de actividad de la solucidn
final puede ser determinada a partir de la concentracién final y trans-
formada a la actividad usando el .coeficiente de actividad y se expresa

como ARk en mo]}].

Si se grafican los valores de AK (ordenadas) contra ARk (absisas)
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se obtiene una curva 0/I. La fiaura 2.2 nos muestra una curva tipica de
1a relacidn Q/I. La curva tipica 0/I esta formada por una parte superior
lineal y una parte inferior curvada. La parte 1ineal es solo un caso
particular de la ‘forma mas aeneral de las relaciones de intercambio des-
critas por Gapon en 1933, Krishnamoorthy y Overstret en 1949, USDA en
1954 o Bolt en 1955 (Beckett, 1964b). De acuerdo a Le Rouy =~y Summer,

1969, tenemos:
K=k A/ /KE;:EE - bk
donde: k = constante
AKD = valor extrapolado de la porcion lineal de la curva 0/1 en
el eje aAK.
Ademas.

YK = AK + AKO

Si consideramos A?% como el origen, y YK es el contenido de potasio inter-

cambiable. Por To tanto la ecuacion puede escribirse como:
- ] /e
Yg = k AK/ ACa+Mg
Dividiendo el LHS entre YCa+Mq se obtiene:

= k'' AK/ vA

Yk / Yeasmg CatMq

que es la ecuacién de Gapon.
La parte inferior de la curva se refiere a la cantidad total de K
1abil y por 1o tanto se relaciona estrechamente con el potasio inter-

s

cambiable.

Por ctra pafte existe el criterio de que no siempre se tiene una
curva tipica como la descrita, sino que ésta pdede ser una curva continua,
sin presentar la parte lineal, con una mayor curvatura en las relaciones
de actividad menores que en las mayores (Deist, Boltdn, Talibudden y Day,

citados por Addiscott y Talibudden, 1969).
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2.3.2 Pardmetros deducidos de la curva 0/1

Los pardmetros mas comdnmente usados son de acuerdo a Goedert y

col., 1975, son los siguientes:

a)

c)

d)

k, es la relacion de actividades del par i6nico empleado en el es-

AR
tudio. Se obtiene de calcular las actividades de ambos iones en la
solucién de equilibrio. Renresenta el factor intensidad y describe

la actividad relativa del K en l1a solucidn, se expresa en mol/1.

AK, se obtiene de la diferencia entre el potasio adicionado (K-ini-
cial) y 1a cantidad de potasio en la solucién equilibrada (K-final).
Representa el parametro cantidad, que es un componente del factor ca-

pacidad o de reemplazo (Cruz, 1984). Se expresa en meq/100g de suelo.

ARg, es el valor de ARK cuando 4K=0, es decir cuando el suelo no gana
ni pierde potasio.' Representé la intensidad de potasio 1&bil y cons-
tituye una medida del potasio inmediatamente disponible. Hoaqland y
Martin, citados por Acquaye y col., 1967, y Nafady y Lamm, citados

por Cruz, 1984, han verificado que el tamafo de ARg es iqual al % de

saturacion del potasio.

AKO, es el valor de AK obtenido por extrapolacion de la porcidn recta

k. 0. Se considera una medida apro-

de 1a curva Q/I a un valor de.AR
ximada del reservorio de potasio 14bil por lo cual estd relacionado
con el potasio intercambiable. En un sentido estricto e1AKO represen-
ta al potasio intercambiable localizado en los puntos de intercambio

planares que son definidos por la ecuacion de intercambio de Gapon.

PBCk, capacidad potencial amortiguadora para potasio. Representa la
capacidad de un suelo de mantener constante la intensidad de potasio

cuando éste ha sido extraido o adicionado. Estd determinado por 1la
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pendiente de la parte recta de la curva (Beckett, 1964b) o por la pen-
diente de la recta tanaente a la curva cuando no se gana ni pierde
potasio en caso de que se tenga una curva Q/I continua (Talibudden y

Day, citados por Addiscott y Talibudden, 1969).

Los anteriores pardmetros se refieren a la parte recta de la rela-
cion Q/I, que ha sido la mas estudiada, sin embarqo la parte con mayér
curvatura (porcion inferior) es de suma importancia ya que se refiere al
potasio 1abil, ésta parte de la curva representa mayor dificultad para ser
reproducida debido a que concentraciones muy bajas de potasio no pueden
ser determinadas (Talibudden y Day, citados por Cruz, 1984). Los para-
metros que se relacionan con ésta parte son:

K. 0. Repre-

a) AK , que se obtiene de extrapolar la parte curveada a AR
senta la cantidad total de potasio 1abil intercambiable, incluyendo
el facilmente cambiable y el correspondiente a las posiciones especi-

ficas para el potasio.

b) AKX, esta dado por AKL - AKO. Representa la cantidad de potasio 1abil

correspondiente a las posiciones mas especificas para el potasio.

2.3.3 Factores que afectan el método 0/1.

La metodologia utilizada para el estudio de las relaciones canti-
dad/intensidad es basicamente la misma que planted Beckett. A medida que
este método ha sido mas estudiado se ha notado que existen varios facto-
res que afectan los valores de los parametros obtenidos, y son: muestreo
y preparacion de la muestra, relacion suelo-solucién, tiempo de equili-

brio, temperatura durante el equilibrio y la solucién de referencia.
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Moss y Beckett, citados por Cruz, 1984, sefialan que el muestreo,
almacenamiento y preparacion de la muestra pueden influir en los valores
de los pardmetros determinados a partir de la curva 0/I. Las recomenda-
ciones que hacen al respecto son; analizar la muestra lo mds pronto po-
sible, en caso de almacenarse debe hacerse a baja temperatura y el secado
debe hacerse a temperatura ambiente. La muestra debe tamizarse pero no

molerse.

La relacion suelo solucion mas cominmente usada es de 1:10. esta
tiene poco o nulo efecto en los valores obtenidos de la relacion 0/1

(Nafady y Lamm, citados por Cruz, 1984).

Respecto al tiempo de equilibracidn (considerado como tiempo de
agitacion) existia qran diversidad de opiniones. Beckett (1964) utilizé
doce horas de reposo o bien una hora de anitacion y una noche de renoso.
Le Roux y Summer (1968), al trabajar sobre periodos de equilibracion, se-
fialan que un prolongado tiemno de aqitacion puede liberar cantidades sia-
nificativas de potasio interlaminar debido al desqaste de las micas. Moss
y Beckett (citados por Bolarin, 1980 a) consideran que el periodo de equi-
1ibracion aebe §er suficiente para disqrenar las unidades estructurales,
pero no tan largo que se libere potasio fijado y recomiendan un periodo
de agitacion de 10 a 30 minutos. Bolarin y col., 1980 a, trabajaron con
periodos de agitacién de 0.5, 2, 5, 15 y 20 horas encontrando que no ha-
bia diferencia significativa entre lTos parametros obtenidos, recomendan-
do un tiempo de agitacin de 30 minutos. EI periodo de tiempo que mas

se ha utilizado es de 60 minutos (Uriza, 1983).

Se recomierida que al realizar la equilibracidn se mantenga una
temperatura constante de 24 + 1. °C, ya que el equilibrio se ve afectado

por variaciones en la temperatura (Beckett, 1964 a).
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El d1timo de los factores que afectan a’1os parametros 0/I, y el
que ha levantado mayor polémica, es Ta solucidn de referencia o catidn
de referencia. La funcidn de dicha solucidon es crear un sistema similar
al del suelo, es decir que las condiciones en que se desarrolle la equi-
1ibracion sean parecidas a las del suelo, a fin de que se obtengan valo-
res mas exactos. En un principio la solucidn de referencia utlizada por
Beckett (1964 a,b) fue la de CaCl,, dado que los suelos con que trabajd
eran ricos en Ca y Mg. Al hacer el cdlculo de actividades también se

considera al Mg, ya que se toma al Ca + Mg como una sola especie idnica.

E1 criterio basico para seleccionar al cation de referencia para
la medicién de la AR-k en la solucion, es que la concentracion del catidn
de referencia no debe variar durante el equilibrio. De ocurrir lo con-
trario significa que ese cation no es el adecuado. Tinker (1964) encon-
tro dificultades para medir la relacién de actividad en suelos con pH
Kécido utilizando el par idnico K-(Ca+Ma), debido a la presencia de A1+3
‘en el complejo de intercambio de estos suelos, por lo que sugiere adicio-
nar A1 a 1a solucidn de referencia o bien utilizar a éste como catién
de referencia. A la misma conclusion 1legaron otros investigadores (Singh

y Talibudden, citados por Uriza, 1983; Goedert y col., 1975).

La idea es usar como cation de referencia aquel que predominé en
el complejo dc intercambio del suelo, razdn por la cual no se puede usar
el mismo.catién en todos los suelos, dado que en zonas templadas el ca-
tién predominante en el complejo de intercambio es el par (CatMg), mien-
tras que en zonas tropicales predomina el A1+3. Las soluciones de refe-
rencia y las concentraciones que se han utilizado comliinmente son: CaCl,,
1mm, 2mmy 5mm; Al1Cl5, 2'mm y finalmente SrCl, 1 mm (Mielniczuk, 1979;
Bolarin v col., 1980 b). |
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2.3.4 Relacion de los parametros 0/I con alqunas propiedades de Tos sue-
los.

E1 conocer las relaciones que existen entre las propiedades del
suelo es de gran importancia porque esto nos permite un mejor manejo del
mismo, tanto para su conservacion como para elevar su calidad aqricola.
En base a lo anterior resulta interesante mencionar las relaciones que se
dan entre los parametros 0/1 y algunas propiedades del suelo.

Acquaye y col. (1967), al estudiar la capacidad y potencial pota-

k

o correlaciona

sio en suelos de Ghana, encontraron que el parametro AR
con el potasio intercambiable y con el % de saturacion de potasio, mien-

tras que el PBCk correlaciond altamente con el potasio fijado.

Nash, 1971, encontrd, al trabajar sobre las caracteristicas de 1j-
beracion de potasio en suelos del plano costal del Mississipi, correla-
cion entre PBCk con CIC y % de arcillas; entre ARg y % de saturacion de

potasio y entre AKb con potasio intercambiable.

Al evaluar 1os parametros 0/1 de potasio en suelos de Meghalaya,
qu y Prasad (1981), encontraron correlacion entre el AKL y el potasio
intercambiable, ademis sefialan que el contenido de Ca+Mg intercambiables
contribuyen significativamente a elevar el PBC, mientras que el conteni-
do de materia orgdnica causa un efecto minimo en este pardmetro. Goedert
y col., 1975 b, también coinciden en que al aumentar el (Ca+Mg) inter-

cambiables aumenta el PBCk disminuyendo por otra barte el ARg.

Goedert y col. (1975), estudiando las relaciones cantidad/intensi-
dad en suelos de Rio Grande Do Sul, encontraron correlacion entre AKL y
potasio intercamBiable; AK.0 y potasio intercambiable; ARg y % de satura-

cion de potasio y pack con CIC y (Ca+Mg) intercambiables.
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Estudiando el potasio disponible y la evaluacion de métodos para
su determinacién, Simonis (1982), encontrd que el PBCk correlaciona con

% de arcilla, CIC, (Ca+Mg) intercambiables y pH.

Cruz, 1984, encontrd, al estudiar los parametros Q/I como una me-
dida de la disponibilidad nutrimental de alaunos suelos cafieros, altos
coeficientes de correlacidn entre el PBCk con % de arcillas, CIC, % M.0.,
pH, % de saturacién de potasio, potasio soluble, fijado e intercambiable;
entre ARE con potasio soluble; entre AKO con potasio soluble, fijado e
intercambiable, ‘% de arcillas, pH, y % de saturacion de potasio; entre
AK con potasio soluble, fijado e intercambiable, % de arcillas, % de M.O.,i
pH y % de saturacion de potasio; entre AKy con potasio intercambiable,
fijado, % de arcillas, % de M.0. y pH.

Uriza 1983, al determinar las curvas Q/I para suelos acidos encon-

k

tré correlacion entre PBC" con % de arcilla, CIC y % M.0.: enfre AKL con

potasio intercambiable y entre AKO con potasio intercambiable.

Cabe sefialar que el hecho dé que no siempre se encuentren iguales
correlaciones entre los diferentes parametros 0/1 y las propiedades de
los suelos se debe a que los suelos estudiados presentan diferentes carac-.
teristicas, a que se utilizan diferentes soluciones de referencia y por '

1o tanto no todos los suelos tienen las mismas relaciones.
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ITT OBJETIVOS

Estudiar 1a dindmica del potasio utilizando el enfoque de la relacion
cantidad-intensidad y los pardmetros deducidos de ella en dieciséis

suelos de zonas tropicales.

Determinar la relacién existente entre los pardmetros Q/I y algunas

caracteristicas de los suelos en estudio.
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion de la zona de estudio.

Los suelos estudiados se localizan aproximadamente entre los para-
Telos 18°12' y 19°27' latitud norte y entre los meridianos 96°8' y 97°6'
longitud oeste del meridiano de Greenwich (a excepcidn del suelo 12-Huix-
‘tla). La Tocalizacion de los suelos estudiados se presenta en la fig.4.1
La altura sobre el nivel del mar varia de 20 a 1230 metros, el clima, de
acuerdo a Garcia (1973), va de calido a semicalido, con temperatura me-

dia anual de 19 a 25°C y precipitacion anual de mas de 2000 mm.

De acuerdo a la terminologia de la FAO/UNESCO, predominan las uni-
dades de suelos denominadas cambisoles, luvisoles, vertisoles y andosoles
(CNTA, 1976). La topografia varia de plana a ligeramente ondulada; las
. texturas predominantes son la arcillosa, franco-arcillosa y arcillo are-
nosa con coloraciones entre obscuras, grises, cafég y rojizas; la reac-
cion del suelo va de dcida a ligeramente acida. La cafia de azilicar cubre

una superficie considerable en esta reqidn.

E1 suelo 12-Huixtla, Chiapas, se localiza aproximadamente en el pa-
ralelo 15°8' latitud norte y el meridiano 92°19' Tongitud oeste del me-
ridiano de Greenwich, a 40 metros sobre el nivel del mar. El clima es
calido con una temperatura media anual de 26°C y precipitacion anual de
3180 mm. Los suelos pertenecen a la unidad de Tlos bxisoles, presentan
colores rojo, pardo o amarillo y son de reaccion acida. Son cultivados

con cafia de azlcar.

4.2 Muestreo y preparacion de las muestras de sue1ds.

Para la seleccidon de las muestras de suelos y su preparacidn se
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o Jalapa
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PUEBLA
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. Atzacan Fopt{ o
Orizabao S 8 ® . -OrtIn Soledad
Sumidero® o  cordoba de Doblado
Cuautlapan

VERACRUZ

oTierra Blanca

Tres Valles o
o Cosamolo:
pan

OAXACA

Figura 4.la Ubicacion de los suelos en estudio.

.
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‘Figura 4.J b. Ubicacion del suelo 12-Huixt]é.
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se siguieron las indicaciones proporcionadas por la seccion de quimica

de suelos del Centro de Edafologia del C.P. E1 muestreo se 1levd a cabo
en las localidades correspondientes a las dreas seleccionadas, a una pro-
fundidad de 0 a 30 cm. Las muestras tomadas se secaron al aire y tami-
zaron a 2 mm para efectuar en el laboratorio el andlisis de las caracte-
risticas fisicas, quimicas y termodindmicas, asignandoles claves a los

suelos segin su procedencia (ver tabla 4.1).

4.3 Caracterizacidn fisica vy quimica de las muestras.

4.3.1 Color.

La determinacion de color se 1levé a cabo en seco y en himedo uti-

Jizando una tabla Munsell.

2.3.2 Textura.

La textura de los suelos. fue determinada por el método del hidré-

metro de Bouyoucos.

-4,3.3 Reaccidn del suelo.

E1 pH se determind en solucidn de KC1 y en aqua, utilizando en
ambos casos-una relacion de solucién-suelo de 2:1. La suspension se agi-
to durante 5 minutos y se dejé reposar 30 minutos, realizandose poste-

riormente la Jectura en un potenciometro Corning modelo 7.

4.3.4 Nitréqené total.

Se utilizo el método del Kjeldahl (Jackson, 1970).
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Tsbla 4.1 Procedencia de Ios.suelos estudiados

SUELO
I

10
11
12
13'

14

SITIO
Chocaman, Ver.

E1l Carmen, Ver.

Gpe. Berrisl, Ver..

Santana Atzacan,,
Var.

Cusutlapan, Ver.

C.N.I.a., Ver.

x . ’
Mahuixtlan, Ver.

Sumidero, Ver.

Sumidero, Ver,

Sumidero, Ver.

Fortin, Ver.

Huixtla, Chis.

Ls Margarita,. Oax.

Tres Valles, Ver.

UBICACION

Zona de influencia: del ares de
abdstec1mlento del ingenio San
Miguelito, Cordooa Ver.

Zona de influencia del area de
abastecimiento 421 incenio £l
Carmen, Cuautlapan Ver.

Jona de 1nfluen01a del area de
abastec1m1ento del ingenio 3Jan
Miguelito, Cordoba, Ver..

zona de influencis del drea de
abas L901mlento del ingenio Ll
Carmen, Cusutlapsan, Ver.

Zona de influencia del dres de
abastecimiento del ingenio £l
Carmen, Cuautlapsn, Ver.

Comisidn liscional de la Indus—
s .
tris Azucarera, Cordobs, Ver.

Zona de influencias del area de
sbastecimiento del ingenio Ma-
huixtlan, Tlsltetela, Ver.

Zona de influencia del dres de
abastecimiento del ingenio £l
Carmen, Cusutlspan, Ver.

Zona de influencia del area de
abastocimiento del ingenio &l
Carmen, Cuautlalpan, Ver.

Zona de influencia del drea de
abasstecimiento del ingenio Ll
Carmen, Cusutlspan, Ver,

Zona de influencia del drea de
abastecimiento del ingenio Ll
Carmen, Cuasutlaspan, Ver.

Zona de influencia del area de
abastecimiento del Ingenio .
Huixtla, Huixtla,. Chis..

Zona de influencia del ares de
abgstecimiento del ingenio La
Margarita, Scatlan de Pérez
Figueroa, Oax..

Zona de influencia del drea de
abgstecimiento del ingenio
Tres Valles, 'I'res Vslles, Ver.



Tabla 4.1 continuacidn.

15

16

Tezonapa, Ver.

Tezonapa, Ver,

39

Zona de influencis del drea de
abastecimiento del ingenio
Motzorongo, Motzorongo, Ver,

%ona de influencis del dres de
abastecimiento del ingenio
Motzorongo, Motzorongo, Ver.
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4.3.5 Materia organica.

Para la materia organica se empled el método de combustidn himeda
de Walkley y Black, modificado por Walkley, 1947, considerando una efi-

ciencia de oxidacion de 77% (citado por Cajuste, 1982).

4.3.6 Fosforo disponible.

Se utilizo el método Bray P-1 (Bray y Kurtz, 1947) modificado por
Cajuste, 1982, usando como solucidn extractora NH,F y HC1 0.025 N emplean-

do el método azul cloromolibdico. Las muestras se leyeron en un foto-

colorimetro Coleman Junior II modelo 6/20.

4.3.7 Capacidad de intercambio catidnico.

Se utilizd acetato de amonio IN pH 7 (modificada por Cajuste, 1962).
La extraccion de Tos cationes intercambiables fue realizada con NH40Ac IN
pH 7, con una relacion suelo-solucion de 1:20 lueqo de tres extracciones
sucesivas. E1 exceso de amonio en solucidn se eliming mediante lavados
con alcohol isopropilico. EI amonio adsorbido fue extraido con una solu-

cion de NaCl al 10% acidulada y dosificada por destilacién y titulacidn.

4.3.8 Cationes intercambiables.

Se utilizé el filtrado obtenido de las extracciones con NH4OAc IN.
El potasio y Na fueron cuantificados por fotometria de 1lama usando un
fotometro de 11ama Coleman modelo 400. E1 calcio y magnesio fueron cuan-

tificados por titulacion con EDTA,
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4.3.9 Aluminio intercambiable.

Se empled el método del aluminon usando como extractante KC1 IN y

leyendo con un fotocolorimetro Coleman Junior II Modelo 6/20.

4.3.10 Potasio fijado.

Fue determinado mediante extraccidn con HZSO4 en frio, para lo que
se emplea H2304 concentrado y 0.1 N, técnica citada por Cruz (1984). ~ .

Los extractos se cuantificaron con un flamémetro Coleman modelo 400.

4.3.11 Potasio intercambiable.

La cantidad de potasio intercambiable fue determinada en el filtra-
do obtenido de tres extracciones sucesivas con acetato de amonio 1 N pH 7
en una relacion suelo-solucion de 1:20 y empleando un flamémetro Coleman

modelo 400,

4.3.12 Potasio soluble en agua.

‘Se utilizé una relacion suelo-agua de 135 agitando durante 30 mi-
nutos a 180 rpm y centrifugando en ultracentrifuga durante 10 minutos,

filtrando el sobrenadante y leyendo con un flamometro Coleman modelo 400.

4.5 Determinacion de la relacidn cantidad/intensidad (Q/1).

Se utiliz6 el método de Goedert y col. (1975) en donde muestras de
suelo por duplicado (2.5 g) se colocaron en tubos de centrifuga de 50 ml
adicionandoles ZQ ml de A1C13 0.002 M como solucion de referencia. Ade-

mis se adicionaron diferentes cantidades de KC1, de 0 a 1.4 moles . A
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las muestras de suelo mas pequefias (2 a .5 g) se les adiciond Qnicamente
solucion de referencia con el fin de obtener datos en los valores de baja
intensidad. La tabla 4.2 presenta las cantidades de suelo y las concen-
traciones correspondientes de K para cada caso. Las muestras se agitaron
durante 1 hora a 24°C y se centrifugaron durante 10 minutos y se filtro

el sobrenadante. En el filtrado se procedié a cuantificar A1+3

y K.
El aluminio fue determinado por espectrofotometria de absorcidn atémica
y el potasio se cuantificé con un espectrofotometro de 11ama Coleman Jr.

IT.

Las actividades de los ijones determinados fueron calculadas utili-

zando el mismo procedimiento que aplicé Cruz, 1984, y es como sique:

a, = f. X c, | (1)

1

donde: fi = coeficiente de actividad del ion y
c; = concentracion del idn
- Los coeficientes de actividad fueron calculados utilizando la formula de

‘Debye-Hucke1;

I 2
oq F, = 0:9085 25 v
T+0.3281 u; u

(2)

donde: Fy = coeficiente de actividad para las especies i

3

u

carga de las especies i

fuerza ionica de 1a solucidon en que se encuentra i

didmetro efectivo del ién hidratado (en A):

¢]

Los valores utilizados para o fueron los siquientes:

[+
Al = 9 A

K =34

-

La fuerza ionica de la solucién queda definida por la ecuacion;

D 2
YFzoaa ™ H
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donde: u = fuerza idnica
m = concentracion de cualquier ion i en m/1
z. = carqa de cualquier ion i. : ‘

i
Habiendo encontrado los valores de la actividad de los iones A13y

K, se determind la relacion de actividad (ARk) utilizando la formula si-
guiente:
Q,
ARk k

5 T3
(ap)

AK es Ta diferencia entre el K inicial menos el K final en la so-
lucidn en equilibrio, expresado en meq/100 g. de suelo, y se calcula uti-
lizando la formula siguiente:

K = (Ki - Kf) F
donde: Ky = K inicial (adicionado) en meq/1
K final {en cqui]ibr%o) en meq/1

K
F

f

Factor que considera la dilucidon del suelo y se divide entre

10 para que el valor se exprese en meq/100 q. de suelo.

Tomemos por ejempio el suelo 1; en el tubo 1 se adionaron 2.5 g de
suelo'y 25 ml de solucidn de referencia, por To tanto la dilucidn del
suelo fue de 10 (25 m1/2.5q) y al dividir entre 10 a fin de que el resul- _.
tado quede expresado en meq/100 g. de suelo resulta un factor "F" de 1,
si tuvimos un Ki = 1.4 neq/1.0 y un Kf = 1.03 meq/1. tendremos: AK=
(1.4 meg/1 - 1.03 meq/1) x 1 = 0.37 meq/100 g de suelo. La taﬁ]a 4.3 nos

presenta este factor para cada caso.

Por otra parte para calcular 1a relacidon de actividades hacemos uso
de Tas ecuaciones vistas anteriormente, sigamos el ejemplo coun el suelo 1

tratamiento A (1.4 mmoles de K/1 de solucién).
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| Tabla 4.2 Solucion de A1613 0.002 M con diferentes concentraciones de

KCT.

Identificacion de

Solucion de equilibrio

Concentracion de K

soluciones A1C13 KC1 meq/1. K-inicial

A 0.002 M 1.4 md/1 1.4
B 0.002 M 1.2 mM/ 1.2
C 0.002 M 1.0 mMAN 1.0
D 0.002 M 0.8 mM/1 0.8
E 0.002 M 0.6 mM/ 0.6
F 0.002 M 0.4 mM/1 0.4
G 0.002 M 0.2 mMN 0.2
H 0.002 M 0 mM/ 0




Tabla 4.3 Cantidades de suelo por tubo, de solucidn adicionada y el fac-
tor "F" (solucidon-suelo).

Identificacion de  Grs. de suelo  Adicion de 25 nl Factor "F" = 4
de tubos por tubo de solucion de (Factor dilucion)

equilibrio 10
a 2.5 A : 1
b 2.5 B 4
c 2.5 C 1
d 2.5 D 1
e 2.5 3 1
f 2.5 F 1
9‘ 2.5 G “1
h 2.5 H 1
h1 2.5 H 1

ho 2.0 H 1.25

h3 1.5 H 1.66

e Mq 1.0 H 2.5
h5 0.5 H 5

1‘E1 factor de dilucion se divide entre 10 para obtener directamente un g
factor de conversion de mg/1 a meq/100 g de suelo.
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La concentracion de K en equilibrio fue de 1.03 x 10'2 mol/1 mien-

tras que Ta de Al fue de 2.26 x 1073 moi/1.

Calculamos la fuerza ionica de l1a solucion como sique:
I=2(1.03 x 107%) (1)% + (1.03 x 107%) + (2.26 x 1073) (3)2 + (2.26 x 107°)
(3) (1)%.

1= 1.5846 x 107}

Para el potasio el coeficiente de actividad es:

1

_0.5085 x (1)% x /1.5846 x 10

"]Ong"‘ Y4
1+ (0.328 x 3 x v 1.5446 x 10-1
F, = 1/ antilog. 6.8182 x 1072
Ry = 0.8547
Y 1a actividad:
ak=Fkak | ‘
a, = 0.8547 x 1.03 x 1072 mol /1 = 8.8034 x 1075

Para el aluminio el coeficiente de actividad es:

- Tog F.. = 05085 x (3)2 x /1.5446 x 10”1
Al 14 (0.328 x 9 x / 1.5446 x 10T

Fap = 1/antilog. 0.4855

.-(" !

y la actividad:

ap = Fay x Cp
0.3269 x 2.26 x 1073

7.3889 x 107

an ='9.Q405 x 10

1

n

2



.

Asi tendremos:

ARk

aK.
AT
-3
RK = ﬁM: 9.72 x 107
9.0405 x 10-2

2
s de AK se obtiene 1a curva Q/1

de donde se obtienen 1o0s parametros PBCK, AR?, AKo? AKL y.AKX que fueron

Al graficar los valores de ARK y lo

definidos en la revision de literatura.




V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion fisico-quimica de los suelos en estudio.

Esta se 11evd a cabo a fin de conocer el tipo de suelo estudiado y
asi poder relacionar algunas de sus propiedades con los pardmetros 0/I
" obtenidos. Las propiedades fisicas y quimicas se presentan en las ta-

blas 5.1 y 5.2 respectivamente.

5.1.1 Color.

Los colores dominantes en estos suelos son el café con tonalidades
de obscuro, grisaceo y rojizo. Esto éﬁ}zés’se deba a la presencia de ma-
teria organica y/o a los diversos compuestos de Fe como por eiemplo com-
plejos ferrosos y ferrisilicicos que producen coloraciones grisiceas y
rojizas respectivamente. Estas coloraciones coinciden con las descritas

para las unidades de suelo predominantes en la zona de estudio.

5.1.2 Textura.

Todos 1los suelos estudiados tienen una textura arcillosa a excep-
¢idn de los suelos 12-Huixtla, 13-La Margarita y 14-Tres Valles que son

franco arcillosos. Los % de arcilla van de 36. 19 a 66.68.

5.1.3 Conductividad eléctrica.

Ninguno de los suelos presenta problemas de salinidad. El suelo
que presenta la mayor'conductividad eléctrica es el 12-Huixtla con 0.4
~ mmhos/cm, 1a mayoria de los suelos tiene una conductividad eléctrica de

0.15 mmhos/cm.
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Tabla 5.2 Caracteristicas quimicas de los suelos en estudio.

Suelo  Sitio i T mmhosjon T | o o B me?/cloog;M'O.' —
1 Chocaman, Ver. 4.9 4.1 0.16 10 143 | 1320 336 76 9.4 10.1 .5.5 0.28
2 E1 Carmen, Ver. 517 4.2 0.20 11 306 1640 336 76 1,7 12,1 6.2 0.31 60 &7
3 Gpe. Barrial, Ver. 5.1 4.3 0.17 3 .124 1320 480 60 1.3 11.1 5.0 0.25 l9 274
4 Séntanq Azacan, Ver, 5.0 4.3 0.15 12 210 1360 624 5 0.4 12.8 5.7 0.28 27 377
5 Cuautlapan, Ver. 6.3- 5.4 0.22 12 377 1240 168 68 0.9 8.8 4.3 0.27 55 467
6 CNIA, Ver. 5.5 4;7 0.20 13 296 2000 480 68 2.0 15.0 3.9 0.19 44 443
7 Mahuixtlan, Ver. 4.8 4.0 <0.16 2 124 83 216 72 3.0 6.8 4.2 0.20 24 209
8  Sumidero, Ver. 5.2 4.3 <0.15 7 83 3311 634 40 0.5 22.2 5.9 0.30 19 212
9  Sumidero, Ver. : 4.8 5,1 <0.15 7 165 692 211 32 13.0 5.8 2.8 0.4 9 276
10  Sumidero, Ver. 5.1 3.4 <0.15 15 104 1394 740 24 11.0 13.5 3.1 >0.16 7 5
11  Fortin, Ver. 5.4 4.4 <0.15 7 78 1917 264 40 0.7 12.1 1.5 0.08 4 191
12 Huixtla, Ch%s. 6.1 5.2 <0.40 25 62 3224 687 136 0.1 22.6 1.5 0.08 9 742
13 La Margarita, Oax. " 5.6 4.8 <0.15 11 124 2340 687 40 0.2 17.9 2.5 0.12 13 iy
14  Tres Valles,Ver. 5.6 4.2 <0.15 10 57 .1917 898 60 0.4 17.4 1.5 0.08 7 s
15  Tezonapa: , Ver. | 4.6 3.7 <0.15 4 75 1106 231 40 5.0 7.8 4.0 0.20 11 sl 3%
16  Tezonapa:.., Ver. 46 3.8 <0.15 7 68 1192 231 60 1.4 8.3 4.5 0.22 10 e
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5.1.4 Reaccidon del suelo.

Todos los suelos en estudio presentan un pH dcido, tanto en solu-
cion 1 N de KC1 como en H20, siendo los valores de 3.7 a 5.4 y de 4.6 a

6.3 respectivamente.

5.1.5 Porcentaje de nitrdqeno total.

Los suelos que presentan valores mas bajos de nitrdogeno son;
11-Fortin, 12-Huixtla, 13-La Marcarita y 14-Tres Valles con porcentajes
que van de 0.08 a 0.12, que de acuerdo con‘pruz, 1984, son suelos pobres
en nitrogeno. Los demds suelos estdan en un rango que va de 0.14 a 0.31%

que bien pueden considerarse de medianamente ricos en nitrdgeno.

- 5.1.6 Materia orgdnica.

Con los valores obtenidos y en base a la escala sugerida por Ortiz,
1975, podemos establecer que los suelos estudiados son en cuanto a mate-
ria organica:
Pobres: 11-Fortin, 12-Huixtla y 14-Tres Valles con un valor de 1.5%.

Medios: 9-Sumidero y 13-La Maraarita con valores de 2.8 y 2.5% respecti-

o

vamente.

~ Ricos: 54Cu}htlapan, 6-CNIA, 7-Mahuixtlan, 9-Sumidero y 15 y 16 Tezona-
'pac con valores que van de 3.1 a 5%.

Muy ricos: 1-Chocaman, 2-E1 Carmen, 3-Gpé. Barrial, 4-Santana Atzacan y.

10-Sumidero con valores mayores a 5%.

-
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5.1.7 Fosforo disponible.

Los valores hallados van de 2 a 25 ppm. De acuerdo a The Council
on Soil Testing and Plant Analysis (1974) podemos clasificar a 10s sue-

los estudiados, en cuanto a su contenido de fésforo disponible como:

Bajos: 3-Gpe. Barrial, 7-Mahuixtldan, 8 y 9-Sumidero, 11-Fortin, 15 y. 16-

Tezonapa , que tienen valores de 2 a 7 ppm.

Medios: 1-Chocaman, 2-E1 Carmen, 4-Santana Atzacan, 5-Cuautlapan, 6-CNIA,
10-Sumidero, 13-La Margarita y 14-Tres Valles, que tienen valo-

res de 10 a 15 ppm.

Altos: 12-Huixtla que tiene 50 ppm

5.1.8 Cgﬁgcidad de intercambio catidnico.

Los suelos estudiados tienen una capacidad de intercambio catidnico
que varia de 5.8 a 22.6 meq/100 g. Siendo en la mayoria de los suelos
>baja a pesar de qué se tienen altos contenidos de arcilla (ver tabla 5.1),
1o cual nos 1leva a pensar que el tipo de arcilla predominante en estos
suelos es caolinita, que es una arcilla que presenta muy baja capacidad
de intercambio cati6nico, siendo entonces la materia organica la que con-
tribuye en gran parte en los valores de la capacidad de intercambio ca-

tionica determinada.-

5.1.9 Cationes intercambiables (Ma, Ca y Mg)

Todos los suelos presentan valores de Na que van de 24 a 76 ppm a
excepcion del suelo 12-Huixtla que tiene 136 ppm. E1 Ca se encontrd en
un rango de 692 a 3311 y para el Mg los niveles fueron de 163 a 898 res-

pectivamente, siendo valores similares a los que se han determinado en
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suelos dcidos de zonas tropicales (Cruz, 1984; Uriza, 1983).

5.1.10 Aluminio intercambiable.

Los valores de aluminio hallados van de 0.1 a 13 ppm siendo canti-

dades que no presentan problemas de toxicidad para las plantas.

5.1.11 Potasio intercambiéb]e.

Los valores de potasio intercambiable varian de 57 a 377 ppm y aun-
que no se tiene una delimitacién precisa de los niveles de potasio inter-
cambiable y en base a trabajos de Hardy, Lopez, Gonzalez (citados por

Fassbender, 1975) podemos clasificar a nuestros suelos como:

Deficientes: 3-Gpe. Barrial, 7-Mahuixtlan, 8-Sumidero, 10-Sumidero
11-Fortin, 12-Huixtla, 13-La Marqgarita, 14-Tres Valles

15 y 16-Tezonapa, . con valores de 0.14 a 0.31 meq/100 g.

Medios : 1-Chocaman, 4-Santana Atzacan y 9-Sumidero, con valores de 0.36

a 0.53 meq/100 q.

Ricos: 2-E1 Carmen, 5-Cuautlapan y 6-CNIA, con valores entre 0.75 y 0.96
meq/100 g.

Como se puede ver la mayoria de los suelos estudiados son muy bajos

en potasio intercambiable.

5.1.12 Potasio fijado.

Los valores de potasio fijado son del orden de 122 a 742 ppm y son
~bastante altos en relacién a los hallados nor Cruz, 1984, en suelos si-

milares.
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5.1.13 Potasio soluble,

Encontramos cantidades muy variables que van de 4 a 60 ppm, corres-
pondiendo los valores mds altos a valores elevados de potasio intercambia-
ble y potasio fijado, por ejemplo el suelo 2-El Carmen'ﬁéngﬁn valor de
potasio soluble de 60 ppm y 306 y 472 ppm de notasio intercambiable y fi-

jado respectivamente.

5.2 Evaluacidon de los parametros 0/1.

La relacion de 1os factores cantidad/intensidad nos permite cons-
truir una curva /1 de donde se deducen los pardmetros PBCk, ARS, AKO,
AKL, y AKX para los suelos en estudio. La tabla 5.3 nos presenta los va-
Jores obtenidos de dichos pardametros vy en las fiauras 5.1 a 5.16 podemos

ver las curvas obtenidas para cada suelo.

k

En el apendice se presentan los calculos del AK y AR™ para cada

suelo.

“E1 valor de PBCk se obtuvo ca]cu]éndo la pendiente de 1a recta tan-
gente a 1a curva en el punto donde no hay aanancia ni pérdida de potasio
(Talibudden y Day, citados por Addiscott y Talibudden, 1969).

o

5.2.1 'Pardmetro PBC

Los valores hallados varian de 2.9 a 28.4 men/100 q (mo]/1)2/3:

Valores similares han sido encontrados por otros autores para suelos dci-
dos utilizando A1+3 como catién de referencia (Goedert y col., 1975; Cruz,

1984). .

Si consideramos que el pack nos indica la capacidad que tiene un
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Tabla 5.3 Parametros deducidos de la relacion Q/I de los suelos estudia-

dos.
L PBC” AR oK KoK
Suelo Sitio (F$?3§§gg/ (mo]/?)z/alo-z -_E-- meq/lgo " _-f__
1 Chocaman, Ver. 4.5 5.5 0.39 0.25 0.14
2 El Carmen, Ver. 8.4 9.8 1.41 0.83 0.58
3 Gpe. Barrial, Ver. 2.9 7.2 0.28 0.21 -0.07
4 Santana Azacan, Ver. 5.5 11.5 0.83 0.63 -0.20
5 Cuautlavan,. Ver. 10.4 31.9 4,00 - 2.98  .1.02
-6 CNIA, Ver. 6.2 10.4 .0.95 .0.65 0.30
7 Mahuixtlan, Ver. 2.8 7.8 0.39 0.22 '0.17
8 Sumidero, Ver. 11.7 1.4 0.24 0.16  0.08
9 Sumidero, Ver. 9.6 2.2 0.37 0.22 -0.15
10  Sumidero, Ver. 9.6 1.9 0.29 0.17  0.12
11  Fortin, Ver. 28.4 0.6 0.20 '9.15  .0.05
12 Huixtla, Chis. 15.4 - 1.2 0.36 0.15  0.21
13 La Margarita, Oax. 3.3 6.0 0.31 0.19 0.12
14 Trés Valles, Ver. 3.2 4.9 0.21 -0.15  0.06
15  Tezonapa., Ver. 4.7 2.9 0.18 0.13  0.05
16 Tezonapa , Ver. 8.3 2.9 0.38 0.26 .0.12
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Figura 5.4. Relacion Q/I y parametros deducidos de ella para el S-4.Santana Atzacan, 'er.
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suelo para reponer el potasio extraido de 1a solucién del suelo, entonces
tenemos que los suelos con valores altos son los que reponen mas facil-
mente el potasio extraido por las plantas o perdido por lixiviacién. Si

buscamos relacion entre los valcres obtenidos para PBCk

con algunas carac-
teristicas del suelo, no encontramos marcada dependencia ya sea de forma
positiva o negativa, puesto que suelos con un mismo pH, potasio intercam-

k muy variado. Aunque

biable o potasio fijado, por ejemplo, poseen un PBC
es posible notar que valores altos de PBCk coinciden con un pH mds alto
que 1os demas o una mayor cantidad de potasio intercambiable o fijado o
bien con un alto % de arcillas, pero estavrelacién no es constante o con-
tinua para todos los suelos, por ejemplo; los suelos 5-Cuautlapan y 12-

k

Huixtla tienen un pH de 6.3 y 6.1 y un PBC" de 10.4 y 15.4 respectiva-

mente que son de los valores mids altos.

5.2,2 Parametro ARg

Este pardmetro representa el potasio inmediatamente disponible en
el suelo, de manera que estd fuertemente asociado con el potasio en so-

Tucion. Los valores obtenidos se encuentran en un rango de 0.006 a

0.319 (mo]/])z/3 encontrando que, en efecto, los suelos con mayor canti-
dad de potasio soluble son los que presentan valores de ARE mds altos.

5.2.3 Parametros AK, y AK

De.manera similar al pardmetro anferior, éstos parémefros'manifies-
tan estrecha relacion con el potasio intercambiable y con el soluble,
encontrando que Jos valores mds altos de AKb y AKL corresponden a los
suelos; 1-E1 Carmen, con -0.83 y 1.41 meq/100 g fespectivamente, y 5-Cuau-

tlapan, con 2.98 y 4.0 meq/100 g, que son los suelos que presentan las
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mayores cantidades de potasio intercambiable; 306 pom el primero y 377 ppm
el seqgundo. Ver tablas 5.2 y 5.3. Esto era de esperar ya que dichos pa-
rametros representan el potasio 1abil del suelo, tanto el facil como el
dificilmente cambiable. Los valores de AKL son muy similares a los de-

terminados para potasio intercambiable con NH40Ac IN pH 7, ver tabla 5.4.

5.2.4 Parametro aKy

Este parametro nos da una referencia del potasio hallado en sitios
especificos para el mismo dentro del enrejado cristalino con lo cual po-
driamos pensar que se asocia con el potasio fijado. Los valores obteni-
dos van de -0.05 a 1.02 meq/100 g., coincidiendo que valores altos de AKX
t%enen valores altos de notasio fijado aunque no quardan una relacidn
Vineal, por ejemplo; 1os suelos 2-E1 Carmen, 5-Cuautlapan, 6-CNIA y
12-Huixtla tienen valores de AKx de 90.38, 1.02, 0,30 y -0.21 meq/100g.,
respectivamente y los cuales son los mas altos, y tienen, en ese mismo
orden, las siauientes cantidades de potasio fijado; 472, 467, 443 y 742ppm

que igualmente son los valores mas altos que presentan los suelos.

5.3 Correlacion entre los parametros 0/1 de los suelos y alaqunas carac-
teristicas de 1os mismos.

El pardmetro PBCk no correlaciond con ninguna de las caracteristi-
cas del suelo, aunque era de esperar hallar buenos coeficientes de co-
rrelacion con varias propiedades del suelo como serian la CIC, % de ar-
cillas, % de materia orqganica, el pH o bien cualquiera de las formas de
- potasio que se Qeterminaron, como ha ocurrido en otros estudios de las
relaciones 0/I y que se mencionaron en la revision biblioarafica, ver ta-

bla 5.5.
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Tabla 5.4 Valores comparados entre el pardametro AK_ deducido de las cur-
vas Q/1 y el K intercambiable determinado en NH40Ac IN pH 7.

SUELD Sitio (megigoo grs) (meqﬁlgstérs)
S-1 Chocaman, Ver. 0.39 0.37
S-2 El Carmen, Ver. 1.41 0.78
S-3 Gpe. Barrial, Ver. 0.28 0.31
S-4 Santana Azacan, Ver. 0.83 0.54
$-5 Cuautlapan, Ver. 4.00 0.97 |
S-6 CNIA, Cordoba, Ver. 0.95 _ 0.76
S-7 Mahuixtlan, Ver. 0.39 - 0.32
S-8 Sumidero, Ver. 0.24 0.21
S-9 Sumidero, Ver. 0.37 0.42
$-10 Sumidero, Ver. 0.29 | 0.27
S-11 Fortin, Ver. 0.20 0.20
s-12 Huixtla, Chis. 0.36 ' 0.16
5-13 La Margarita, Oax. 0.31 | 0.32
S-14 Tres Valles, Ver. 0.21 0.15
S-15 Tezonapa, Ver. 0.18 0.19
5-16 Tezonapa, Ver. 0.38 0.17




75

Tab]a 5.5 Coeficientes de correlacidon entre los pardmetros deducidos -
' de las curvas Q/I y algunas propiedades de 1os suelos en es-

NS NS NS

tudio.
pack ARk aK, oK, oK,
- 0 " 0.484 0.502 0.53 0.531
K-inter. NS 0,823 0,53 0,80 0,86
% Arcilla NS NS NS NS NS
C.1.C. NS NS NS NS NS
AL s NS NS NS NS
K-soluble NS 0,153 0,089 0,3 0%
(-Fijado NS NS NS NS °°§,15.
% .0, NS NS s NS NS
% sat F/cic NS NS

P < 0,1% ***

P <« 1% **

P < 5 *

NS No significativa
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Teniendo en cuenta que la distribucion relativa de cationes en 1os
puntos de intercambio esta en funcidn del nimero de cargas neqativas era

K y Ta CIC, aunque la falta

de esperar encontrar correlacion entre el PBC
de dicha relacion en los suelos estudiados pudiera tener su explicacién
en el hecho de que en algunos suelos la capacidad de intercambio catiéni-
co es muy baja (22.6 a 5.5 meq/100 g) y el contenido de materia organica
muy alto (1.5 a 6.2%), lo que nos hace suponer que la CIC es en qran par-
te originada por cargas dependientes, es decir que no se debe totalmente

a las cargas eléctricas de cardcter permanente de las arcillas, en las

cuales fueron establecidos los principios de las relaciones Q/I.

En otros trabajos se sefiala la existencia de correlaciones bastante
significativas entre el PBCk y el % de arcilla (Uriza, 1983: Cruz, 1984)
1o cual no ocurre en este caso y posiblemente se deba a que las arcillas
predominantes en nuestros suelos sean de las que presentan muy poca se-

. lectividad o afinidad hacia el potasio, teniendo poca influencia en la
dindmica del potasio, de ahi 1a falta de correlacién con el PBCk. Goedert
y col., 1975, al estudiér las relaciones (/I en suelos de Rio Grande

Do Sul, tampoco encuentra relacidon entre % de arcilla y PBCk, suqiriendo

que esto sea debido a la gran heterogenidad de los minerales de las ar-

cillas.

La correlacion entre % de materia oraanica y los pardmetros 0/1
puede deberse, de manera similar a como ocurre con el % de arcilla, a la
relativa pequefia importancia de la materia orgdnica de 1igarse con el po-

tasio, ya que tiene mayor afinidad de ligarse con el calcio y magnesio.

Ram  y Prasad, 1981, sefialan como posibie causa de la falta de co-
rrelacién entre el PBCk y el pH, la pequefia variacién que existe entre

los valores del mismo que van de 4.3 a 5.7 (intervalo de 1.4), este po-
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dria ser el caso en que nos encontramos ya que los valores de pH de de

nuestros suclos varian de 4.6 a 6.3 (intervalo de 1.7).

En todos Tos demas parametros (/I obtenidos (ARg, AKO, AKL y ZK%)
se obtuvo una correlacion altamente significativa con los valores de po-

tasio soluble e intercambiable: Ver tabla 5.5 y 5.6.

El pardmetro ARg representa el potasio inmediatamente disponible
para la planta, es decir el potasio en solucion. La correlacidn obtenida
entre este parametro y el potasio soluble e intercambiable es positiva y
al tamente sionificativa, esto resulta 16gico ya que el ARg nos da en
cierta forma una medida del potasio soluble y éste (1timo tiene estrecha

relacion con el potasio intercambiable.

Los parametros AKO y AKL correlacionan altamente y de manera posi-
tiva con el potasio intercambiable y soluble, teniendo por 1o tanto que
mientras mayor sea el potasio intercambiable Tos valores de Aﬁa y AKX se-
ran mds altos, ésta relacion era de esperarse ya que dichos parametros
son los que estiman la cantidad de potasio intercambiable. La corre]acién
que se da con el potasio soluble se exnlica porque éste depende directa-

mente del potasio intercambiable.

Con el potasio fijado sdlo el pardmetro AKX tuvo una ligera corre-
lacign (r=0.51*), dicha relacion se explica si consideramos que el AKX
se refiere a los sitios mis especificos para potasio.

Finalmente, todos los parametros 0/I obtenidos, a excepcion del

peck

como ya sefialamos, presentaron coeficientes de correlacion de 0.48 a
0.54* con el pH,.o sea que el pH ejerce influencia, en cierta medida, so-
bre 1a dindmica del potasio, presentandose valores mas altos de potasio

disponible, tanto la forma determinada por 1os métodos tradicionales como
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1a obtenida de los parametros 0/I, en los suelos con un pH mds alto, como

ocurre con el suelo 5-Cuautlapan, ver tabla 5,2
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Tabla 5.6 Coeficientes de correlacidn y ecuaciones de reqresion de los
parametros Q/I y algunas propiedades del suelo.

Variables Coeficiente Ecuacion de

Y X de correlacidn regresion

ARY oH 0.48% Y =32 + 7.4%

sk, pH 0.54* Y = -4.76 + 1.03X
Ak, pH | 0.54% Y = -3.56 + 0.77X
K, pH 0.53* Y = -1.19 + 0.27X
ARk K interc. 0.83%*x Y = -2.71 + 25.05X
8K, K interc. 0.83%x* Y = -0.51 + 3.15X
8K, K interc. 0,83+ Y = -0.40 + 2.85X
AKX K interc. 0f86*** Y =-0.11 + 0.87X
A K soluble 0.75%%x Y = 0.13 + 0.32X
2k K soluble 0.77%%x Y = -0.17 + 0.04X
8K, K soluble 0.73%*x Y = -0.14 + 0.03X
B, K soluble 0.84%*x Y = -0.03 + 0.01X
oK, K fijado 0.51* Y = -0.04 + 0.0008X

* Significativos al nivel de 5%
*** Significativos al nivel de 1%
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VI CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio nos permiten 1legar a las

siguientes conclusiones:

1) ve los dieciséis sitios estudiados en esta investigacion, diez suelos

presentan un nivel bajo de potasio intercambiable.

SUELO K ppm
S-3 Gpe. Barrial, Ver. 124
S-7 Mahuixtlan, Ver. 124
S-8 Sumidero, Ver. | 83
S-10 Sumidero, Ver. ‘ 104
S-11 Fortin, Ver. R 78

| : % =90 ppm
S-12 Huixtla, Chis. : 62 :
_ : 0.23 meq/100 gr.

§-13 La Margarita, Oax. . 124
$-14 Tres Valles, Ver. 57
S-15 Tezonapa, Ver. 75
S-16 Tezonapa, Ver. 68

El resto de los suelos presenta niveles adecuados en potasio inter-

cambiable.

SUELO K ppm
S-1 Chocaman, Ver. - 143
S-2 E1 Carmen, Ver. s . 306
S-4 Santana Atzacan, Ver. | 210 X = 250 ppm
S-5 Cuautlapan, Ver. | 377 0.64 meq/100 gr.
§-6 CNIA, Ver. - 296

$-9 Sumidero, Ver. - 169
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2) Parametro PBCk *

SUELOS PBCK meq/100 gr/(mol/1)2/3 x 1072
S-1 Chocaman, Ver. 4.5 Suelos que requieren un mayor
S-2 Gpe. Barrial, Ver. 2.9  esfuerzo para mantener un nivel
S-7 Mahuixtlan, Ver. 2.8 adecuado de K en solucion ya
$S-13 La Margarita, Oax. 3.3 que su PBCk es baja, x = 3.7
$-14 Tres Valles, Ver.
S-15 Tezonapa, Ver.
S-2 E1 Carmen, Ver. 8.4
S-4 Santana Atzacan, Ver. 5.5
S-5 Cuautlapan, Ver. 10.4
S-6 CNIA, Ver. 6.2 Suelos que tienen un nivel
s-8 Sumidero, Ver. 1.7  adecuado de PBCY, X = 8.7
S-9 Sumidero, Ver. | 9.6
S-10 Sumidero, Ver. 9.6
S-16 Tezonapa, Ver. - 8.3
S-11 Fortin, Ver. v 28.4 Suelos que presentan una alta
S-12 Huixtla, Chis. | 15.4 capacidad amortiquadora para

' potasio. Realizan un menor es-
fuerzo para reponer el K que ha

| perdido 1a solucion.

* En base a Cruz, 1984.



3) Parametro ARE

Los valores encontrados en este trabajo son de 0.006 a 0.32 (mo]/1f/3

y todos los suelos estan dentro de los niveles establecidos por Wodruff

)2/3

- (citado por Cruz, 1984) que van de 0.0027 a 0.034 (mol1/1 y son ade-

cuados para la nutricion balanceada de potasio para las plantas.

Dos suelos pueden tener el mismo valor de intensidad pero diferen-

K k

te PBC tendrd una mayor capacidad para re-

, aquel que tenga mayor PBC
poner el potasio en solucidn, tal como ha sido reportado por Khasawneh

(citado por Cruz, 1984) y Nash (1971).

SUELDO AR:;(mo]/l)2/3x10'2 pBck meq/100 gr(Mo]/])Z/3x10'2
S-15 Tezonapa, Ver. 2.9 - 4.7
S-16 Tezonapa, Ver. 2.9 8.3

4) Parametro 8Ky

En 1a mayoria de los suelos los valores de AKL corresponden cerca-

namente con el K intercambiable cuantificado con NH40Ac IN pH 7.

5) Parametro Ak,

LoS suelos que presentan mayor reserva de K 1abil son:
S-2 E1 Carmen, Ver. 0.83 meq/1C00 gr.
S-5 Cuautlapan, Ver. 2.98 meq/100 gr.
S-4 Santana Atzacan, Ver. 0.63 meq/100 gr.
S-6 CNIA, Ver. 0.65 meq/100 ar.

Los demds (12 en total) presentan un nivel bajo del reservorio de

K siendo en promedio aK, =0.19 meq/100 gr. 6 74 ppm
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6) Parametro AKX

La mayoria de los suelos tienen valores bajos los cual posiblemente
se deba a la presencia del tipo de arcilla dominante 1:1 caolinita. Cruz,
1984, encontrd en la zona de Tres Valles, Ver. valores similares en este

parametro, respaldado por el andlisis de difraccion de rayos X.

SUELOS AKX meq/100 gr.
S-1 Chocaman, Ver. 0.14
S-3 Gpe. Barrial, Ver. : 0.07
S-7 Mahuixtlan, Ver. 0.17
S$-8 Sumidero, Ver. 0.08
S-9 Sumidero, Ver. ' | 0.15
S$-10 Sumidero, Ver. . - 0.12
S-11 Fortin, Ver. 0.05
S$-13 La Margarita, Oax. ' - 0.12
S-14 Tres Valles, Ver. | 0.06
S-15 Tezonapa, Ver. 0.05
S-16 Tezonapa, Ver. 0.12

Los otros suelos tienen cierta fijacion de K que posiblemente se de-

ba a 1a presencia de arcilla tipo 2:1 montmorillonita o vermiculita.

S-2 El1 Carmen, Ver. 0.58
S-4 Santana Atzacan, Ver. - 0.20
S-5 Cuautlapan, Ver. 1.02
-6 CNIA, Ver. | 0 0.30

S-12 Huixtla,Chis. | 0.21
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7) S6lo se encontrd correlacion entre 1os parametros ARg, AKys Ky aKy
con el potasio soluble (r = 0.73 a 0.84***) y con potasio intercambiable
(r = .81 a .86**) y entre el parametro Ky con el potasio fijado (r=.51%),
estas correlaciones eran de esperarse ya que el ARg representa el pota-
sio inmediatamente disponible y por lo tanto se relaciona grandemente

con el potasio soluble y los demds parametros son los que dan una medida
del reservorio 1abil de potasio por lo que se relaciona con el potasio
intercambiable. Ademds se halld correlacidn de l1os pardmetros ARE, AKy
Ky oKy con el pH (r=.48 a .54) no asi con otras propiedades fisico
quimicas, posiblemente la falta de correlacién que se esperaba encontrar,
de acuerdo a 1o expuesto en la revision bibliogrdfica, con el % de arci-
1las, % de materia orgdnica o C.1.C. pudo deberse a dos causas principal-
mente; a) la poca afinidad de la materia orgdnica y el tipo de arcillas
predominantes en los suelos estudiados a linarse con el potasio o bien .
b) a1 estrecho margen de variacion que se presentd en alqunas de las ca-.

racteristicas de los suelos como por ejemplo el % de arcilia o pH, lo que

propicié falta de representatividad de dichas caracteristicas.

8) La correlacion hallada entre los pardmetros ARS, aK,» 2K "y AKy con
el potasio soluble e intercambiable y entre el AKX y el potasio - fijado
refuerzan la validez del enfoque Q/I para el estudio de la disponibilidad
y dindmica del potasio mediante esta metodologia, que a pesar de presen-
| tar mayor complejidad, tiene la ventaja de que nos permite conocer el
PBCk, La magnitud y el reservorio de Ky sﬁ velocidad de liberacidn en

el suelo teniendo en esto ventaja sobre los métodos quimicos.

Finalmente consideramos que existe la necesidad de 1levar a cabo
trabajos de investigacidn para normar criterior en cuanto al enfoque Q/I

'y su aplicacion enlos analisis de rutina.
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Tabla 8.1 Cilculo de 8K meq/100gr (K;-Fy)F y ARK=/FaRT (mo1 /1)73.

Suelo 1. Chocaman, Ver.

AICT k
R e T o YRR S AT
A 1.4 1.03 0.37 2.26x10-3  9.73x10-2
B 1.2 0.92 0.28 1.74x10-3  10.49x10-2
c 1.0 0.87 0.13 1.35x10-3  9.56x10-2
D 0.8 0.72 0.08 1.27x10-3  8.01x10-2
E 0.6 0.63 -0.03 1.50x10-3  6.64x10-2
F 0.4 0.49 -0.09 1.97x10-3  4.74x10-2
G 0.2 0.36 -0.16 1.90x10-3  3.50x10-2
Hy 0 0.18 -0.18 1.2 x10-3 1.98x10~2
Ha 0 0.20 -0.20 2.01x103  1.91x10-2
Hy 0 0.22 -0.22 4.25¢10-3  1.73x10-2
Hy 0 0.23 -0.23 8.3 x10-3  1.47x10-2
Hs 0 0.15 -0.15 2.95x10-2  0.73x10-2




o1

Tabla 8.2 Cilculo de oK meq/100gr (K, -Kp)F y ARN=3VART (mol/1) 3.

Suelo 2. E1 Carmen, Ver.

ATCT 3) k

a ttos Kiimald EFegﬁ?{lbrio AK meq/100gr eqé{}iﬁﬁio (m01/¢§2ﬂ3
A 1.4 1.66 -0.26 1.31x10-3  18.8 x10~2
B 1.2 1.12 0.08 1.49x1073  12.04x10-2
c 1.0 0.94 0.06 1.69x1073  9.67x10-2

D 0.8 0.87 -0.07 1.61x1073  9.06x10-2
E 0.6 0.80 -0.2 2.13x10-3  7.65x10-2
F 0.4 0.69 -0.29 2.06x10~3  6.64x10-2

G 0.2 0.56 -0.36 2.09x1073  5.34x10-2
H, 0 0.45 -0.45 3.02x10"3  3.85x10-2

| Hg 0 0.53 -0.53 5.01x10-3  4.03x10-2
Hs 0 0.64 -0.64 7.0 x1073  4.37x10-2
H, 0 0.70 -0.70 9.93x10~3  4.50x10-2
Hs 0 0.75 -0.75 2.54x10"2  3.56x10"2
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Tabla 8.3 Clculo de oK meq/100gr (Ki-Ke)F y AR=k/VART (mo1/1)%/3.

Suelo 3. Gpe. Barrial, Ver.

| ATCI k

do s Klimeral EFegﬁ?{}brio oK meq/100gr eqé{}iﬁﬁzo (m§$/1yv3
A 1.4 0.93 0.47 1.66x10-%  37.45x10-2
B 1.2 0.87 0.33 3.07x10"%  15.24x10-2
c 1.0 0.78 0.22 3.25x107%  11,90x10-2
D 0.8 0.68 0.12 3.33x10"%  11.48x10-2
E 0.6 0.57 0.03 3.07x10°%  9.80x10-2
F 0.4 0.44 -0.04 3.88x10°%  6.96x102
G 0.2 0.32 -0.12 3.33x10"*  5.25x10-2
H, 0 0.26 -0.26 3.66x107%  4.12x10-2
H, 0 0.17 0.17 8.66x10°%  2.17x10-2
Hy 0 0.18 0.18  4.40x10°3  1.49x10-2
H, 0 0.20 -0.20 1.77x10-2 . 1.08x10-2
He 0- 0.15 -0.15 6.98x10-2  0.55x10-2
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Tabla 8.4 Clculo de AK meq/100g (K, ~K_)F y ARK=3K ) FaRT (01,1 P13,

Suelo 4. Santana Azacan, Ver.
~
_ oo K final A1C13) k
s M it oo el i

A 1.4 1.28 0.12 1.07x10-3 17.2 x10-2
B 1.2 1.06 0.14 7.5 x10-% 14.36x10-2
C 1.0 0.93 0.07 1.22x10-3 10.66x10-2
D 0.8 0.86 -0.06 1.22x10-3 9.75x10-2
‘E 0.6 0.76 -0.16 1.14x10-3 8.88x10-2
F 0.4 0.67 -0.27 1.00x10-3 8.05x10-2
G 0.2 0.57 -0.37 7.03x10-4 7.67x10-2
Hy 0 0.41 -0.41 8.74x10-4 5.12x10-2
Hy 0 0.50 -0.50 3.30x10-3 4.17x10-2
Hj 0 0.54 -0.54 9.57x10-3 3.41x10-2
Hy 0 0.62 -0.62 2.48x1072. 2.98x10-2
Hg 0 0.60 -0.60 7.92x10-2 2.04x10-2
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Tabla 8.5 C&lculo de aK meq/100gr (K, -K-)F y ARK=k/JAT (mo1/1)%5.

Suelo 5. Cuautlapan, Ver.
ATC] K
e ibes Kimial & egi?{}brio AK meq/100gr 22&1??;iio (mo??ly/3
A 1.4 1.35 0.05 1.1 x10-%  33.8 x10-2
B 1,2 1.28 -0.08 1.31x10-%  30.23x10-2
c 1.0 1.0 0 0 0
D 0.8 0.92 -0.12 2.59x105  36.64x10-2
E 0.6 0.90 -0.30 5.92x10-5  28.14x10-2
F 0.4 0.83 -0.43 0 0
G 0.2 0.71 -0.51 0 0
Hy 0 0.63 -0.63 2.59x10-%  24.51
Hy 0.72 -0.72 0 0
Hy 0 0.91 0.91 0 0
" H, 0 1.55 -0.55 1.22x10-%  17.94x10-2
Hs 0 2.3 2.3 3.36x10-2  9.77x10-2
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Tabla 8.6 Cilculo de aK meq/100gr (K:-K:)F y ARK=3K /VERT (mo1/1 /3.

Suelo 6. CNIA, Ver.
ATC] k
dédiﬂﬁés l}é.iir??g](;] ﬁFexgﬁ?]/}brio 4K meq/100gr églﬂ :%?1.0 /(\:;0]/] P/3
A 1.4 1.28 0.12 1.65x10"3  13.34x10-2
B 1.2 1.10 0.10 1.20x10°3  12.63x10-2
C 1.0 1.0 0 1.92x10-3  9.,92x10-2
D 0.8 0.9 0.1 1.88x10-3  9.01x10-2
E 0.6 0.82 -0.22 1.74x10-3  8.33x10-2
F 0.4 0.69 -0.29 3.11x10-3  5.90x10-2
6 0.2 0.68 -0.40 '1.80x103  6.01x10-2
H, 0 0.48 -0.48 3.39x10-3  4.03x10-2
H, 0 0.51 -0.51 3.76x10-3  4.20x10-2
Hs 0 '~ 0.56 -0.56 5.43x10-3  4.19x10-2
H, 0 ©0.70 -0.70 8.57x10-3  4.49x10-2
Hs 0 0.70 -0.70 3.56x10°2  3.04x10-2
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- 3
Tabla 8.7 Cilculo de &K meq/100gr (K,-K.)F y ARK=2K /VART (mo11)%s.

Suelo 7. Mahuixtlan, Ver.
ATCT
dlorts, el el s mifber M,

A 1.4 1.28 0.12 1.74x10"3  13.18x10-2
B 1.2 1.01 0.19 2.29x10-3  9.50x10-2
C 1.0 0.94 0.06 2.74x10-3  8.44x10-2
D 0.8 0.82 -0.02 1.71x10-3  8.46x10-2
E 0.6 0.72 -0.12 2.32x10-3  6.74x10-2
F 0.4 0.55 -0.15 2.48x10~3  5.62x10-2
G 0.2 0.43 -0.23 2.45x10-3  3.84x10-2
Hy 0 0.23 -0.23 ©2.58x10-3  2.04x10-2
Hy 0 0.22 -6.22 4,14x10-3  1.81x10-2
Hs 0 0.26 -0.26 6.44x10-3  1.84x10-2
My O 0.27 -0.27 1.48x10-2  1.50x10-2

0 0.20 -0.20 3.57x10-2  0.80x10-2




Tabla 8.8 Cilculo de K meq/100gr (K -Kc)F y ARK=2k/VERT (mo1/1725.

Suelo 8. Sumidero, Ver.
ATC] k
o tures Kimoial EFegsg{}brio 4K meq/100qr égl{}:éﬂio ?gol/lyls
A 1.4 0.64 0.76 3.40x10"%  10.7x10-2
B 1.2 0.56 0.64 3.16x10"%  9.54x10-2
c 1.0 0.47 0.53 4.04x10-%  7.32x10-2 -
D 0.8 0.39 0.41 5.23x10-%  5.59x10-2
E 0.6 0.28 0.32 3.83x10-%  4.38x10-2
F 0.4 0.20 0.20 5.91x10-%  2.72x10-2
6 0.2 0.11 0.09 6.63x10-%  1.43x10-2
Hy 0 0.06 -0.06 4.77x10-%  0.85x10-2
H, 0 0.06 -0.06 5.96x10-%  0.97x10-2
Hs 0 0.08 0.08  7.91x10-%  1.20x10-2
Hy 0 0.12 -0.12 1.23x10-2 - 0.73x10-2
Hs . 0 0.25 -0.25 6.15x10-2  1,02x10-2
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Tabla 8.9 Cilculo de oK meq/100gr (K,-K)F y AR®=Pk/VART (mol/1P/2.

Suelo 9. Sumidero, Ver.

(A1C15) ark

Ident. K. meq/1 K. meq/1
s Foood. - AKmeq/100gr mol/1 en 3
de tubos K'inicial K equilibrio equilibrio (mo1/1)%/

A 1.4 0.94 0.46 3.37x10-3  7.87x10-2
B 1.2 0.81 0.39 3.92x10-3  6.48x10-2
c 1.0 0.71 0.29 3.69x10-3  5.76x10-2
D 0.8 0.56 0.24 3.19x10-3  4.72x10-2
E 0.6 0.46 0.14 3.79x10-3  3.69x10-2
F 0.4 0.35 0.05 2.74x10-3  3.07x10-2
G 0.2 0.2 -0.05 2.60x10-3  2.21x10-2
Hy 0 0.14 -0.14 2.74x10-3  1.21x10-2
H, 0 0.13 -0.13 6.43x10-3  0.96x10-2
Ha 0 0.36 -0.36 1.31x102  1.26x10-2
Hy 0 0.22 -0.22 2.96x10"2  0.46x10-2
Hs 0 0.35 -0.35 7.94x10"2  0.62x10-2




Tabla 8.10 Calculo de aK meq/100gr (Ki-K

F

JFy ARK =2/ VaRT (mo1/3 P

Suelo 10. Sumidero, Ver.
A1Cl 3) k
Ident. K. meq/1 K. meq/l ( 3 AR
de tubos Klinicial K equilibrio AKmea/100gr mol/l en 1 1p/3

equilibrio

O MM MmO O @ >

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

o O o o

O O O O O o o o o

o

o O o

.86
73"
.63
.45
.36
.28
.16
.08
.07
.09
.12
.25

0.
0.
0.

o O O O

54

a7 -

37

.35
.24
12
.04
.08
.07
.09
.12
.25

9

- 5.52x10-% 6.37x10-2
5
a4

6.78x10"" 11.69x10~2
7.17x10-* 9.69x10-2
4,26x10-" .80x10-2

4.65x10°" .34x10-2
4,65x10-% .13x10-2
4.65x10~" 2.33x10-2
5.04x10-" 1.12x10-2
2.20x10-3 0.73x10-2

3.58x10-3 1.57x10-2

2.14x10-2 0.58x10-2

6.80x10-2 0.99x10-2
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3
Tabla 8.11 Cdlculo de K meq/100gr (K -K-)F y ARK=k//ART (mol/1)/5.

Suelo 11. Fortin, Ver.
A1CI k

dgdisgés ﬁii2$g{;1 .EFegﬁ?{}brio AK meq/100ar ég&g}jégio ?gol/])2h
A 1.4 0.47 0.93 6.78x10-% 6.26x10-2
B 1.2 0.41 0.79 5.52x10-" 5.79x10-2

- C 1.0 0.35 0.75 5.52x10-" 4.92x10-2
D 0.8 0.23 0.57 7.17x10-% 2.96x10-2

E 0.6 0.17 0.43 5.52x10-* 2.35x10-2
F 0.4 0.12 0.28 4.26x10~"% 1.78x10-2

G 0.2 0.07 0.13 4.65x10-"4 1.0 x10-2
Hy 0 0.05 -0.05 7.17x10-" 0.63x10-2
H, 0 0.05 -0.05 1.22x10-3  0.54x10-2
A Hjy 0 0.06 -0.06 3.58x10-3 0.48x10-2
Hy, 0 0.12 -0.12 1.38x10-2 0.77x10-2
Hs 0 0.20 -0.20 6.42x10-2 0.68x10-2




o1

.
Tabla 8.12 Cilculo de oK meq/100gr (K.-K:)F y ARK =3k /VART (mol1/1)2/3.

Suelo 12. Huixtla, Chis.

(A1C13) ok

Ident. K. meq/1 K meq/1 AK meq/100gr mol/T en oy /s -

de tubos K'inicial K equilibrio

equilibrio
A 1.4 0.53 0.87 4.65x107%  7.97x10-2
B 1.2 0.46 . 0.74 5.52x10"%  6.52x10-2
c 1.0 0.38 0.62 6.40x10"  5.12x10-2
D 0.8 0.31 0.49 3.78x10"%  4.89x10-2
E 0.6 0.27 0.33 4.61x10"%  3,99x10-2
F 0.4 0.18 0.22  5.52x107%  2.49x10-2
G 0.2 0.11 0.09 4.65%10-%  1.70x10-2
Hy 0 0.07 -0.07 5.06x10"%  1.29x10-2
H, 0 0.07 -0.07 5.81x10-%  1.16x10-2
Hy 0 0.08 -0.08 1.19x10-3  1.08x10-2
Hy 0 0.07 -0.07  9.57x10"3  0.61x10-2
Hs 0 0.25 -0.25 2.95x10"3  2.47x10-2
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3
‘Tabla 8.13 Cilculo de aK meq/100gr (K;~K:)F y ARK=K/VRT (mo1/1)/3.

Suelo 13. La Margarita, Oax.
AICT k
Ak, Sl Sl o ansoor e AT
A 1.4 0.91 0.49 1.25x10"%  23.82x10-2
B 1.2 0.80 0.40 1.25x10"  20.69x10-2
c 1.0 0.63 0.37 1.25x10-%  15.95x10-2
D 0.8 0.50 0.30 1.25x10"%  13.29x10-2
E 0.6 0.4 0.16 1.25x10-%  10.83x10-2
F 0.4 0.35 0.05 1.25x10"*  8.48x10-2
G 0.2 0.23 -0.03 1.25x10"*  5.43x10-2
Hy 0 0.12 -0.12 1.25x10°%  2,75x10-2
H, 0 0.13 -0.13 1.57x10°%  2.78x10-2
H, 0 0.16 0.16 1.06x10-3  2.13x10-2
H, 0 0.22 -0.22 3.75x10-3  2.15x10-2
Hs 0 0.30 1.93x10-2

-0.30

4.22x10-2
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Tabla 8.14 Cilculo de aK meq/100 gr (K;-K-)F y ARN=2k/VART (mol/1)2/3.

Suelo 14. Tres Valles, Ver.

(A1C13) ARK

Ident. K, meq/1 K. meqg/1
i, C 1 F_oo=d0. . AK meq/100gr mol/1 en /3
dg tubos K inicial K equilibrio equilibrio (mo1/17/3,

A 1.4 0.80 0.60 3.85x10-5  30.45x10-2
B 1.2 0.69 0.51 3.85x10-5  25.,90x10-2
C 1.0 0.58 0.42 3.85x10-5  21.44x10-2
D 0.8 0.47 0.33 3.85x10-5  17.07x10-2
E 0.6 0.36 0.24 3.85x10°5  12.81x10-2
F 0.4 0.28  0.12 3.85x10-5  9.79x10-2
G 0.2 0.16 0.04 3.85x10"5  5.41x10-2
H, 0 0.09 -0.09 3.85x10°5  2.96x10-2
Ho 0 0.08 -0.08 4.8 x10-5 - 2.95x10-2
Hs 0 0.08 -0.08 7.72x10°%  1.31x10-2
Hy 0 0.10 -0.10 4.72x10-3  0.88x10-2
Hs 0 0.15 -0.15 4.35x10-2  0.93x10-2
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3
Tabla 8.15 Cdlculo de &K meq/100gr (K.-K-)F y ARK =3k /VAAT (mo1/1)2/3.

Suelo 15. Tezonapa, Ver.

AICT k

asutes K imei ﬁFegﬁ?{}brio AK meq/100ar égl{}j%ﬂio (ﬁo1/1f¥3.
A 1.4 1.09 0.31 1.68x10-3  9.16x10-2
B 1.2 0.91 0.29 1.73x10-3  9.29x10-2
C 1.0 0.78 0.22 1.36x10-3  8.52x10-2
D 0.8 0.68 0.12 1.61x10-3  7.04x10-2
E 0.6 0.50 0.10 1.58x10~3  5.17x10-2
F 0.4 0.38 0.02 1.22x10-3  4.21x10-2
G 0.2 0.23 -0.03 1.22x10-3  2.53x10-2
H, 0 0.10 -0.10  1.61x10-3  1.00x10-2
H, 0 0.10 -0.10 4.37x10-3  0.76x10-2
Hy 0 0.09 -0.09 1.19x10-2  0.63x10-2
"H, O 0.12 -0.12 2.57x10-2  0.55x10-2
He 0 - 0.15 -0.15 7.96x10-2  0.51x10-2




- 105

3
Tabla 8.16 Cilculo de aK meq/100gr (Ki-K:)F y ARK=k/VART (mol/1P/3.

Suelo 16. Tezanapa, Ver.
ATCT k
ae ties Kimenan K egi?{}brio AK meq/100gr égl{}:éﬂio ?$o1f1¥/a
A 1.4 1.02 0.38 8.2 x10-%  13.15x10-2
B 1.2 0.93 0.27 1.22x10-3  10.56x10-2
C 1.0 0.72 0.28 9.17x10"%  9.98x10-2
D 0.8 0.58 0.22 1.34x10-3  6.31x10-2
E 0.6 0.46 0.14 1.10x10-3  5.28x10-2
F 0.4 0.34 0.06 1.36x103  3.64x10-2
G 0.2 0.21 -0.01 1.95%10-3  2.92x10-2
Hy 0 0.08 -0.08 2.44x10-3  2.41x10-2
Hy 0 0.07 -0.07 2.37x10-3  2.12x102
Hs 0 0.08 -0.08 5.92x10-3  0.68x10-2
Hy -0 0.10 -0.10 1.68x10-2  0.53x10-2
Hs 0 0.12 -0.12 6.3 x10-2  0,44x10-2
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