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l.. I '1'l'!W!JUCCION 

Los dif"erentes procesos oue se verifican en el. t)er-

fil. del suel.o, incl.uyen r;nnancias y pérdidas de muterifl

l.es, tanto en solución como en suspensión, rlebirlo al mo

vimiento del a¡;ua a travén clel nuelo, lo cual cletermina 

en ¡;ran mcdidn l« di:;tribuci6n de ele:nencos en el ,cr!'il. 

Estos proceso t;.:mbién :;e munifiestan en lu dinámica de 

]O~ elP~entoc a~l~CU~OS al SLlC10 me~i~rlte CertiJiz: ~tes 

o abonos, e inf'luyen de 1n misma ml:!ncrL en ::::u d is oonibi

lidqd oare lan nl~nt~s. 

Es importunte ouP al realiz><r fertili:t.acio:ies o ab~ 

nRdos. se confiirlPrP l? di!!trib~cid~ en el o-rril l~~ lo· 

elementos ""\U~ri t"l vos R.dicionr·.~o!!; fe c:::tn ~~~:r:crn, y:.·. q 1 -e 

de ello deoendcr~ su dis~onibil.iclud ~8rD l.os cultivos, 

sobre todo si ;:e tomt>. en cuentP r.ue la zon~1 Oe ma•.ror ~e

sarrollo radicular de una gran variedad rle cult:ivoc., se 

encuentra en los primeros 30 cm de proí'undidad del. "'Uelo. 

Es comdn que al realiz~r fcrtili2acio!1es, lo~ eJ.e-

mentos adic~onados reaccionen con 1os demás ~·lncs de1 

suelo y se vuel.van no nsimilsbl.es, o bién, ouc l.os ele-

mentes más sol.ubles sean lixiviados por el. agua de rieeo 

o rle l.luvir-. n :irof11n('idc;des considerables, fuera de la -

zona d.e ncnnrrollo rúdicular de los cutl.ivos, en conse

cucncin, puede sucAder que aún cuando se aoliquen gra~:

des cantidades de forti1izante9, se :iresenten <'eficien

cias de entes nutrirnen"tos en las ';J1antas. · 
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Un com~onente del suelo oue desem~eña un 9a'>el im

oortante en la dinámica de los elementos nutritivos en 

el perfil, es la materia orgánica, la cual ~dem~s de 

con::it1. tuir una. ru.t:Hi te natural de nu. trit::1Ttas y f'avoroccr 

la solubilizaci6n de los elementos minerales del suelo, 

también contribuye a la retenci0n de ést0s en l~s canes 

superficiales del oerfil, debido a sus carncterístiCLfl 

de intercambio conferirtas oor el humus. Esto j•..tstifica 

en ')arte lu importuncia ne la utiliz1'ci6n de lo<" abonos 

orgánicon, en cue1ouiera de ~us for~a9• como mcjorañore~ 

de los suelos. 

Una de las formas de abonos orp:2'1icos la constituyen 

fermentación de cualquier ti no ne reniduos orgúnicos • in

cluyendo los desechos ur~1noa corno son banuras y ar1as 

residu;:,J.eG, lo ou'"'~ pennitc 9or ur,a :>arte di::minuir la 

contaminación ambientnl y ¡ior otra e:cnerar un 'ronucto 

de uso ac;rícola. 

Consirlernnrlo la importLJncia de lfl c.lir::tribu.ci6n rle 

los elementos nutritivos en el cerfil del suelo, así co

mo la i:'lf'lucncia dG ln materia orgc1nic« en la dinámictc -

de ~stos elementos en el mis~o, en el nrescnte trabajo, 

se reallz6 el análisis de la diutribuci6n rle loA elcmcn-

tos nutri,;ivos en un 9erftl de suelo a1 a'llicar diferen

tes aosin de com·1ostu a~ fcs~cl1os 11rh~nos, como Ju1,~te -

de nutrimentos y materia orgánicu, y después de aplicar 
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cinco riegos a saturación, ?ara lo cual se utilizó un m,2 

delo de perfiles de suelo en columnas. 

De lu. m.itima rrH:1rl.t!rH, con l.a aplicación ñe diferentes 

dosis de composta, se evaluó su aporte inmediuto en ele

mentos asimilables así como su efecto en lus caracter!s-

ticas químicas de la cunn sunerficial del suelo (ca".la 

arable), sin esperar a que su mineraliz<•C-ión tuvier&. un 

efecto apreciable. 

El desarrollo del trabujo exoerimental se llevó a 

cabo en el Laboratorio de Química de la Plan-ca Industri~ 

lizadora de Desechos Sóliclos ( "lanta oroce8t•rlora rle bas~ 

torio de Química Ex::icrimentnl (Ca:n;io 1) y en el lFborut.2 

ria de Inves-cigación de Suelos (C11moo 4) de l& l"actlltarl 

de Estudios Su!Jeriores - Cuauti -clán de l<·. U .N • .11. .t .• 
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2. OI1T;;;i'IVOS "' ~!IºOTE:ns 

2.1. Objetivos 

2. l.. l. Utilizando co1umnas de suel.o y (!if'erentes do

sis de composta de desechos urbr.nos, observar 1a distri

bución de nit;r6¡;~no, f6sforo, *\Ota..F:io, e:. lc:Lo, :m.~f~neE"i'1 

y sodio en un oerf'il de suel.o. 

2.1.2 "or lt.Bdio del snt'.'clisis ce los liXiVi<:nos de 

mentes en el aerfil del sunlo. 

2.1.J 3vGlunr el efec"o ne 1h comno•~L e~ el ·~. C~ 

'.>~.cidad de Intercambio C:a"tiónico .!'o"tal., Conr't•Ctivir:ad 

El.éctric<i y en 1.a concentración de el.ementos nui;rttivas 

en los nri~eros 20 cm dol. nerfil Mel suelo. 

2.2 H:io6tesi::: 

2.2.1· -:;:1 util.izar columno.s ne suelo y aolicar r.if'e

rr,ntes riegos, modificará la diztribución de element:os -

de un ~erfil. de suel.o. 

2. 2. 2 .".l aplicar d if'eren'ues doi: is de compo!""H de 

desechos urb~-nos, habrá modificación en las c2.racterist~ 

cas qui1~ic .. u y ea l.a co.:icc::rt:ración rle e_l._ementos nutriti

vos en los primeros 20 cm de un_ ,;,-u~'{~ -(c~'1a Prabl.e). 
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3. REVISION DE LI'fERATURA 

3.1 El perfil del suelo 

3.1.l Generalidades. 

Los suelo", a rJiferenci?. de muchas 'lli·ntas y anima

les, con frecuencia no muestran límites bien definidos, 

sino oue en muchos casos muestran una V<..riaci6:1. cort'tinué_ 

y los límite,:; oon establecidos por una definició:i oue 

resulta útil rlesr'e el ounto de vista de su uso y :nane.io; 

de esta mnneré!., lE ab~:tucci6n rle rlar límites claros :.r -
oreciso~ ('. los ~nelo~ debe ente~i!ur!-:e C'1!Il'"> un prti-ficio 

:Jlira su estu1tio y clnsific~·-:.ción. i>arE. el entu.Oio rlr; l..os 

suelos en su cspe!-~or, se hn establecido el t~rrnin0 Per

fil de suelo, el cu<tl nos muestra la variación vertical 

de un :>uelo en !Jhroic-ular. nuol ~ al. (1981), dcfi,rnn 

el perfil de f~ueln cnmo le exoosic~ón vertical de unn 

porción superriciAl de la corteza terrestre, ~uc inc~uye 

toda:~ la~3 canr:..s <1.Ue han sido altera.dRs ccl&:fogé!"licamente 

durante el periodo de forme.ció:i del suelo y tambi6n lt.s 

caons ma3 ~rofundas aue influyeron en la edaf0r-61esis. 

Ortiz-Solorio y Cuana1o de le. Cerrla (1981), rlefinen 

al "erfi1 ele S'.ie1o c0mci tma exposición vertical de la 

corteza te!·restre hastG. el límite de orofundidi,a c'!e las 

raices de 1<.s 9lantas perennel"-'., o hastf' la 9rof'undirlad 

de la capa que inCluye e~ su comnortamiento. 
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Crtiz Villanuevn y nrtiz-Sn1orio (19c4), co~siderun 

al 'lerfi1 de Ruelo una suceBi.)n de _e•· "'"s llOl'IP.cl'"' hori

·;.on.t.Ps, f!"1Ún, o men~1z desei-ro1.-1iu.las- '}-t con Cf!.T~cterístices 

":1.!"0 'l.'~~. y riP.f'i.uir1hS • 

. ;" .,vr>ñe n't,,•orver P."\._ "erfi1 <lol :;111~1-o <'n P.1 trcl •1C: 

de '-.ln~;". cn.rrr-"t;ere, (?n lns má.rgnries do rios o cárc::vps 

f'OZ"l!".añas nor lo erosi6n, o_ bién, nl C''Var un .,.,?.O ~•,ra 

t,.1 ef'ecto. 

3. 1. ~ P!"ocP.sori ~ue -sP ve_ri t"icro.n •m P-1 n<:>rfi.l ,, el 

nu<ilo. 

:-";1. ~ue1o ns- una ·en'6iclar" que- siem~re se t-:~•cu<::i.t.ra en 

medio Oe proceeioft· co::tnl.P..ÍOf; y rlin{..r:tlcl")s• ~H" ovoluci•,na 

co. un i'lH j•.) <le '.f1:: .. tP.rit~lcs t~•,.~01.óei en::-:, ?:i.ol6ricoA, hi. r1 ro

l.6r.ico;:l y :neteorolór:icos. L.os C"t\er.,,,s· de s,_i.nlo in,-:ivir1uE_ 

les y sus cf'lrres :>o~v1 ientes ho:ri?~nntcs, .;une-an nn.-'l•!1es 

r41 for,.:n:~n~ ~F.-Ciri:> !:'. lP. clC:StribtiCJ.6n ñr:si{':'l...I~•]. r~ m~·:tflrin

}CS (Buol !:..! !.!l.· 1981). 

i;n el 'lOrfi"l del suFllo se verif'5.can ornee"º" 'l'·'ª Fin 

C"ene_rt•1 ':"lUPden ser: atiici."onP.s; -(lér:~ ióas, trnn.-formncio-

nes y truns1.ocaciones ( Foth, 19f'5); el agua r,ue circvlfi 

oor 1..os 1'."'IO~os Oe'l Rue1o arrP.strn en el.la ciertns elt;omen

tos, .va sr.u en ñisolnci6n o l:.ién en f.P.i:: n~n~it'ín, 1.o qu.e 

ñ.P. orip:en a 1R!J mi.gracionP.s dr-:> materia, i!'lr111~ivq e-re.:1. 
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:J'.~.rtc c!e clc;:icato::; ar::! :noviliz;: i.,'vs J'-lCdf- ser &rrc:u.tr~d~ 

fuer-'"' uel ~orfil {Duch• u:four, 19(•4) • en co'1~0c»..,nci.a al

fflHJOG ~ue.!.o~: y hori·z,,~1- te!; se c."lrir-u.cccn Cf')'.'."l ci~rt!=-t::' F"Ub!:_ 

tancias mientrva otro::> se emoobrrcen. 

Existen. er:i[!r¡~c:-i1>neB ':·!:re:1rl1?n.tes t:tue C0'11:tf"n~~nn en 

cier""Gé.·- .nedirl~~ 1oe "lrocc~os ele nrr: trt"' nor el :..:¡~-:..:.. • !-:i-:-.. 

embareo !J•'ln !lleno,¿; co-:1·I•lP.~ • n,..,.c:r.ñ~· :Je ·'rº'~'-'.C~ •..Jn in-cercE!!! 

bio de mc.!te:·iP.1 cnt~e cuerpo~ de nuelo ·>or (';.Cci:S~L d.; los 

or¡mnir;;:¡os oue ln iwbi tan y 1or lo,; Di":!.!tP.c: el i:n~t icof' -

co:-no e1 vi.c:n:.•> y el :'!.f"U;·i. • .rorlos r~:-!tos ·)r..>ceooE f'orr!an. -

uarte de la r:éne::;ifl del ouel.o y con•iucen a le di:fere:1ci!:;_ 

ción de horizo3too del. Jorfil. 

~:i ge:nera1,. la rnt1yor!2 ñe .los su1-~lo!: r..es~rro1lndos 

invo:!.'"~tcr:...::t..n tres tioos i!e horizontes ~ayorcs o i:?ae~tros: 

E1 horizonte _..;.~ el cual ae cncue.1t.rF:. en 12 ">:•rte :::u..,er-

ficial del suelo, en el c·ue h'1y acwa•<lr-ci~n ne mnteria -

orgánica, se 'lroduce la remoción do materiales disuelto::; 

o sus?endidos y conutit~yo l~ zon~ de ~ayor ~ctividad 

biológica; el horizonte B, ubicado en el subsuelo, e:i el 

que comun·nente sucede la ,.cumu1aci6n de l.:>n materia.lo" 

acarreRdos del horizonte A; y el hori~onte C nue en gen~ 

ra1 nuede coasirlerarse cor:i::> 1::~ ?.lteraci~n clel .11r--tterilt.l -

'lBrental. 

Ta:nbién se 9uede enconi;rar oJ_ horizo!'lte O 11 hori?O_!! 

te orr;áni.co, el cual "'e forl!lr·. del. mantillo org~nico 
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deoositado en 1& superf"icie minerü.l, derivorlo de olantas 

y animales. Ss'te horizo!"lte est8 constitu..Ldo nor material 

orgá..'1.ico fresco o le.rcialmt!:lte rie::..;c::Jeiou._; ... ;l;o. 

Los hnri7nntRs rnnyorec nor lo ~cnernl oresentr1n su~ 

Cl.vioiones, las cuel.ns se in1·: ican C".)n n1'i-~H~ros arábigo!:':-. 

Por ejemulo, el hJ:rlzonce •) nt-~ :..•ub-ri1vi.i!e en 01 y 02 de

nendiendo del grado de dP.scornoosición ne lo:-; recnruos 

orgó.nicos; el horizo!'1te I\, se sub .... dividc e:1. ~\l en et c110.1 

aue es dA color relativnrnPn.te clHro y m1J.e::trr~ al m~~.xi:no 

los e:fect.os de le li):1VL'..tc1:~.• o '?.luvi::-~citS:1, v ,\3 C'!'Ie es 

una ca·lu de truns1.ció:"!. ent:re .·\ y l'~ el hori?.n:ltr. ~ G'! -

suC-divide en Bl, !!2 y f\J dc·h-:-idt'!ni;:o <!el r.r .. <!l rle acu~n~ 

lución de materiales arnven1e3~es del hori~ante A (Foth, 

1.955). 

A menudo e" diíícil dir;tinp,i.tir uno u otro horizonte. 

o uuuhorizo:'lt;e en el oerí'il r'el sué'lo. En 1.a f'ie:Hra 1. se 

hace U."la reorencntac16n esquero•;:. tica de l.oE ''>roces os 0 1PLe 

ae veri1ic'-'n en el pcríil del suelo y e.'tf..n imolicanoo. -

en la dif'erenci~ci6n de horizontes. 

3.2 Factores que inf'luye:'l en la diatri.bución de· 

elemento" en el oerf'il. del suel.o 

La di>: tri bución <le ele,,.,c=i Gos_en eL ·oe:r;:f'i:l a et suelo 

est;á determinarla 'ºr su movil.idan en. e·i '.:rii=-mo-, y· ·éstá a 
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,i.,.ua Cl'lll':O pre e 1nl1.uci.ó•1, 

d, ntl.hCl~i\ o e!!currt.1111t"ntn 

".:- y C•l,;.. .1., l_. .,Jt .. or..!.;, f1•r.1 

''• t:1 .v.;:; •'leo lo u\.!"'-'5:o1r .. ru y 

,." lb r:i .. t .. r1u or¡.<ln1c11 

.._.,, ,,.,. "•' ; u•· •n -'tOF 1 r •· 1 ·'n 

t11ri v1.'~LtC"ti. .. n.,r¡·[,, 

~at~J·lul•·O CO"'•) h••11'n•OLO:J~ .• / 

:'.nt-1·1•!1• l'el ""''•lo ,------------, 

----LI _" ..... , ... ,,,, __LI---
•t\.t11ll1r•Ctr'.n o!fl )R tr .. •tt·rt" 

~":i~11i.Siitt\u.1 (l..'.lr .. 1 "''º'" 11,,,11 ,:,-, 11.. -:.rc:n\11~J .... r 111L1.:.,,.,,.,.,_.,.,.,,\,., 

11ut.r1~nt.eou c1r·ru1 .. nos 1.or \1ott lt ~nrto .. cló•I ,,., to-11tr•u .. tur·,. v i:nn-

PL•U\."~ 

,1 .. 1 ... !f uo\uf>I,." 1-----1 ·rrt.nttronn1•t..1r\n ""' e1n•·1·1 I•·~· ·••r 

!i<·•, 1 ,.,,., ,., • ,., l t '•· •· , .. ,t .. r1·, 

Figura l. Representación Esquematica de los Procesos 
que se verifican en el perfil del suelo -
(Tomado de Foth, 1985). 
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su ve'7 es. influe:i.ci.:.da -1~r Vt:.:.rios f4:.ct0re:.:;; :irinci ?al.me!! 

te por lt!B cr~racterrsciCG.!3 fír:·.tctLS y cuímica.s rlel :-.:ut--lo 

como textura y e..::truc·t'.lru (Ol~en y -,:,'i.:~anEl..be, l.·353}, oI·: 

(?lnce ~ ~- 1.968) y Cap;,.cidad de Intercambio Catiónico 

(Black, 1975); .,o,r el. tino ."l concencrnción '!e iSn. (i"'~i6:1. 

o CLtcón) y por el CO:-Lt;enitio de ugun. en suelo (Hl.r'1,1978). 

nuranto el proceso de recuoerac~·5n rte un :~uelo sa-

ii~o medionte lavado, la rliutribuci6a de ba~es 1ntercHm

b1..:tblcs e:i t:~l .c:.:;·1t:S-:J!~ d-e_! ~nt~lo e:. v .. ri.n.bi P. rle".Jt~nrlien'4o 

también el.e los fact;ores a..'1.t;es menci·1nc dns y las caneen--

tracio:ie:. mt~.~rores de t~P..l•~S se ob!.CrV<..i:1 en las ce..,es su

oerficiF·les, ni~n c.i es nu•5!": d•: :f'i.'lal i ~·:t·c; o e! nrnceso (..·er-

van tes, 19é3) . 

En !..:u mr~yoríu, los el.etn.cn't:os tie:i.den a oermF•necer 

en l.an c~pr-i.s su1eriores y tiism'i.nUYP.n su c•:>ncentración 

con l.a orofundidad del perfil. del suelo. 

3.2.l Cn.rac-;;e1·!i.:i;ic,·s f':Í<•icas y au!~iic•·.« del 1ert'il 

del auel.o. 

3.;'.1..1 CaracterístiC"-S físicas. Unn ele lo<· facto-

res que influyen en l.El. movi l.idañ y consecuentemente en 

1.a ~.istribnci6n de el&meni;os en el oerfil, es l.a textura. 

3n l.on suelos re tHx.tura grnestt Fnt movi.1.idu.í1 es m::i,yvr -

r~te en 1.o:~ sunl_o~ de textur.:: fina., '10r lo rnle U!"l<?. 2.r1ec110.r.a. 



evt~luac16n rie iones in~orc:·m~·itble: en el ~crfi1, soto 

:.iec{-n:.co r=pl S~).nlo, c.ol·rr.: -coro el. e, ~ce,-iii1 o .'! com'"lot:ii--

ci.Jn mi(lerc.16. ·ic:" <'le 1.:•s urcil '·''" (Schroeder, 1.·;74), 

t:na r:le l.O!";; í"l>:i.ci . ..,ru~- <le :!H.•~ ..... 01· im·.,ort.r..nciu r1e l.:··'", '.!: 

Cil.li.t!J e~.v le (1'1 rnt.e!\CL J.on TI'..ltric-;-ttCB rlel •.1fJ'10 (::."\1l. 1P.. 

fuer~':.~ G\1f"icieni;;e "lar.u retar<"h1r su ·>érc·-ii!a oor lizi.v.!.o-

ci..tS."i, !lero tc.-nbi~n e ):"1 1.a t?cbi. !.iP..r-.c necc~ari.*· :">r:..rP ·1.e> 

;.,;:··!1 1 1f.::'"'!r1 or: i:!ci.l;:~~:i.!:a .,nr l.ilfl c·11l~ivl")5 (1-'ot;h·~ .. 1c . .:.5). r!·· 

to Jermite .... ue ll:. mllyor.!n r!c lou ele-~· :·11.io~ "'\Or.t1PnF.:.!.c-::tn 

ll.lt:it'S:1 h<.~Cit'!. l.~~~.· CHl')faS itlf,i.rioreo..: riel -:>crf'i1, f"·J.Crf! Oe1 

e.lc .. nce t"lC ltis r:•ices <le lr4:._-;. 11.: rttE!'"J. 

::1lack. (l(~~ t5), n:.--:tr-..,lecc oue ~1~:..v m1.:/•:->res ryf:r1-;.icl:.-R t 1 c 

nitr:·tos (!'1'1;) en nu.e\os rlP text~.Jrti rr~et-;8 nue cni. ~·.,ri_,,r

re ~extUrCt. fioe., debit~t') 11 (lo:·~ fnr:.-tore~ b~~:icHm<H1.te: :. )1or: 

:·u··· lo· r'c- te/tur:-. ~rn.ef;:., tt':"'.ten ntcnor CU lPCiclna r1e t•f!i;eg 

ci6n ñe or.;a y nie""~en r.?'1 t;ot"l m:;,· 'r,t(,• "''.e loe, ••e tcx

-cur:! fi!:1e .. Y c0:1 e1.1o se lixivia un ;n.-.v1r .,orcentr:-ie {e 

~~·-13 i•e l;.: ~aJ .. ·ci.Sn dct E :nto; ~; b) l.h -.ro h>rci.óa C:el. f!f:

o~cio norooo tot:··1 c0 11l~~eRto ~ai· micron0ros ~(1ntro íle 
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los ae;reendos es rneo.or en los suP.lo~ Ce tex'ture rrr .er-;;:i -

oue en 1os de texi;urf· :fian, <ionde el ª€'.""· f1U'.'e -nás ien

ti.;.me!'lte. 

r,as cJéraidf S '()Or lixivi"-Ci6n de fóñi'oro y SH movil.~

dad a las capas i~fcr~ore~ ó~l ocrfilt irobe1ble~cn~e só

lo son imryori;.ano;es en los ~5u~los nreno~~os v t!~rbr)'~~oE· oue 

~~enden a reacc~onar tloco c~n ente ele~ento, e~ c11i·1 e~ 

poco m.:Svil t)Or l.o c-ue :-Ju. r:-u.-...-.:o; conc:e:ii;.rHcit'S:t se í"!ncuen-

tra en les ce.óas s,1nerficiE les debirio a (" 1.;.e lP rr.:yori2 -

de 10~ sueloc rc?ccion2n con les rl1fere~tcf1 íue~teü de 

f6sf'oro y formnn comnucstoO?. ~oco sol,1bles. 

La baji;; movilid<><' áel. fóc foro e::i los """':.os "~ tá 

contro1adu por so. nrecipi"taci6n con c:.~tione!J como .e.Lerro,, 

Al~--ninio y C!!lcio, o·:.Jr ::::u t::tñsorci6n. en colot.c1;~P. o:r,:-énicof' 

y por 1.os Drocc::>o~.· c-o::-.b:.nr,rl . .,s r!e ij l.fU!-•i6n ~/ tr2:1:.:: :'ll)ri:e -

r'e masa, seg1.tn el. flujo de léi solución del suel•J (Camar

go ~ el. 1979); co"tos ryro<:esor: se ")resente.n con mayor -

intt="aGi<!c.d en las .,rimeros JO cm de '1roíu.n0 idé;id, '\redoin.!., 

nan0o ln f'racci6!1 f<'ir:foro-ulurninio sobre li·r: (c~~s (Gam

boa y Blasco, 1976). 

<1lsen y ·:iatr.n:·be (196.1) 'f Me.ht<b ~!:l.· (lt:.71), e!':

tt:blecen 0ue se encuentran m;.:).yores conce:itre_c iones ñe 

fóforo soluble y lábil en ~uel.os arenoso~ cuc en sue1os 

arcj_l,losos, el :..i. ;liC!.'!r ip:u:.-:.1.e!-:i Cfin"t.i~¡_ C.ct: rle f'P.rtitiz. :1-

te fó:~for<:~do, debido a 0ue en e!':tos ú.1timqe 1.os mE·.teri~:

les 0ue reaccio:lan con el fertiJ.izPnte numentan. 
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Snencer, cit0do oor BlBck (197~), est&blece oue en 

sueles areno:.::o:::: e::: co.:!::.::.rcr~b1.c e:l ·no-...-¡,micnto desccndeu.-

te del fósforo; Aza . .nne, citado :Jor el mismo .t:ucor, obscE 

VÓ en !:iUf>lo;, t'.rf!nosor:- del Oer~tr? de t1..UStrP.1in, de~1laz::.-

mientos de erundcs cc..ntir.ades de fe!""tilizc:-.ntes fosfora--

dos, oue en unn :~01~ eot~ci6n sobrco~neban los 75 cm 1ic 

'.'l'·ofu:viitL·d, y lt.is -,er,~irl.:.:;~ .,or li.xivi<:--:.c.ión on lo~ J.O cm 

suoer:fici[:lcs de un :-;uelo cul tivE!do con tr~bol, su·)er~:

ban el f6sforo ui.isorbido -,or el cu. 1.ti.vo. 

r.ov,an y •.:clcen (lé-73), observ .. ron en columnas de 

su~lo areno-limoso de Ohio, ~ue las o6r<1 idas de f6:,fnro 

oor 1ixivi2ci6n estabRn relecin~--a~~ con la baja ca,nci

dud del suelo O[·r~ rcti!ner el t~s~oro so1~ble y c~ntirl~-

des sie;ni:ficntivns ae f6s:foro 

lixivieaos obtenidos. 

ce recupcrn~on en lo~ 

Los factores C'Ue determinan la distrib•.tci6n de fos-

fo.to ort_;:i.."'lico en el oer:fil ta:n1Jién es tt~n i:'1flu~nci.ados -

no:~ le textura del suelo. El movimiento c~c t'of"fntf>E ort,.f: 

nicos en los ~uelon e:.;tá limi tG.do 'ºr la hidr61.isi:-• y la 

adsorción, ocurriendo lo primero en los suelos rle textu

ra gruesa y lo segunó0 en suelos de textura fina (Hoff

mon y Rolston, 19~0). 

nara el ~otEsio, sus ~érd~dLo rle les cnnas sunerfi

ciales del 9erf'il nor lixiviación no ~-'.ln consir1 erar!a~ un 

proble~a en suelos vesadoa, sin emb~rgoi en ~uAlos lige

ros la lixivioci6~ ~uede ser sub~~~1~cia1. ,or e1em1lo, en 
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se -.ierc'e "ºr lixiviaci6::i debiro a su b:?.io contenioo ilP. 

'"'cill:;. (.Jenscn, ic,::.4). 

3.2.1.2 Car;:ic~erís11icl;t.S ou!~uic::.:.:!. Zl. ·~H ~F .-,robct-l.E_ 

me:< t. e el f'-'ctor nuo :n~s eSecta la movi '.idee e e 1.oo:; n-• tri_ 

men~oc; ~or cje~~io, en ~uelos con ttrc~lla~ f~1 ti,o ~:l 

el. i6.i. NO; ee :nut:-vt:J libremr .. '4·tc con el ¡:.guu, sin e"T\h: rgo, 

este i6o ·,uede ser achJnrbiCo c·1 e :it.i.rl• .. c~c:.: c·.le de-oc~c1e:1 

f"nnrlc.mc:it:..l:!'.Pn\..e ñe1. nE del .··uel.o, lo cnr-1 li::'l.i~r: !:-U mo

vi.lida.1; e~ e1 :·~rfi.l r.el .ni.~·no ( injo, ~.El• 1'- 71). 

f,os suelos cnn o!i be..; o {-,E¿ 6.?), tie:icn gr .. n"e' -

cc,nl;irladCE de fie1~ro y ~1.u.,.1i!'l.io e:1. :;olución y est;oz el.e-

comriucstos relativE-~mcn"te '!'J'JCO Fol11bleS"; e. .,·tf fe ó.5 a 7.5 

la c:·~Hi<Jt,r; ,¡., .t'ierro ~· :·,1uminio decrece y oor lo ;;: .. :to 

he.y :ná~ :f6:3foro ~it;porl.l h1.r?; s ':l~ sunerior a 7. 5 muc~os 

ior..cr¡ Celoi.o y ri·ar;nesio están t:Jrcsente.r.; y se combi:l&n 

con el f6~ foro "J~-ir<1 forrr¡nr co:n :1qes ~os 'ºe o ·::o l\.tbl.t-.:!"; ~-

,.,;¡ de ~·. 5 n 10. O lo•' in les s 1dio est?.n 1.i brcs con los 

cualen los i('nes fosfci.to ne combinan l_lara formar f1J~jfa

tos de sodio oue son relativamente mas solubles (Se·uche-

1.1.i, 196~). 

El "" inf'luye flignifict,tivc·.mentc en la ~.ifu»i6n ne 

f6sforo de ·Jenñie!1dO t.:!.m1;ién: oe¡_ ti1?0 ciP. erc;:ille. ll'edomi

U:".nte en e) .-uelo. "lace ~ .!':!.· ( l96t.), e2-tablc cen oue 
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el orden decreciente de este efecto eG el sic.icnte: Ca~ 

lini ta> Montmorillon.i ta> Illi ta; esto sirnificH mm un 

suelo con ai ta co:;inosici6n dE Cf;.olini te seró r:i·,~s E"'!'l~i-

ble a la influencia del oH en el movimiento de fóní'oro 

ouc Jos !3'..!eloz a.1·e:illosos aue tienen ?red ominan temen te 

illita. 

Saw y Robinsosn, cit~dos por Black (1975), al modi

ficar el 1JH de un 3Uelo de 'l~enne!:.:!:>e, rie 4. 5 e 9. O '10r m!:_ 

dio de aolicPción inten:;ivo. de cn.li.~·· ·1 olomíticu., au.men-

taron la cu9ac~dad de retenci6n de ootns10 y <inminuyeron 

las ?érdidas por lixiviación de 59 a 9 Kg/Ra, en el ori

mer año ~osterior al tratnmien~o; e~to se puede exJ!icar 

por una parte a cue al aplic~ r c:.':.l (cuco
3

) en suelo:: ;.!.c.!:-" 

dos, el calcio se i nt:P!"c::?=.t::.u J.>vc ~1 u.Lumi.nio v a medida 

que aumenta el oH el ryotwoio nuecle desolaz~r .,arte clel -

calcio interc:•mbiable co:i. mé'!s fE:cilid:.i< 1
; y 'JOr otrr!, n 

aue e1 trntumiento con cal au:nenta la ca..,P.cirlr:.rl ele re""Ce.:1 

cidn del ?Otasio al dejar libres m~yor centi~ed de si

cios de interc&~bio. 

Otra característica del !':luelo aue influye en gran -

medida en la distribución de elementos en el oerfil, es 

su Caryn_cidrid rl~ Intercambio Cati6nico, 12. cual determine· 

fuw:iamentalmente la orooorción de iones intercambir< t les 

y solubles en los suelos. 

En gran 9arte, la movilira0 ae lo~ elementos en el 

perfil de debe a la forma en 0 ue se encuentren éstos en 
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el sue1o, sea en forma cambiable o solt1blc; los iones s~ 

1.ubles pueden ser fácil'1lente eliminndos :::ior efecto del -

aguE~, debido a cuc se mueven J.i bremente con. 1.a sol.uci6n 

del suelo, no as~ los intercambiables, :tos cuales son di 

fíci.les de remover oor efecto ctel lavado a m1:nos uue J.a 

sol.ución contenr:a u.-1.a :>al oue suministre cationes de in

tercambio; de aauí cn1e, seeún ~luf!ez ( l":ltl.), una m2nera -

de proteger a los nutrientes de la lixivi'<ción, es éJUJne!!_ 

tendo la Caoacidad de Intercnmbio Cati6nico del suelo. 

En los suelos arenosos, ln.s pérdidas ~considerables 

de elementos fJor lixivi 0 ci6n Ge deben en grnn m1rte a su 

baja Caoacidad de IntercPmbio Cqtiónico. 

Arnauó y 5t::pht.uu en 

las oérdidas de nitr6Eeno Ce fertilizantes nitrogenados, 

B!>l.icados como amonio o urea, en ,;uel.os del Oeste de Ca

nadá, y atribuyen tules diferencias a variaciones en su 

Ca~a.cidud de Intercambio Cutiónico. 

~or otra parte, la 0:1orgía de 2Lsorci6;~ del comple

jo absorb~nte ea variable dependiendo del. tioo de ión, 

esta energía es mayor nsra 1.us val.encius al tas y el. or

den decreciente o~ra los cationes b~~icos en Ca++, ~~++, 

K+ y Na+ (Duchaufour, :t9f4), los uniones so:i débil.mente 

retenidos por lo tanto son bastante móviles (Ortega,l98U. 
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J.?.2 Careu eléctrica. 

Lm distribución de los elementos en el oerfil de~eg 

de también de su carga eléctrica {catión o anión), entre 

menor s_ee su valencia, la movilidad de los iones será 

mayor en el ryerfil (Cervantes, l..~f3). 

!Jenavides {1977), n.1 ev .. luar ;ié:::-rlini:os do nitróe;eno 

por lixivi.: ... ci6n, ob:::1ervó cue a través de cinco ri.eeos e1 

9?.? "/.a de1 nitr-óg .. no t.otnl 1.nVfHlo fué nn forma de rle ni

tratos; Orozco {1979), en cond1ciones s1mi1nres observó 

una relación ríe ·;03::/H~ l..ixiviarlos ele J.7:1, con un 79 <J, 

en forma de ni trat<:>s y un 21 . .., en forro¡, de ><monio. Ademi'ts 

Collinson y Menc:chin[! 1 citao:oB 'lOr Black (197:>), observ_§!.

ron oue mAn del 99 ~ del nLtróe;cno en los l..ixiviados me

didos en li~:;ímr.tros ~n :-·uclos tle Nuevo. York se dabR en -

forma de ~03, mientras que el NH~ reoreAenta~1 menos del 

1. .,.¡,. 

Lo (interior se d.ebc rund~1ment¿_•lmenGe a l:·s carf.1cte

rístic:. s químic::.s de ambos, el NH~ es un catión y el NO) 
es un anión y en un medio donde !)redominan 1.8s Chrges 

negativHs sobre las positivú.s, como es el cw;o del. saelo, 

el NH; es adsorbido y permanece en forma intercambiAhle, 

mientras el NO'j queda libre y móvil y consecuentemente -

puede moverse libremente con la sol.ución y ser ~ácilmen

te lixiviad o ( Bl.ack, l975 y Hageman, 1984), de "'qui que 

1.as mayores p~rdidas de nitrógeno cor lixiviación sean 

en forma de nitra tos·. 
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r.os aniones son débilmente retenidos nor lo tanto -

son besta."lte móviles, _no obstante, algunos :;on rete.nidos 

fuertemente, como ~s el caso del idn f~sfHto, el cual -

práct;icamente no se dcsp1."t7.B y ¡iucdc consiuerurse irunó

vil, aunque esto sucede en combinación con otros elemen

tos. 

Con reD·1ecto a los ctttiones 1 exi¿ten diferenci~s en 

el cOrnlJOrtu.rniento de lo:> m•>novalente y ''l de los rlivute:i 

tes. r .. o.a iones monovalentes ~ta+ .Y~:-+- :·.on ~~rrustrurlos en 

forma de nalen ::Jolublcs ttt.."'lto si !Jroviencn de la m<..i.teria 

orgánica en descomoosici6n como ñe lns horiz0ntes miner~ 

les, donrle et,; tos ioHen están muyori tarif·me:ite intercara-

biados; aleo distinto nucede con los c:-it.i onP~ ~~i·n:.'!.l~:-¡t;;::: 

Ca.,..+- y !,'¿;+·t- lo~-:> cuales emi.gra..."1 en forma r.o com9le,jos de

bido a qw' sus s2les :Jon casi insolubles ( Duchaufour, 

1984). 

Los cationes monovalentes son más móviles, orinci-

nnlmente en clima hú,;:edo y son arrastrarlos nrioritaria

mente y elimin,odos fuera del oerfil. El ion K~ no obsta:i 

te,· !')uede ser fijado por las arcillas del tino 2:1 en su 

interca 0a y disminuir así su concentración en la solucidn 

del suelo (Or-i;ega, 1981), sin embargo generalmente es un 

elemento muy móvil en el nerfil. 

Smoylova, citado oor Duchaufour (1984), rlemostró 

aue en suelos forestales la ho.jarnsca de ias frondosas 



uerdía en un c..-t:.io, dBl 5:.~- ai 90 ,.,, de su 'Jota-~~io en r.omna

raci6n al. 20 ¡~ de su Chlcio y al. ñ t!:Crecer 1r: !nasa to ;;,;.a1, 

de materia org~nica oor minerali2aci6n 1 se ,roducía un -

enriquecimiento en calcio mientras que ,or el contrario 

existía un rá·1io o e1nnoorecimiento en noté\o-io. 

El i6n so~io es c.L más mdvil de toriou los cation~~, 

inclusive en suE·los sobre una roen rnadre rica en minerh-

en lns rerin1~es ~n rlimu árirlo. ~onde el rlrenaje climá

tico es prúcticamentc nulo, el i.ón oor'io conc-ti ~uye u.-i 

elemento importante ~el cnm•lcjo ab~orbnnte (Duchauf'our, 

Los ioneo divalcntes oor el contrario son menos mó-

viles y zu n.rr&.stre es mE::-: lento .Y narte de c!.loe !:"On r~ 

tenidos en profundidacl, en 10~1 horizontes B, ~or eL co1n

!'Jlejo ab!_·orl,ente .. El i6n !t!g+..._ es :n:::-t.!:i móvil que el i6!1 Ca+·:· 

y ~or lo tanto en. arrns.trarto con 1riori<iHc1, aclemás se 

roabdorbe menos y co~ menor raoirlez at1c el calcio en lou 

horizontes Bt de los "uelos l.avi:"·ios (:iur<lnd y Dutil , ci 

tudos por ):uchaufour, 1975). 

3.2.3 Contenido ne agua. 

La distribución y el movimiento ne eJ.ementos, entán 

vinculados al movimiento de agua en el nerfil, el cual 
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dec>ende de la c-:inductividad hidraúl.ica, textura y estru!<_ 

tura del. ::iuel.o (Hoorn, l9e4). 

Existe una acción recí 0 roca entre la cnl.idad (con-

centrnción electrol.ítica) y cantLdad de agua con el tioo 

de snelo -.,or 1.o que 1.a conductividad hidra6.lica o µerme!! 

t-ilídaC no es constante; aigunos suelos ucrm::::.necen mode

radamente per;ncables cuando son 1ixi.vit~dos con ap;-~1~ con 

alto contenido de ~odio, nientrns que el. conteni~o de 

sal. oerrnunezca siendo b:~wtante el.evado, debido a oue la · 

precencin del. Hodio tiende a mGntener fl.ocul.ndo el. suelo 

( Luthin, 1.983). 

Las diferencias en conc\uctivid"-d hidrr.úlicH y di:fu

sividatl de 1os suelos, ~~edc ser atribt\ida a rl~fercncibs 

en ln agregación (estructura), de los suelos, así como a 

la cstabil.i<.!ad, turnA.iío y f'orrna de esos agregado" (Shnrma 

y Uehara, 1968 y Camargo ~ .§±. 1979). La agreeuei6n de 

los peds (maeroestructura) y 1 ... ae:reguci6n de 1.a::: ::inrtí

cul.ns primtcrins dentro el e los ·1eds ( microe:·:tructura), 

tienen influencia en 1.o retención y movimiento de agua. 

Debido al. movimiento descendente de 1.os iones ~or -

acción del. agua, se oueden oerder consirlerabl.en cantida

des de el.ementos ~or 1.ixiviaci6n. En los suelo$ de regí~ 

nes áridas y semiáridas en 1.o,, oue hay ooco a::iorte de· 

agua, los elementos y materia org~~nica se 2cum~..tl1J.n a no

ca ''ro:funrlidad ( Black, 1975). 
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La cantidad de ni'tróp;eno oue ne mueve ·ior liitivia-

ción en el perfil como i•5n NO) deo•>nde de su concentr~'

ci6n y de la. cantidad de ar:ua <:>11e se mueve E! travén del 

suelo (Black, 197?; Mil.lar!:..! fl.l. 1975 y 0 ratt, 1984) • 

. l.\l disminuir 1a efici.caci:--· de r:! 'lict·.ci6n rle • . .:r.tb, 

Hu.menta el movirnicnt0 y lav:.:-do é!e lo:; ni""&rEtcis, al mismo 

tieml)O l.a concentración rl.e 'lo; en el. suelo disminuye (Ur!!~ 

i;egui, lC,,77). :~e.-1avide>; ( l':. I?), observó oue con una e.fi

cicncia de rieco ,1e1 7? ir, l? c:~:1t!..ñar! rte nitro.<·nno lix_i 

viado fué de 13.8 ·~, mientraG rue ?.Uro una eficiencia 

del 50 ~ la concidad l.i~iVL~du se incre~entnb~ hdct: el 

26.2 ~ del total existente un el suelo. 

Mil.lar !:..! g. (197?), obscrvuro<1 que al aolicar una 

dosis de tO KcJHH de ni.trato de :iod,o y nna lámina de 

riego de 80 mm, en su.elo:ó volc(..nic.,s huho ooco movimien

to de nitr~toa, los cuales ~crmanecieron en los µrimeros 

20 cm en el nrimcr riego, sin embargo, rlesoués ele 42 

diHs, la c,.ntidad de '.\IOJ oresen'tc era ,._.,ro:ü:naC:c•.:n"nte el. 

b ~~ de .La cantid!:!.d existente en el. ':lri.:¡cr din des""tufs -

del riego. 

El. moviento descende:1:te del. f6nf"oro en el "crfil. 

del suel.o, depende también en grEm medida de la cantidncl 

de agua aol.icada y de su concentración en el. suelo. 

Sorensen y 'Niese (1.982), en un estuñio en columnas 

observaron que al. aolicar f'osfato diamónico ~' agregar 
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grb.nde:J cantidades de agua, el. f6sforo nr.tivo, nl. i¡;ual. 

oue el. a~11.icado, tuvo ut1 !llovimiento descendente en l.as 

col.um.~as y l.a cantidad de fosfato l.ixiviado deocnf i6 de 

l.a cantidad de fósforo y aeua anl.icados. 

Existe U."1.a relnci6n linPn.l entre la concentr, ci6n -

de fósforo en ln solución del s~elo y ou f i~1~ión en el. 

perfil. ( ?hill.ipc; ~ nl. 196é), este fenómc,no a zu vez e.:!. 

tá determin~rio por la cantidad de fó,-;foro en '.:nluci6n .Y 

ls prooorci6n co¡1 ln cual el f6sforo ~rlsorbido es libere 

do en ln solución (Mahtab !:..! ~· 1.971.). 

'LG co~1centraci6n de f6nf"oro en 12 solu.ci.-Sn del :Jueb 

es ini erior a O. l. ¡1Ag/ml, en co:inecuencin, au...rioue hajra 

mucho drenujt: tiu müviar,i.r.:r'"t.o rlc::;ccndc!"!tc e!'l ~l pt?r-fi.1 r-ior 

acción del a¡_:u::~ es :-:..ly:.poco ("Rlc.ck, 197~j), rle lr:i misma -

manera, las o6rdidas ~or lixiviación son muy bejE-s, con 

un riromedio alrededor de l. Kg/Ha/año ( Ortege, 19t;1). 

El. movimiento descendente y l.oz p~rdi~E~ ~or lixi

viación son mRyo1~es 9aru los iones monova1enGes con res

pecto a l.os iones divaJ.entes en el. suel.o. 

En cl.ima h1L.edo, J.os io:'les monovc· len tes son l.avar' os 

?refereni;eme!l1'e, de bid o a cue oasan a 1a so1.u..ción de:L 

sueJ.o dur<.nte l.os oeriodos en que el. arra:otre es intenso, 

por e1 contrario, en 1.oz ?Criados secos las soluci0nes -

se enriquecen mucho en cationes divalentes, ~ero no 1ue

de nroducirce el arrastre; de aoui se ~uede exp~lcar oue 



en c..lims húmerlo, lo:; ione::.> ma:'lOV~· lentes :--.e:.:n -ni:1ori tr .. rio~ 

inc1.usive cuanrlo fiOn liber"'·~r·o:i en Ct;.'1t.i0p_rles im':lorta.1:1te.: 

:>or 1a t•l ter;_~ci6n de Lo.:;; :!l.incrr .. 1cs • ...,or ·.)tr¿_¡,, "'l.:trte, en 

los periodos húmedo::; hay uri. efecto de diluci6n y en 1.os 

.,erior~os secos u:i. e1·cc'to t~u co:1.cc!'!trE·~itin c!e los elemen

tar~ C1)nt1cni•_~o:.. en l.:~. r:;oluci6:t ~ci Sl;üLn .. L(""'?. niJ•;,ci6n n:: .. 1-

:nP:rta l.tt 11ctividu11 ele los iOD.\}S ñivttlc~.1"..;e:~ cnn rc.\¿~ci6:1 

al de lon iones rno:!.oVa.l.enctH1, t·~~vorcce la .:~br;orci6n c\c -

aoueLLos y el naso r.e é<o:tos u lH solución •'.et '°nelo; en 

do inverso, debido a la conce'1traci6n de lr«: disolucio

nes, JOr con:=-i.r:uicn:.c, los iones r1. iVt·L~ntr.s r:on !ll!b~ti

tuit'os "ºr los mo:-iovnl»nte'· y se liberan (n·>ch,.td'our,19?,4). 

3.3 ~·ormHs solu'::-lec' ª" lo!o! elem,ontos nutritivos 

en el 2uelo 

C,os elementos nutritivos !ole halle.n en la soluci6n -

<1el L4UPlo en forma ió;ü.c~'\., 6!~te~ ~e encue!'l.t>r¡o_ri en ccuil.i 

brio ñin{mico c .. 1n lo~ io:tes r~L,sorbiclos o intcrcnmbi:1\;ler: 

es decir, el intercambio entre iones ad;·orbicios y los 

iones en solución es continuo; si disminuye 1a activid~~ 

i6.li.Cfa en 1.a so1.ucit~n, como p1J..cr1.e succ<1cr ,or 1ixivi::.

ci6n o el.iminaci6n !]Or l•·~:: nlrinta~~, :too ione::: i1tercarn

biables rec:tctuycn el abnstecimiento. 
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3.3.1 Nitrógeno. 

F.:l nitrógeno se hallu en l."' solución de1 oenelo fun

damental.mente corao ión amonio ("ft!~) o ni.i;rato ("WJ). Ln 

fo=-:no. p:cdo:!li!"l~~te (:,.' !!!?.S soluble), eB 1.f:\ ñe ~n} ñcbido 

a ~ue los microoreunisnos nitrificr~ntes convierten 1~ 

mf~.vor -p.:.·rtc del ~H~ a NO'J, siendo ósta 1.: f'onna e.1 un.e 

1rinci:.:ialment:e lo nb!""'orben 1 . .:~s nl<·ntas; t:in embare:o,baj::> 

ciertas condic1ones '~ne inl-:iben la ni.trificr1 ción, rynr 

ejea~lo en suelo~ 6cidos o en conrlici0ne~ rlc bajrts te~-

·1Llra'turac (ro~-ionBn fríus), l·.'n fert.ilt;•.a_ritcs oue se 
. + aol.ican como NH

4 
pueden oermnnecer de e::: ta manera durc.nte. 

un t.i.em::io co:1siclernble (Barber, lS,64). 

¡;n.n . .,~ruefi.a fracción de :-1i t:ró['"eno e~1 l.a !>Ol.cción 

del. suel.o se encuentra como nitrito (No;), si bién, S'.1 

c0ncentrución e,;tá relEcinn:·rln con la Jobl;.'cción ne micr2 

organismos nitrificrcntes en el suelo (Ardakani ~ r>l.1973). 

3.3.2 F'ósforo. 

El fósforo es ur. elemento ooso soluble .Y "'º 'lresen

ta compuestos que ouedan ser lixivia.nos, lo que 1.e da 

una re1ativa est2-bilide.d en 1o~ $uelos; Ett bP..jl:: solubil.!_ 

dad inc1usive llega a c~•.usar deficiencias ile rlis-,onibi-

1idad de f-:5nf0ro para 1.ns pl.antas. 
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En 1a sol.uci6n del. suel.o, e1 :f6s:foro se encuentr& -

como ión HPn;, y H2?o; , ñependienc!o 1a concentración de 

amboo, :funrk.mental.mente r'el. oH dn l.a solución y lPs •üc.~ 

ts.!l pueden =~b~o~bcrlc de ~:i u otra :forma ( Darber, 1980). 

r.:1 Pf'nci;o del ".>H en 1a concentración re c:,tor: iones 

en la so1uci6n del suelo, es ce.u!: arlo .,or el ión OH-., ñc

bido a que 6ste tiene e:fecto en l.a debcom~ocición cte l.Es 

for!TlétG mas com!Jle.iaH rie fosf'atos en el suelo; en cudf.I 

reo.cci6n rlc nr.~=-c0m~0~ici6:1 el itS:L OP- atr';!"):' uno r.r los 

átomos H+ de l.os :fo:.fntos pe.re. :formPr una mol.éculfl ele 

H
2

n; ·1or e.j'Jtr_·,lo, ~:i e~ el áciCo ortof'on:f6rico el nu~ es 

tá presente, el ión OH- p:r.inaró "'-"" (tomos H+ -,roeresiv2-

mente dc,inrnio !'!.,T'O-:-, H<>O~ :r i·inulm.,nte Bi'!lnle ion t>O;:. 
' '4 '• 4 

(Sauchel.1i, 1965). 

Goma l.a. concentraci6,¡ de o•;-en la so1uci6•1 del. cue-

1o deoende del. nH, el. efecto de éate en 1a concentr~ción 

de iones HP04 y H? t>Q~ en l.a so1uci6n se -,uede ex·11.icar 

de 1R nieuiente :f'ormn: En ··1:t~~1.0~ extrP.:tP..'tr==:~cnt.c ácif.ns 

( p'f de 2 a 4), l.n concentr,,ción ele iones OH-es b'l,Íh y el. 

fósforo se encuentra en formes in!.•Olubles; en .r;uP.lo:~ ~c.!_ 

dos ( pH de 4. 5 a 6. 5) , los OH-son relati va:nP.nte e.buw1an

tes y el :f5,;foro y& se nrocenta en form&s <:ol.ubles nrin

cipalmente como ión H
2

no;, y solo ,eou.eñas cantidéide?:=. rle 

HPO~; en con,'iciones de o!T w'utro (al! = 7), ambos iones 

se encuentran en igual pro·-1orci611; y en niVf";leH de ;.1H 
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nlcalino (oH de 8 a 10}, la concen-cr«ci6'1 dr, ionen Off se 

incrementa consic1erableME'nte ,\' el f6sforo se encuentra -

en la noluci6n del suelo orincioalmente como HPO~ (Sau

chelli, 1965 y Barbar, 1980). 

3. 3 .3 Potasi.o. 

El potesi.o se encuf>ntre en la sotuci 6n re 1 suelo e~ 

mo catión K+ y de estv manera lo asimilan lns ryl,,'1t:o.s, -

sin embargo, su concentraci6n e~ bajn en relaci6~ al po

tasio intercambiable, a pesar da ser un catión monovale~ 

te. 

E1 ~ota.sio en Bol.nci6n generalmP.ntc v<:.oría entre 0.1 

y 100 g de K/litro de soluci6n, de esta me-~erL ,uede ser 

lixiviado y co.r:rntituir pérdidas oue van de 5 a 250Ke/Ha/ 

año, de:iencliendo de las carE1ct.,rístice.s del suelo, el 

contenido de ;iotesio ~! la cobertura ve;;etal (Fa<;:oben·ier, 

1975). 

En suelos de i:JH eleva.no, al a-:12Ctir io:ie~ Céi++ a l.n 

soluci6n del suelo, ne favorece la li'oeri-.ción del oc ta

sio fijado, esto se debe a que el i6n Ca++ es relativa

mente me.s volruninoso que el· i6n K+ y al introducirse en 

los entratos !le 12.c arci1las motiva la liber,..ci6n 

iones K+o 1~ solución (Ducheufour, 1975). 

de -



29 

E1 calcio y el mc-..mcsio ~rett:!ntan une Oinámic;i. muy 

semejnnte, ~bon ::;e cncneni:l"Rn en la r~oluciÓn <lel su':lo 

en forma cutiónica, como Ca++y Mg++re~q1ectivamente y de 

El calcio e::: el c"t16n m::'cs abundante Lllrcclerlor del. 

com:Jt.~'jo clr.: interc..::..nbio del nuelo, 'ºr lo º''º r·. rnmentc 

h:_.;. conctituiño W1. factor li:ni.t.énte ri2r:: c.!.. rentlimiento -

ele loo cultivos. En lH no lución del euelo lL cHntid:td c.~e 

Ca++ es muy variable, nor ejernnlo, en su~lon ~e clima 

templado el con~enido de Ca++se encuentra entre ?O y 1500 

me de Ce_/li tro <le S'l1Uei6n ( 1''>:<3';be.1dnr, 1975). 

El :n~-1:-ncnio, ñ.ú!l!1Ués ~el cnlcio, es uno 11 e lo::; <'El-

tiones i:l'terc~!.."?'lbiu.blcs ma!?. n.Lunrl~.~1tcrt en ll.''" m::·;nrí; ne 
los su'-~los, sin '3r.:b~reo, e!·; retcni··10 con -nenof.: enerc~e. -

en los sitios de intercambio nor lo que exlste mucho me

nos Me++ interca1~1biahle, en co~o,.lración con Ca .. ·+ en los 

suelos y las a6rdi<lcH nor lixlviHci6~ son mG~ores. 

3.3.5 Sodio. 

El sodio es el cati6n máp. m6vll y en general. eE' rá

nidamente lixiviHdo del ocrf"il, en la nol.ución del suel~ 

se f.''ncuentra corno ión Na+ y de esta ma_""ler;:-t. 1o .,ueaen 



absorl·•er 1as ol2.n.tnr;, sin cmbarr:;o, n:::> es un nutrir.icnto 

eaencia1 ':lUrE'. 1oG cultivos, e..·..tn0ue en o1gun~s es;>ecies 

uuede substituir al oot~sio. 
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En contraste con los a.."1.teriores elementos, altas 

concentrncicnes de so<lio ir:terc:0 ~Ci e ble (!:1~~ de1 15 <{), 

conGti i;uyen un nroblPma en el. suelo, fe aouí oue !·et.• i~

porté.:.nte con:-:i{ter3rlo para la c<:...r~ctcrizaci6=-i fe loE su~ 

loe. 

3.4 Modelos de perfiles de suelo en colU!llnas 

En ~eneral to~os los es'tudl.os de 1·ert1lictad, así 

como de recu?eración de suelos Dclinos, en c&moo, rcore

sentan u."1 conto conciderable, uor lo oue e~ rie ¡tran uti

lidc.d realizar es-cuciios orelimin>ires en loboratorio o i,!! 

vernadero, 10~ Cltoles a~1rl8n n nh~enPr res~uPstns ~ctis

factoriRs de muestras de suelo. Una forma bestante útil 

y muy empl_~adH e;.1 l::J actua.1..id2.r1, non los e!1SEyos en co

lu:nnas de sucJ.o. 

Le forma mas adecuada oara estos ensayos, es utili

znr columnas ele suelo intecto, oare ello numerosos inve!:!_ 

tigudores han ideado diversos muestreadores que hacen 

oosiblc tomar columnas de suelo innl-cerado a nrofundida

des considerables. 
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Cervantes ( 1983), en un estudio de1 -,roces o d c lix!_ 

viaci6n de nnles durHnto un oroceso de lavarlo c'if; un nue

lo Sfalino, utilizó columnHs de suelo in:!lte~P.r1o, tiryo 

monolito de 58 cm de diámetro y lonF.itud variable, toma

d1<s con un muestre,,dor que consintió en un cilindro de 

bordes a:.,err2dos, lo et.:.: 1 nermi. tió cortar ln co l.umna de 

suelo, y unri grua oar:.J. lcv~tnt;i:.r y transportt1r l..:·s co·.tum-

nas • 

. T•.ir;: ~ ,,1. (1979), utili~ó lisímccroo <le :c:Jelo de 

122 cm de dié.'lletro y 150 cm de 1onei tud en el t, <'tud io de 

recuoeraci6~ rle ~uclos snlino-s6~icos ~or lixiviación. 

Cua..'1.do r'll') se dif;none rlr: rocur~os narn obtener col.u!!!, 

nas de suelo inalterado, éstas pueden formsrse en tubos 

de material no ?Oroso y de ói~.nctro y ln~gitud convenien 

tes, en lon cuales se colocan l:·~:J muestras reorescntati

vaa de suelo en ~n8 dis~o~ición semejante Al oerfil. del 

suelo en C.'.:-1.In'!JO .. Botas ;:Jrur>bas son meno~.: costosas, menos 

lRboriosas y en eencral, cnsi siem~re dan una valio~a 

aproximuci6n acerca del comoortamiea-co de per:filer; de 

suelo en campo. 

Se han renl.izado diversos estudio:; de recuocr~.ción. 

de sue1os snlinos utilizR.Ildo este tino de co1wnnas (;<ra

na, 1970; Llerena, 1970; Dahiya et ~- 1480 :r Díaz, i9!-l6), 

a1 igua1 que an&1isis de retención y rec1istribuci<ín de 
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elementos en e] nerfil {LO€"Hn y ll';clean, 1973; Urástef:Ui, 

1977), y determinación de coeficLentes de '1i'fnsi.ón rle 

iones en e' nP.rfil rlel ::iuelo (:,·on;io et al. 1º71: Sorensen 

y i'fiese, 1962 y Jorwcn, 1.S84). 

Este 1\lti~1 0 mPtnño n:gra. f'or:'!'ar c-olu~nH~, f'J~ el ".'He 

ne u-cili.7Ó en el ,r~sente trab?..in de t4?f".iR. 

3.5 La comnonta como fuente de nutrimPntos oara los 

cu.ltivos 

Es bien sabino nue la mnterin orp-'nica en (:".l'neral 

rc~re~enta lH h~~P <lP. la ~artilidad de los suPlo~. va 

que con>" ti ;;uye un" fue;"tte fundamental ric los nutrim~·,no:<o· 

oar~1 las !Jlnntas; P.nt0s nutrimentoR ~nn li.í'er:·ños de 1a 

materia orP-"án.ica. metli<:1..nte el nroceso de mint-ralizaci6n. 

En P.l t:lerlio ambiPnl.e naturs;~l, la ?ninera1izP.cion de 

la muteria orp:á.nica !"\Uerle Rer un orocpso l<->nto, sin em

bar€'o 6str. ~~ '1UP.d•_! acP.lP.rr~r mP-<1in-"'1te el com"'losi;eo. 

El proceso de comnosteo consiste en la humificación 

artificial y RCP.leraiia ae matPri" ore:á.Ylica oor accic'in de 

microorganismos, bajo condiciones controlarles da humedad, 

temT;JerA.tura y Birf"~ación: Pnte nroceso nrrmi.te "'ºr lo tt··:!! 

to, el anrovP.c:-hn:T1i PnT.o ri P e.ar o 'ti .,o <:e rP.s i..r!•1os ore:fi1'1i.

cos con fines agríco]A.!:l. En lP f'icura 2 cr: ""re'3enta un 

esc;n~ma básico del oroceso a.~ comnosteo. 
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Figura 2. El Proceso de Composteo 
(Tomado de Quimica del Suelo y 
los Fertilizantes, Madrid, Esp.) 
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3. 5.1. Caructer:Lrticas generales de las com,>O<'tas. 

La com0osta, como oroducto final del oroceso de co~ 

pasteo, básicamente se emplea con fines agrícolas como -

mejt)rador de los suel.os, aunque también iuede tener otre 

utilid.:::..d. 

Con fines ae;rícolas, lt<' com,-,nstas tienen tm efecto 

ferti]_izante en los sur: los, es decir, aoortF~ rlosis nore

ciables de los princi~ales elementos nutritivos en for

man de rápida asimila.e i6n -,or las ">l<U~tr.s, "ºr lo que -

consti tu..ven tuia. n.lternativa al emnl.eo de :fertilizfi.ll.te~; 

sin embargo, una gra."1 ven"t.aju que tiene sobre éstos es -

su efecto residual debido a su contenido ~e materia or-

gánica. La. mate:in orgf't...'1.ica, ademé.s de co:1.stituir una 

f'.H~nte natural de nutrientes, influye er;. '...P .. ret8nci6n de 

ástos en el. suel.o y :Jor otro lado, aJorta Ct".rbono orf;á

nico como fuente de energ!a a la flora microbiana del 

sue1o, favorecienao a su vez su minera1iza=ión. 

Uno rl.e los princi 9alcs efectos de la mate ria orgán~ 

ca en el suelo es que a~~enta su Capacidad de Interca.mb:!o 

Cat~ónico debido a las prooiedades de intercambio del 

humus, por lo tc,nto, oor una .,arte fe-vorece la liberación. 

de nutrimentos del suelo y oor otra, los orotege de la 

lixiviación al awnentar la canecidad de intercambio cuti6 

nico ( Nufíez,.19bl y Gati, 1983). 
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A.1 res pecto, mul ti :1les inv.P~ t tP.:.~dore~ e::; tn.blecen -

qu~ la capacidad de interc~mbio c.ti6nico del suelo está 

u1t~mente corre1aciona,lu con st1 C1>l~~e:1ido d~ matBria or

gánica ('3chu1felen, 1972; Curtin y Smillie, 1976; li.ortel 

y r,evadiere, 1976; C"lcinAi y 0 seC?tti.' 1977 y iJ:;rtel et 

~- 1978). 

Arnuud y Seohton (1972), !l.tribu.yen u11 incremento en 

la ca. •acidt!.d de intcrc<.J.mt.io C:<;t.t;ióni(.·o <le dos mil.ieauivu

lentes ryor crtd.n unirüJ.rl ñe ·b cie m:1teria orr~'!nic.:~ mu.)." hum!_ 

ficada en st~el.os de re(:l.o~en tcin ,l,..;.do-hth:lerl'E1.! .• Dr,;.:.ke y 

Motto (1982), observaron en 4~ serieo de ~u~loc rle ,ueva 

T~er~ey., que la materia orránicn c•,ntribu,ye en m:_":~· rlel 

?O ¡~ de l.é-.· ca~ncidnd de interc;:t,:1bio c::-C tónico en e L hor..!:. 

zont~ A y óe la rn1ema manera e~ta ct·!racterísticas dismi

nuye en el. JJerf'il conforme ocurre u.i. 1lescenso en el con

tenido de m:: teric. ort;á."lica. 

E!l im('Jortnnto sefíalar aue la cn·~acicl~v~ ñe interc1-::tf'l

bio cati6nico rl1~l hu•.nus se debe o. los ~runos curboxilo 

(-COOH), ~ru~os fenolns (-OH) y enole8, y a~cmás eco~

µuestos ni troeennrlos imidas; 1a :irof'lorción Ce e:: tos p:ru

pos funcionales en la materia orgó.nica, rlepende ae su 

grado de descom?osici6n y su cnntribuci6~ a 1u ca~acidad 

ae intercambio cati6nico total de la materia org~ni~a ns 

del 55 ~ de'los carboxiloG, el 35 ~ an ~rupos fenóle~ y 

enoles y el. 10 7~ de g-ru~1o:J imidas. 
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3.5.2 Composta de desechos urb~nos. 

La composta de desechos urbenos es el 0roducto de 

la degradación aeróbica y terrnofílica de los materiales 

putrecibles de la basura, por acción de los microorgani~ 

mos, de tal ma.."lern cue es tos reciduo!3 éi.'l hu.mif'ico.r:1c me

diante un ?roceso acelerarlo de descomnosici6n bacteriana, 

dan como resultado un mejorador orr;6nico para los suelos 

y una fUe'1te de nutrimentos para los cultivos. 

La!"; c0mpostns obtenidas de la ba:::ura de l.as cilula

des varían mucho en cuanto a su contenido de nutrimentos 

sin embargo, una gran desventaja que en general oresentan 

es que ;:>ueden contener ciertos elemertt0.n an c<:.n~ido..des -

toxicas para los cultivos, como son metales nesados. Los 

aue no ~e mueven co:: facilidad, '9ºr :.o aue resulta nrác

ticamente imposible eliminarlos. 

No obétante lo anterior, estas compostas tienen un 

efecto ben~fico si oc les oro~orciona un manejo arlecuaOo; 

al respecto, ¿lizondo . .!:.! ~· (1979), al evaluar el uso -

agrícola de la com~osta de desechos urbanos de la ciudad 

de Monterrey, y su efecto en el suelo en condiciones de 

invernadero, observaron que los suelos oobres en materia 

orgánica mejoraron notablemen"e su fertilidad al adicio

narle.e r.r::·.ndes c;intidades de com -.o:-;ta., además oue la ac

tividad microbi~'na se vió favorecida 10 cual nrooició 

me.yor libe ración de nitrógeno ni trice. 
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De 1a mism~~ manera., :ín.mos (l97ó), esti:.>i..1lece 01.1e .la 

arlici6n de co~oos~&s de desechos 11ro1tnos ~l suelo, ~~ene 

un efecto benéfico deEde el. ounto de vistn ~iol ~"ico , 

ouímico y fí~ico. 

·~n 1.os cu<..v~ ro 1, 2 :1 3 se !lresentan. lar; ca.racterís

"Cl.cc.s de ~lr:untfs co~,o~tn.s obce~id~.'fi a oarti!'" ri.e ñe~:e

chos urbanos. 

Cuadro l.. An6lüiis auímico cuafft;itativo de diversas 

mue~tras de comnosi;t:.1, exoeriment21,. obl;e

niO::·s i:1e lc1 b~1:--:ura de ] u ciur"".:•rl ile ~, onte-

rrey. ~. !~. 

!~atería oreánica 

CELr1 ono 

H~ir:ms 

Nit;róe-ena 

Fósforo 

Potasio 

Cv.lcio 

pH=7.6 

i!'nente: Díuz y !~osales (J.9f\6) -

.¡:, 
34.0 

l.9.8 

ó.3 

l..61. 

l..02 

l..58 

8.]. 
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Cuadro 2. "'n{,l.isis ~uímico de l.a comnosta. obtenira 

de la "llanta industriall.zaoora de Guadfl

laji;rn, Ja1. 

Materia orP-ánica 

Cari~ono 

Humus 

Nitr6g,,no 

Fósforo 

Potasio 

Co.1cio 

pH= 7.5 

F'nente: D!az y Ro!.'al.es (l-:e8ó) 

" 36.38 

19.<: 

6.3 

l.~ 2 

0.7 

l.. 2 

8.1. 

Cuadro 3. Comoosici6n de 1.a comoosta obtenida en l~ 

Planta Industrializadora de Desechos s6·1;,.. 

dos de Sun ->w·n de Aral!6n, t<éxico D.1''. 

Materia orgánica. 

Humus 

Nitrógeno 

Fósforo 

Potasio 

Rel.aci6n C:N= 1.2.0 

Humedad al. envasar 

Fuente: Díaz y Rosales (1986) 

'.)(. 

26.0 

10.0 

1.3 

0.3 

0.7 

·20 - 30 





4. F.A'~E!lltt.US Y IlETODOS 

4.1 Ca.re.cteristica del. suel.o util._izacl.o en el. 

trabajo experimental. 

J9 

,<;]. suel.o util.iz<•d(, en el. :>resente tre.bajo fué un 

'fertisol. oélico, nefC'~n 1.o élet-inic-ión de suelos establ.cc_i 

U.a por la PAO/U:IE:C·CO, y el. cual ne r.1uestreo en el. Munic!_ 

...,io de Cunutitl.6.n de ·.1omero R.ubio, en el estedo c'.e r·éxi

co. Er; u:c :suelo de orit:en aluvial. con oe:i.,~if'!lte mc:-ior a1 

5 ~~' de uso agrícola con cultivos de 1jefTloora.l y r..:: rieeo.: 

no nresents pedre~osid~d ni afl.oramiento de rocas; debi~ 

do a su noca pendiente no oresentn ,rob1emus de crn~i6n. 

con clima 'tem,lado y có.1.ieo aue no~een unn e~taci6n seca 

y otra 1.luviosa; tie:ien 1_>cnera1.mcnte 30 :; o m~'' de t-.rci-

1.l.as ¡;:::-edominantemr.nte del. 't:ipo 2: l.; desnrroJ.la.'l ['rietrd::O 

de por lo menos 1. cm de ancho y 50 cm de orofundidad, a 

menos que estén sujPtos a riego, en J.a éoocf-'. de sequía: 

son suelos me?.cl;,d os, de ah! el nombre de invertir os 

(ert~ invertido). 

Las grietas se forman debido a 1.a contracción Ae 

las arcillas dila'tE-.bl.es 2:1, y a través c'le ellaLJ cae el. 

material de l.a superficie del suel.o que "lUede ser despl.!!; 

zedo 0 or <liversos meca.aismos; en presencia de agua, l.ns 

arcil.1.as se hidratan y vuel.ven a dilatarse cuc,ndo se -
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humedecen y las grietas se cierran, si1 embar&o, debido 

&l mater:ii.al cP_ído de la sunerl iciP. y nue se encuentra en 

la!:: oRr-ces inferiores del perfil, :-:e reqt"..ie~e un volumen 

mnyor y Al material dilatEUl~~ comnrirne y hace que ~e rlcs 

licen los Agrcp,ados, dcsArrolla..-i<lo una estructura de bl.9_ 

oue a.ne,ular con ludo ctesli7.«nte, ~stl!. e:<o:'lnción ri?.a el 

terreno, formt~ndo el mícrorrelicve ouP. se conoce co:-no 

gileai (Buol ~ ~- 1981). 

sentan un ~Jer.fil bastctnte homoe,eneo, r1el tioo AC y sin 

unt1 m:rtrc.<'da ril.f'crcnciuci~~n r1e horizo:ites: so;"l r;uelos ne-

blOOUüS :.tn['.Ul~reG y/o C0111tf'lnfl~r de tO...":l< -:¡O fi.uú y <:eSa.rrO-

llo üe modcrodo a .fuerte, nresentP..n textura .frc:i..ncu-urci

llosa .Y tu.en clreru.;.je in-¡;erno. "};~ 1:., fir'11rn 3 se i::>ref-"entd 

el. esaucmn del -,crfil -ci"JO de un ver-cisol pélico S•ée;ún 

la def"inici6n de· u:1id»<lrs de suelo de la ;,-;._,,¡v¡.¡¿;cD. 

fil en c::tm•'O del :3Uclo utiliza1lo "n el trnba.jo ex:.,erime!:!_ 

tal; es im~ortFln"te ReñalnÍ- que se utilizó eay;;e suelo. d~ 

bido a sus carncter(sticas bastan-ce ho•no¡:,.eneas <"fll oer

f'il, lo cual fo-cilit6 su estr>1tificE,ció".l ·iar8 for:n<'r 1'«' 

columnas. 

r;n el cu; .. ctro 5 ;1 e:1 la fie;ure. 4., se nre:-·ent~· 1.:· c ... -

racteriz2ci6n del suelo en leborutorío. 
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cuadro 4. Descripción del ~erfil del surln en campo 

Eopeuor y pro~undidad de 
cnda capn l!lUestreada (cm) 

Lími ~e entre capas 

Hu.mcdnd 

Pedre¡;osidad 

Color 

M..'1.!lch.:is o moteados 

Estructura 

Grado de deo~.rrollo 

qonoistencia en seco 

Textura 

Poro" 

Tulices 

FA.una 

o - 20 20 - 40 

Tenue Tenue 

Seco Seco 

Nula Nula 

10 YR 4/2 1 o ".t'"R 4/2 

40 - 60 

Tenue 

Húmedo 

Nula 

10 YR 4/2 

.60 - 80 

Tenue 

Húmedo 

-Nula. 

10 m5/2 
PB.rdo i:;risa- Rlrdo erisa- l'Brdo grisa- Pardo gris~seo 
seo oc.::uro seo o.3~uro seo osen.ro 

Nula 

GrA!'11..l~"'r 
:fina 

Morlerads 

mando 

Franco 

Frecuentes 

15 % 

Nula 

Granular 
fina 

Moderada 

Blando 

Franco 

Actividnd de lo~briceo 

Nula 

Granular 
fina 

ModerF!ñ"' 

mando 

Franco 

FrecuAntes 

Nula 

Granular 
medirinn 

Blf.'ndo 

FrFlllCO 

FrPcuente:; 



;::u-::dro 5. IJ·i.ra.cteriznci6n en laboratorio del suelo utiJ.i,,nilo en el. 

trabajo experimental 

:Dcterminac i 6n 

Densidad apr•rente (g/cm3) 

Den:oidad real. (g/om3) 

Espacio poroso (~) 

Color 
:;eco 

Húmedo 

Toxtu:?.'"a 

flrena (%). 

Limo ( <1.) 

Arci1la (..¡;) 

Clnsi:ficaci6n textUral. 

P r o :f u n d i d a d (cm) 

O - ?.f.l 

1., 1 
2.)5 

5:?.78 

1') YR.4/2 10 

?O - 41) 

1 .12 
?.32 

51.98 

"ffi 4/2 

1 .16 
2.4} 

52.43 

i.i9: 
·~.38 
49·/68 . 

10 YR 4/:? < 1" Y!l 5/2 
Pardo gris!!, P.lrdo i:>rio~ P-.rdo grie,!!é l'r.lrdo grisaseo 
seo o.:Jctl'!'"'o seo o;:,c,..:.:ro seo 0~1c1t..ro 

1" YT1 3/1 
Gris rnu.v 
03CUTO 

)6.4 

)".6 
)2 .9 

Franco 

arcillosa 

10 YR }/1 

Gria "1UV 
oscuro 

36.4 

31.6 
31.9 

, ": yp 3/1 
Gris mu··' 
oscuro 

.48.4 
25~6 

24~9 

1 () ':'R 1/2 
Pardo grisa;:;eo 
muy_ oacuro · 

49.4 
''25.6 

24.9 



".:t~ndro 5. ( Continuación ) 

Deterininaci'6n 

!i-"tc·;·io. orgánica (~) 

Nitr6ceno toto.1 (~) 

~l,oforo aprovechab1e (ppm) 

:Potasio intercru:ibi,.,b1e (r.ier./1"')g) 

c~1 :io inteJ·cambia ble (meq/100g) 

t~r.·r.eo;io interc!lmbi,;:b1e (meq/1".'l'Jg) 

.;oc1io interca'!lbio b1e (meq/1 'Jr"lg) 

~.,..:"'~id.ad de Interc~mt·i0 

C:".-~i6,.,ico Total. (mcq/1 0Cg' 

pH 

0·0nl {en a;:;ua:..;uelo 2.5:1) 

:'o~cncirü (en Kll1:suelo "·5.:1) 
~ondtic ti vid•-.d eléctrica. (I:l!llohoa/ch)" 

A1Ófr.no 

. r').14 

11 .90 
0.59 

9.70 

4.711 

0.38 

7 .1 

n.:ú 
•*" 

o fu??- di d.a d (cm) 

. 0.85 
o~·,, 

6.70 

~1~~~~ 
6. 6.0 
0 •. 16 

17.'.' 

7._2 

7 .1 
0.22-

**" 

_ 40 - FO 

_ 7~3 
7.2 
0~'20 

** 

/ 7.3 _ 
: .. : ··:.-:, ·?.?· -

'·" 0~20 
'.':t{*". 



Fig. 4 Oistribuci6n de elementos y ca.racteriÍstiéás d~l .perf{l. de1 sue'o 
utilizado eri el trabajo experimenta1: 



4.2 Característica~ generales de la com~osta. de 

desechos urbanos utilizada en el trabajo Ex

perimental 
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La. composta que se utilizó en el presente trabajo , 

fué adquirida en la Planta 1ndustrializadora de Desechos 

S61itlos ( '='l..:::.nta. p!'-oceee.<lnrn de busura), rlel De9artamento 

del. Distrito Federal.. En e). cundro 6 se presentan sus c~

racterísticas general.es. 

Cuadro 6. Cnre.cterísticne general.es de la comnosta 

de desechos urbanos utiliz14ñR P.n el tra

bajo experimental 

Densidad aparente (g/cm3 ) 

DP-nRidad real (p/cm3 ) 

Espacio noroso (~) 

Textura 

0.41. 

73.)7 

Po.rticu1.as > 0.02 m.'11 (·.,) óO 

purtícul.>::.H de 0.002 a 0.02 mm (¡¡(.) )O 

part!culas ~ 0.002 mm (~) 1.0 

Oka.sificación textural. Franco arenosa 

*Materia or>;ánica (•,{) 28.65 

lf-Nitrógeno tota1. (\)(.) 0.82 

Fósforo aprovechable (Kg/l.OOY.1::) O. 1-4 

Po1'asio a 0rovechable (Fp:/lOOKgi 7.i->ó 

Cal.cío aprovechab1.e ( Ke;/lOOKg) 8. 86 



Cuadro 6. (coni;inuación) 

Magnesio aprovechable (Kg/lOOKg) 

Sodio (Kg/lOOKg) 

Azufre (KF/lOOKg) 

Manganeso (Kg/lOOKg) 

Zinc {Kg/lOOKg) 

Cobre (Kg/lOOKg) 

Fierro (Kg/lOOKg) 

Aluminio ( K¡;/J.OOf'.:¡:;) 

Relación C:N 

CapF.i.Cidad de intorcrunbio cati6nico 

total (meq/lOOg) 

.¡¡.ni: 

real (en agua en relación 2.5:1) 

µotencinl (en KCl l N en 2.5:1) 

* Ccnductividari eléctrica (m.'llohos/cm) 

Sólidos minerales (~) 

PMP (15 atmósferas) (~;) 

e.e. (0.3 atmósferas) (%) 

Fuente: Diaz y Rosales (1986). 

4.06 

6.74 

0.04 

1.20 

0.70 

0.40 

0.93 

0.94 

20.2 

14.66 

8.0 

a.o 
2ó.El 

50 

29.36 

56.09 

*Determinaciones realizu.dau en el laboratorio de in

vestigación d~ suelos de la FES-e. 
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4.3 Desarro1lo del trabajo exoerimental 

4.3.1 Muestreo de suelos. 

ºara el muestreo de suelos se excavó un oozo de 2 m 

de largo, l m de ancho y 0.6 m de nrof11ndidad, como lo 

muestra la figuru 5. La »rofundic\<"' 1le muestreo se deteE_ 

minó considerando que, oara la m~yor!a de los cultivos, 

es en enta zona en conde ::>reni>ntan el rr.ayor desarroll.o 

r::idicular. 

f'if'ltra 5 

Se tomaron muestras a 0-2.0, . 20-1\0, 40-60 ~; óD-f."O cm 

de orofWldidad en e1 "erfil de1. _suelo, __ se sece.ron n1 s:-il 

y fina1mente se onsaron ·l01" un tnmi?. _ele 0.5 cm cn•1 u un~·. 
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~or separri.do, con c!'lto t~ltimo ne homo&encizó el tnmal'i.o -

de aereg-.;.dos del sue.lo lo q"e oenniti<S 11n llenarlo homoc~ 

n'3o de las collJ.:-:1:13.S y n.l. =.isf:lo tic::ioo, el a(;'..J.O. "9ercoló 

W1iformemente a través de la col.urm1.a de suelo. 

4.3.2 !"or:naci6n de ln.s col.u.mnan. 

Para la formación de los oerfi.les d•~ suelo, se uti-

1.ize.ron co1um.nc.s Ce 1:1-:ninA- r,:.1lvnni7.a.r~¡:¡ rlr> l•) cm :lr~ iJiámE: 

-ero y l m de lcmgi.;;u<l; en el 1·ondo se le<: solrló una ta"a 

con un ori.ficio y i..L.'1 tubo, lo 01u1 9ermi tit.~ ene el exceso 

de at;-i;.a de riego ñ~ci!'_•.ru ;J..l -;>Xterior·, de la m!.Sm~1 se les 

colocó una malla de al'.lmbre galvaniznr.o :r '"' pa:iel fil-

tro nara evitar el. arras 'tro d·~ suelo nor el aguH. 

Para el llena<1o de lhs co1-u:r1nn.s, se colocó en ellas 

e1 suelo en capas de 20 cm cie es·1esor, en la misma disp.,2 

~ici6n que en e1 perfil en c.~m··F1, es r.ecir, r.;e conside-

treo; la cc~ntitl~d do suelo que s~ cotocó en cuda sección 

de las columnfls, fué en función de su densidad a,,arente. 

Se for;naron 12 column!'ls ele suPlo y crula un:'! de el l:::.n 

constituyó una unidad exoerimental, las cual.es se nLUne-

ruron correlativ~mente (del 1 ~l. 12), y se sujetarnn ver 

ticalrne~1"to meclin.n 'Le es ~ructura:-:: 1:1 e madera (:figura 6) 



o 

SUELO 

20r 

ul , J ,J 'l 1 

ªºLJ '<:::::;i-PA PEI. PILTRO 

:-
·~ 

Figura 6, Columnas de Suelo. 

"" o 
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4.3.3 Tratamiento" y diseño exneri1'l<nt•1l. 

Se evaiunron dos dosis de com~o~ta de desechas ur

banos y un testigo (sin comnosta), de tal manera que se 

p:Lan-t'earon tres tratf.lmi,H\t:o.s, 1.0~3 cual.es se uresentan en 

el siguiente cuadro. 

Cuadro 7. Trat~.miento~ evalu8dos en el exnerimento 

Nó.mero 

l 

2 

3 

·rra ~amiento 

Testi~o, sin ~omiostu 

20 Tn/Ha de cnm,octu 

60 Tn/Ha de com»osta 

Las doa~s do com~ost~ se a~1icaron cr1 l0s primeroR 

20 cm c'e suelo de la. co1umoa (0-<'.0 cm}, 1listr:1.b,_:yenrl01..•·.c 

en J:"orma aleatoria; las co.ntir\i.des de coml)osth que se 

a.pl.icú..ron, ee meia..:lu.ron h.omoceaE:.'nme;'"' .. lif! C...•)rl los 9rimerur:: 

20 cm de sue1o; esto se r•H•.l.iz:6 b<tjo el criterio de que 

en campo, es eq esta oroí'undidad en que general.mente se 

apl.ican las fertilizuci 01nes ( ca:ih nrable del. suelo). 

Para la i.nteroretaci6n estadística <le los resul t1-i-

dos, se establecieron c11n.tro reoetici'.>nes por tra~amien

to y ?. e les pro ,)orcion.6 un mane jo con forme a W1. diseño -
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exDerirnental completamente al azar. Para el análisis de 

la informaci6n se c~nsideraron las cuatro ~rofundiñades 

de muestreo en el ?erfil del suel.o por secar.arlo, de tal· 

UH:i.ncra qu~ los tratamientos se riiviriieron como se inrtJ.ca 

en el cuadro 8, esto oermiti6 observar la distribución 

de los elementos y las demás características en el ner-

fil del suelo. 

Cuadro 8. División ñe los tratamientos see;ún 1.a oro 

fu.ndidad de muestreo en el oerfil del 

suelo 

Tre. t~mie!'!.t; o ".Pro.f'..t::.·: i<!:!!: (cm) 

Testigo, sin cornpost~ o 20 

20 40 

40 60 

60 80 

20 Tn/H~ de comoosta o 20 

20 40 

40 60. 

·50 -· 80 

60 Tn/Ha de com_,osta o 20 

.?O 40 

40 60 

60 ªº 
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Los i:ratamientos se distribuyeron al. a<".ar en 1.ad 

columnas de suelo y final.mente se 1.es aolic6 agua. La 

distribución de 1.os tratamientos se presenta en el. si

guiente cuadro. 

cuadro 9. Reeistro de 1.os tratrunientos 

R e » e t i c i o n e s 
Tratamiento 

I II III IV 

Testigo, sin comnonta 1. 5 9 1.1. 

20 Tn/:la de composta 3 4 7 1.2 

60 Tn/Ha de composte. 2 6 8 1.0 

l a l2= Número de columna (unidad exoerimental) 

4.3.4 Anl.icación de rieFOS. 

Do bid o e. que 1 a finalidad nel exoericnento es eva--

1.uar la <listribuci6n de los elementos disoonibles de 1.a 

composta, sin esperar a que ?Or la mineralización de la 

materia orgánica ubiese un a·10rte mayor de éstos, se co~ 

sideró conveniente aplicar cinco riegos a se.turaci6n con 

intervalos de 15 días cada uno. 
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Una vez establecidos los trata:ni.Pntos se ".>ronorcio

nnron los riegos, colec1'"nrlo el a,"-U" oue se .lixivió ne 

cada uno de ellon en recinieni;es cue se colocL>.ron en la 

baue ele las columnus (í.iGUr" 6). 

El volumen do ~'.¿i...1a r.ue se a"'Jlic6 en el orimer riego, 

se determinó en función det csoncio ::>orono ñcl. suel.o y 

se consir1er6 u:i.e. eficiencia de s::.:..,11.C[~ción 1~e ?..gua de'l 

50 ~; dol ~~~~l¡io bl ,,u~:1Lo riepo, el volu~en n1lica60 

fué igual al volumen lixiviado en el riep.o inmerliato an-

tcrior, e::; ~!ecir, nuevamente !J.; !·.cituró ,;cl a¡-u.a nl bUelo. 

trat:.:.micn~o, ~f· lc!J miCi6 el '"1 1! y coni:1uct.i.vid:·c' cléc:'tri

ca, perv t-tnuli:r.u.r su co~·101·t.:...mien"t;o n lo lH.rgo del ex'Je

rimento, ::::::Ji como o~re: in.f'erir el ~~~.,,ibte arrHstre de 

elementos nor lixivieci6n nel a{'U" rle riego. 

4.3.5 ~arámetros de evaluación. 

Los narámetros de evaluació:i "" '>r't'.n;encan 

sie-:uien"t;e cua~ro. 

e1 el 
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Cuadro 10. PerámetroG de evclu8ci6n 

Lixiviados 

suelo 

Conductividad eléctricu (wmohos/cm) 

oH 

r.!"1teria org<mic& (:·') 

!'fitr6rr•,no coca1 ('/,) 

Fós:foro u·1r•Jvech<.1blc ( .,.,,;:) 

'>ota~_.io ic1c.crcn!r,t·i . ..!Cle {me:¡_/liJi)e) 

C-1cio intercam'oiab1e ( me<./luOg) 

M.;gnesio int:erc<.mcic.t.le (cwq/100c,) 

::io'1io int;1,rcb. ·,, ic.i:ile (me. /J.·.lOg) 

Tota1 (meq/lOOg) 

nH 
reül. (en «/!-U"'- en relaci5n 2.5:1) 

~otencial (en KCl en re1~ci~n 

2.5:1) 

Conductiviaad eléctricH (m~oho~/cm) 
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4.3.ó Detennin::.ciones en lc.s lixivictñoc y arn~lisis 

de S\telos. 

Las determinaciones en los lixiviados y los análi

sis de: suelo, se reali?.aron utiliz~ndo las siguiP.ntes -

t6cnica~'· 

1. Detenninnciones er~ los lixiviarlo<o. 

Conducti.vir!n eléc"tricn; se midió ~on un tv.1cnte de 

conductividut 1 eléctrica, con c,>ns ... antic\ de e:e1da K= 0.1 .. ~ 

25 ºc. 
nH; se minió con un ootenc:iómetro. 

2. Análi3is de suelo 

Materia or¡:.1~nica: se dt""!terrnin6 oor oxiñació:i con r1_t

cromato de notasio 1 N', nor el métorlo ce '.'lal.kley-'Uack. 

~itrógeno total; se ~eterminó nor digestión y <le~ti 

lución 'lOr el método de l1~icro-Kjel'1'-ihl. 

Fósforo aµrovech;,..ble; se rlc• terminó .,or colorimetría 

utiliza.~do el método de Olsen. 

~otu~io irtterc~:~b~¡ ~-1~; so realizó lu extrac·ci5·: 

con acetato de amonio l ¡¡ pzl=7 y :;e cietcrmir16 por .:::.,"::o

:netría. 

Calcio ini;crcat:cl;iable; se reP..Liz6 1.a extr•.ccióa co:1. 

acetato de amonio 1 N p•!=7 y :=e 0etermin6 por volumctría 

C0:1. E:rTA. 
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A!agnesio in1'ercambic.bl.e; se reE>.1.iz.S l.& extrc·cción con 

acetato de Amonio l N nH=7 y se determinó oor vol.u..~e1'r!a 

utiliz~nrlo EDTA. 

Sodio intercambiabl.e; se realizó la extr~:cción con 

ace cato de r•monio 1 N oH=7 y se ceterr..inó ::ior flamometr!a. 

Capncid¡,d de Ini:erc:,01b1.o C<,tióni.co •.rotal: i:e deter

minó por sa"tur"ción con cloruro d& calcio l N oH=7 y vo

lumetr!:" utilizc>.nclo E:Jl'A. 

pH real.; se midió con notenció1:1etro en tmR relaciÓ!"l 

agua:suel.o ele 2.5:l. 

?H ootencial; se r.liciio con pni;cnci6mP.tro en u_~ct sol~ 

ción de KCJ. l. ~ oH=7 y en relación 2.5:l. 

Con~•uctiviC.ad elécc;ricrq ~e mir1ió con u:i. "Jtt.ent.e 0e 

convuci;ividad eléctrica, con constante de celri~, f.e K= O.l 

a 25 ºc. 

4.3.7 Análisis ested!stico. 

El. análir;is es tcilíc ~icÓ se reH1.izó conforme ~. un 

urrev,lo exnerir:te:ita.l cor.iul0ta111ente C.?-1 azflr, ·t:~ U.91 nivel 

de sipniI'icancia de,,.(=0.05 y 0.01. Lu comoareción re pr~ 

me<'.ios se realizó según el. :::éi=o11o Oc ·ruke.': a lo::~ '"'li··r:ins 

nivel.es de significuncia. 
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· 5. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en el trubajo exaerimental, 

se oreeentan en 1os cuadros d ... l ll. a.1. 1-4 :: en las f'i¡:u

ras de la 7 a la 25. 

Cu<oclro 11 •. Gonductividaci eléctrica y oH r!e los lix~ 

.viaños obt;enidos !.ic ].ar-; coln.mn~·n ~e sue

lo dur~>nte e1 exoeri:nento 

No. f'~t! t;o.1ructivi(:1;1..; l')H 
Tra.-r.e..rniento 

riego 
e~éctrica (x) (i) (nnnohos/cm) 

1. 1..7a 7.35 

2 1.12 7.70 

3 J..09 1.08 

t~ 1.21 7.73 

5 1.04 7.7~' 

2. 20 Tn/Ha de 'com'.)osta 1 2.12 7.45 

2 1.2~ 7.75 

3 ] .• 21 7.69 

4 1.22 7.75 

5 ·i.06 7.80 

3. 60 Tn/Ha de comoost<i l. 3.03 7.30 

2 l..58 7 .5':. 

3 1..37 7.6? 

4 1. 3r. 7.79 

5 1.08 8.06 



1. 

2. 

3. 

)n: .. dro 12. T-!eS•.ll.tados de los nnálL:iis quír:1i..c o.3 de 1~1:; e 1J:1J .. :l'.!11.rto clo ~nielo 

( i· de CUF\'C'I'O ~e1);!ti~io:10~ 

Pro:f'un- ?-':ateria :a tr6ge~'" FÓJf'oro Potasio 
'b.·ataci:ient:o did:ld oreánic"l co tuJ. :iprovechabLe. intercambinbJ.e 

(cm) ('(1 <-~' (ppm) ( mer)/100¡;) 

Xe.:itigo; .:iin composta o ';?"l 1.74 ''.1.13 ~ "'· 1 "l.79 
21) 4" "l.C)1 fl. ''7 ?.~ !). 33 
40 - 60 "· 17 1) •. ¡5 5.3 (). 14 

60 81) "l. 17 1). 04 5.6 '"'.06 

21) Tn/Ifa de. compoi;tci. :? 2') 1.81> 1.14 12.2 '"l.Ri; 

. 2'.l .40 '1.q1 o.08 5." (). 24 
4') 6'.1 '"\~ 38 0.'14 4.9 0. 12 
6'.1. 80 0;21. º·t?,4 5.7 (). 03 

60 Tn/Hn· de composta .() 2_~·~ 2 .1 ¡; 11.15 14.8 . 1 .13 

20 ·4n 0.93 0.0a 
"_;;;o...;_- __ 

5:1~ "''·3'} 
40 6'.'l '"1.61 '). 05 5.5 '). 1fl 
ñ""'l 80 'i.25 ". 1)4 6." 1). 07 

°' o 



cuadro 12. ( Contin'.laci.ón ) 

Tratamiento 

1. Testigo; .e in compoata 

2. 20 Tn/Ha _de compostS: 

3. 60 Tn/Ha de cóm¡iostn 

Pro:f'un

didad 
(om) 

o 20 

20 40 
:40 60 

61) 8') 

1) 2n 

2'1 40 
40 6'.) 

i;o ,... 80 

'.) - 20_ 
20 40 
41') 60 
60 80 

cal.oí o 
interorunbi "\ bl.e 

(me'!/1 "0g) 

9.6 
11.2 

-9~ 3:_--. 

7.4 

q.6 
11'1.0 

·--8;4_ -
7 .1•- -

11.g 

11~5 

1 o;,., 
· =et:7.: 

Mngnesio 

intero'lmbiable 
(oeq/1 l"lOg) 

5. ::> 

4.7 
_J._8: •. 

8odio 
intercambiable 

(meq/100g) 

2_.23 
1.02 

~.-:.s1~:3n_ _--

O~CJ7 
---~'•-.0~38_-· 



Gu.'"!J.ro 12. ( IJontinunción ) 

ProfU:l- ·~rqr1cide.'1 ñe !n.~er-

d:irlad c:u:ibio ~ti ónico 
(c.::i) Totnl (meq/1"1r,) 

1. .. i.:c:.: tigó '1 _ ;.;in·· ~9!1J!•O .. ~ t'.-l '1 2') 1ó.9 
---,- -- 2'J -40 16.2 

40 6' 13.9 
60 - 80 "'?..~ 

:~ . 20 Tn/Ua de COlllPO:il t'l ..., _:, 17.'.'l 
"2r\' 4n 17. 1 

p1! -:?onductividio:·l 

t:1n f'\G:.ta en X~l. .· EJ.éct1""icn 

(2.5:1' '(2.5:1) (l!lllloho<J/cm) 

7.40 

7.39 
7.64 

7.?6 

7.(, ~ 

7.5'5 

7 .ñ1 
7.51 

7. 7') 

7.74 

7. 1 1 

7.19 
7.40 
7."4 

7.4r:. 

7-38 
7.46 
7. 31 

7.75 
7.'i· 

7.7" 
7. 1'1 

"· 1';2 -

ri.59 
0.411 
0.54 

'l.7ñ 
0.'>,4 
r¡. _51 
0. 5'1 

n.Rr; 

'l¡')A 

'l. '1? 

" .'31 

a-. 

"' 



-~undro 13. Contenir!o de elomeni;o.:; nutritivos en los pr:Lmeros 2'1 cm de profundifüul 

del. suelo {capa arable) 

*Nitr6eeno ~•F6s:foro 
'.Cratamicnto { Kg/H.'1 ) ( Kg/Ha ) 

'Xe..:tigo, sin composta 2 886 ?.2.44 

20 :rn/m, de com;iostn. 3 1 C>8 26.89. 

60 Tn/II·• de composta 3 330 33,11 

"Nitr6eeno total. 

**Fósforo aprovechable 

'Cntiones asimilables 

• "?oti:ioio 
(Kg/Ha) 

677.82 

737.88 

969.54 

'Galcio • Ma!J?losio 

{ Kg/Hn ' ( F'".g/Ha) 

•So<'lio · 

(Kg/H.a) e 

"· 224 390.6 1°28~3 
4 224 765.o '1082.s·· 

5 '.'36 12Cl9~3 



Cuadro 14. 'Evalu<:1ci·Sn :l.r. la ~ .rerti lida'l de lo'.'.' rt!'i -:ieros 2" cm del suelo 
(capa ar'.!. ble' 

11r:ita.minnto :·Ii tró,eeno 

-· -· 

~actico, sin cor:: posta =~ M 

20 

6(' 

'.en/Ha de cocpouta "M 

·.rn/'2 de c0mpos ta ;.1 

*3er;ún ta.blas del Depai-tamer..to .~., 

M = Mediano 

!.fil= "Me~liuna;:lente 'r:ico 

E1~= ~...ct:remnda.TUente ""i•'!O 

·.·.-. ':'.' 

:·i "·'En 
:·_-·_,_;. 

::in ~-~ 

Sodio 



C.E. .1 

(nnohos/cm) 

Figura 7. 

de'compost:a 

-de compc:ista'-



pH 

-----

2 ·, 3 
nlímero de riegos 

Figura B. pH de los lixiviados 

4. 

sin composta 

20 Tn/Ha de composta 

60 Tn/Ha de composta 

5 
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.. de materia orgánica 

1.0 2.0 

o 
1 i 
1 ~! I 

I ! 
I I 

I , , , , 
20 ,. ,. , 

, ,, ,,, 
/·";,.:-.:.·:.::-·-

,. ·' 
' I 

40 I • 
I ! 

I f 
' 1 

I / l. 
I I 
I Testigo, sin composta 
1 I 

/ 60 1 20 Tn/Ha de composta 1 / 
1 i ,. ,, 
fi 

60 Tn/lla de composta 

80 l ~ ¡ 

Pigura 9. Oistribuci6n de la materia orgá
nica en el perfil del suelo 



% de nitrógeno 
o.os o .10 0.15 

o 
1 1 1 
1 1 
I i. 

I 
I / 

I • 

6 20 
/ .' 

/,/ 
V /~~ ..... 

,/ 
o ..,..-:,_-:~' ..... 
"' , . ,. 
::i ,, ,,. 
"' ./, ./· 

..... 40 I 
, I 

"' / 'O I 
I i 

'O 1 
! "' 1 'O .... 1 I 

'O 1 i ___ Testigo, sin composta s 1 

"j 
. ; ,¡:¡ 1. ---- 20 Tn/Ha de composta o 1 • ... 11 

"' 1· --·- 60 T_n/Ha de composta 
,! 

1 

! 
ªº 1 

Figura 10. Distribución del nitrógeno en el 

perfil del suelo 
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15 

\ 1 

\\ sin' composta Testigo, 

60 1 

i 
IÍ 

)
: i 
¡I 
IÍ 
1· ,J 

20 Tn/Ha de composta 

GO T~/Ha de ~nmposta 

Figura 11. Distri~ución del fósforo en el 

perfil del suelo 



Potasio { meq/lOOg) 

º~~~~~º-·~5~~~~-1-·~º~~~~~ 
1 

' 1 
1 
1 

I 
I 

/ 

i 
i 
i 

i 
¡ ,. 
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--- Testigo, sin composta 

20 Tn/Ha de composta 

60 Tn/Ha de composta 

Figura 12. Distribuci6n del potasio en el 

perf.Ll del suelo 
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Calcio ( meq/lOOg) 

/ 
/; 

" ,,. / 

1 

I 

10 

1 
\ 
\ 
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I 

\ 
l 
1 
1 
I 
I 

I 
I 

. ./ 
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/ 
/ 

12 

I 

¡ 
1 
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! 
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i 
I ,. 

71 

1 :J 
,. 

; 
i 

,.,,·' 
'.L'estigo, sin corapost.a 

i , 
¡ 
1 
i 

20 Tn/Ha de composta 

60 Tn/lla de composta 

Figura i3. Distribución del calcio en el 

perfil delsueio 
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Magnesio ( rneq/lOOg) 

o 2 4 6 a 
, , 
1 

' 1 
\ \ ' . ' \ 

20 
\ ' \i 

\• 
•• lj 
I· 
d 

i 
/! 

40 ,, 
,'/· 

"' ,, . 
, " , . 

,,,_,.~ 

Testi.90, I l si.n composta 

'ºl 
/ I 

I • 
1·.' 20 Tn/Ha de composta , I 

t i 
' I ; 60 Tn/Ha de col'.lposta 

' i 1 , i 
1 i 

ªº 
l 

Figura l.4 • Oistribuci6n del magnesio en el 

perfii del suelo 

'---------------· ----··· ----- --·-·-------------
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o ..... 
QJ 

"' Ul 

..... 
QJ 

'd 

'd 
ltl 

'"O .... 
'g 

"' ..... 
o ... 
"" 

Sodio ( meq/100g) 

o 0.5 l.O l.5 2.0 2.5 

20 

, 
I ,. 

40 i 
I 

¡ 
I 

/ 

' Testigo, sin 
I 

"j ' 20 Tn/Ha de 
·' / 

1 60 Tn/Ha de 
i 
i 
1 

80 i 

Figura 15. Distri~uci6n del sodio en el 

perfil del suelo 
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cornposta 

composta 

composta 
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C.I.C. ( meq/lOOg ) 

o 10 15 2 

! 20 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 

o .... 
<ll 

"' "' .... ., 
'O 

'O 

"' 'O .... 
'O 
e: 

"' ..... 
o ... 
"' 

40 

60 

80 

i i 
1 1 

I • 
1 .' ,, , . 

,/ ,, 
'/ 

,,,/'._~,,,,· 
, .' 
1 , 

i 
t 

/1 ,, 
! : 
1 1 
i 1 
i l 

1 

___ Testigo, sin composta 

---- 20 Tn/Ha de composta 

-·-·- 60 Tn/Ha de composta 

Figura i6. Capacidad de Intercambio Cationico 

Total del perfil del suelo 

~--------------~-----------------------~ 
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pH 

o 7.0 7.5 8.0 

1 
! 1 

1 1 
1 / 
' I / 

El I / 
LJ 20 I .' ,, 

I• 

o lf ..... ,, 
Q) ti ::l 

"' (\ ,, 
..... \\ 
Q) 40 \ \ 
'O 1 \ 
'O 

1 • 

"' '· 'O 

"1 
! ..... 

'O I 

" ;. 
::l .... .; 
o , . , Testigo, sin cornposta .... 
"" 

_,¡ 
'I 20 Tn/Ha de cornposta i I 

; ' 
eJ i : 60 Tn/Ha de cornposta 

i 1 
1 .i 1 

Figura 17. pH real del perfil del suelo 
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pH 

o 7.0 7.5 B.O 

1 
1 

! 1 
1 ! 1 
1 ! 

e . / 
20 1 , 

2 1 ,,. 
1 .J 

o 1 I .... 1 i 
CI 1 i ::> 1 ·, tn 

1 ..... \ .. 
CI 40 \ '· .., \ ' \ \ .., \ 

\ "' 1 .., 
1 1 ~ 1 i 'CI 

e ! ; ::> 1 ..... 

"j 
I / 

o ,' -·'"" / Testigo, sin composta ... ,,. I ,. 
I • 

20 Tn/Ha de ¡.' compost.a 
•' ,, 

60 Tn/Ha de compost.a 1i 
:i 

80 ,; 

Figura J.8. pH potencial del perfil del suelo 
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1 

"j 
--- Testigo, sin composta 

80 

20 Tn/Ha de composta 

60 Tn/Ha de composta 

Figura 19. Conductividad eléctrica· del 

perfil del suelo 



Kg/Ha 
)(100) 

40 

30 -

20 

10 

c=J 
C3 
~ 

-+"+ + 
+ + 

+ 
+ 

!- -
T 

+ .. 
+ 

+ + 
+ • + 
+ + + ... 

+ .. 
+ 
+ ... + 
• .. 

+ + .. 
+ ~· 

+ 
+ + 

+ 

Testigo, sin composta 

20 Tn/lla de composta 

60 Tn/Ha de composta 

Figura 20. Contenido de nitr6geno total en la 

capa 0-20 cm del suelo 
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c:::J TeRttgo, sin composta 
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Figura 21. Contenido de f6sforo aprovechable en 

la capa 0-20 cm del suelo 
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Figura 22. Contenido de potasio interca1nbiable 

en la capa 0-20 cm del suelo 
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Figura 23. Contenido de calcio intercambiable 
en la capa 0-20 cm del suelo 
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Figura 24. Contenido de Magnesio intercambiable 

en la capa 0-20 cm del suelo 
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Figura 25· Contenido de sodio intercambiable 

en la capa 0-20 cm del suelo 
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6. A·~ALISI:> D.S RESULTADOS 
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ó_ ANAI,ISIS DE RESULV.DOS 

6.1 Análisis ce los lixivindos 

Uno de los factores oue influyen en la distribución 

y origina las pérrlidE.s de P.lementos del. sucio. e"' el mo

vimien&o de~~cenden'te del HF-'U-~:. en el nPrf'il, rlehi..::o 2 rue 

al l.ixiviar a tr::•vé~ r:.e los :'10rO$ C:el suelo, arra::.:t;rr-.. e:1 

cJ.ltt cier~o~ e1P-mentos ya nea en ~oiuci6:: o nn zun,ene:i6n. • 

.Es":.as ~:érdid~.s se "JUerlen ctu~ati.11car é'?..!1r:}.tz: nc~o el 

agua que lixivia del oerfil. De le misma manera, el arrF~ 

tre de elementos oor el uguoc, se refic.¡ct en 1:- co:uil.tcti-

6.1.1 Conductividad eléctrica de los lixivibdos-

Co:no se observa en l" firur2. 7, la conr.uctividac'. 

eléctrica de los lixivietdos que se col•:ctarvn Cu.ran~e el. 

ex·~eri;.:ento, fué di..3mi:ll;.yi::·ni.o co~;.t·orme sr. 'f1ter·'.l~ p1~me~1-

tt:::2úo los rie~--:o:J; esce t1et:?censo Iué :.-lbr·..i..,'to t'.lel. -='rir:tf!ro 

c.1. segi¡nro riego y en los :;uce:Jivos se 1Jrese·1~6 'JE1ul.r.ti

namcni;e liendiendo e. ?erm~-nec:er co!'lstant.e, de ta1. m::-,nera 

que lt! curva aue describe eDte -:::>rocB:so, ""lresenta un com

,ori;a:cie~~o as~nL~tico. ~stR tendenci~ se nb~ervd en lac 

~res trnli&micnto~, sin Effib&rco, fué m~s noreciable A me

dida oae se incrementó la rlo~is de cam1oscu. 

é;s"t;e com oor"t;a.-no.c:lto se ouedc expl.icar si se consicl!:_ 

ra lct c -i!'.lce!"ltr:· ció:i y solubilid"-'.rl de las <'i f P.ren ten Rales 
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formad"-s "'ºr los elementos e:l el suelo, y su influencie 

en ln conrluctivido.d eléctrica de laF soluciones. 

En e;eneral, de las sale>J nresentes en un suelo, los 

nrimera!.1 Que se lixivia-"1, yP. sea en 1t:: aolícuci6n de J"."Í.!:_ 

eo o durunt;e un -:irnces.o ele luv.~.clo, son 1l 1.~· de me...vor S'.Jl.~ 

bilid~!.d como lo~ cloruro::i u otras sules de soclio; ;»oGte

riormen1;e se lixivinn la,; sales de menor solubilidad 

ocur!""iendo ;:>rimero l::' de :J.~?.le-s de me<~i:-t:lD solubilidc..-...C CE_ 

mo los nulf1:1tos, y fi:"l< tme!1.tc lP cte s;;"lleB secund~- ri.uz de 

dificil "olubilidc,a, h<,sta el.cnnzar un eouilibrio entre 

ln concentrnció:1 rle so.les del s•ielo :r su co'1ccmtr•.ci·5n -

en el P-.pi10; de estéis sales, en concc!1trP.Ci()ncc- equiv~_.le!! 

tes en l.as soluciones, l.t:~~ aue ore:"lcntan un8 m~,yor con

cluctividad eléct;ricu so:l los cl.oruros, seguidas de la:.; -

de median" ~ r0i11cil solubilid~,rt. 

F:s~e e:fecto se ob~erva en ln con11uc-i;ividt=-d e1áctri

ca ne lon lixiviorlos, si se consirlera también qi;_e eJ. sv!_ 

lo oue se utilizó ">rP.sentó (scgó:l una determinaci6n ctw.

litutiva), un elcv~do contnniño de clo~<ros. 

"or otra par1;e, los valoree de conductividad el.éc

tric;, rle loe l.i Xi Vi años, Í'li'ÍCfJ 't::mhién oue la m.-,yor 

lixiviación de eleme::itos c·•mo sales so_lut•les,_ ocurrió en 

el nrimer riego y en los siguil!ntes f'ué ~coin:iurHt iv<,men-¡,e 

menor, dismi:r ... yün1Jo naul:.1tina,nente en_·f\_:il.ció·.1 de su con

centrnción en el suelo. 
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Al. res,.,ecto, Panin, cite.do oor Ccrva.ni;es (l-·c-3),dc~ 

-pués de numerosos trabajos experimentales, estnºolece que 

la mayor cantidr-.d de SH1.e~ de un dcterminP.ño es"lesor de 

suel.o que se :::u.;}eta H un ::Jr0ceso de 1avado, se extra.e 

con 1.os nrim<'ros volúmenes de ag-;.a. que se iºil tr&. 

Este com1ortamicnto en Rencrol de lu curvu de lixi

viación de sP..les de u.i.1 nuel.o, h¡-. tiido observLrlo oor 'Fa

rios investigélroreB. :..'ennvidcs \191'1) y 0rozco \197l.-:i),a1 

evu1uar la redis"(.ribuei6n y _o~- i !.rl:-~s ~e nitró¡_::r·!nO e:i. e1 

sueio en cond~ciones de invernadero, observaron que en -

1.os dos primeros rie~os (de cinco D".ll.icrdo~), se 1.ixivi~ 

ron 1.m:; muyore!'l crcntide.r1es de nitrñpen<>, a1.cr>n:»:i.ndo ha,0 -

~a :::é.::c d"}. Ro ..¡. del. to tal. 1.i x~."1ind0 y en 1.os rice;os su ce 

sivos l.as concentrL.tciones r~:.dron co::ip ... \rativ, ment.e meno

res. 

De 1.>< misma manera, Cerva. .. :.es. (1.963) y Dúz (1.98ó¡, 

al. anal.izar 1.a 1.ixivüeción de sal.es dur>cntc un nroce"o -

J.e 1HVé:!do de un suel.o c0n orob.l emas ne sali'::1ic.!:~c, tra.bn

jünclo en 1.isímetros y r.01.u1.1!1.é-lS de c.uel.'1 re~ .. nPctiVH:-r..ent.c, 

observaron unu mayor concentr<_:.ci6n rle sales en los ..,rim~ 

ros efluentes ob~enidos, nredominanro 1.os cl.ol'"Uros, u en 

1.oc: volú:~e:oe" sucesivo:>>'. 1.-.. concentr,•ci6.: óe s;,J.c<1 rué 

Con baso en los recultt~.dos rl: .. • c:nn(l1~c-civi<'iur'. ell:ctr!, 

e:· que se. :.1res~ntan en l.i.;i. figure.. 7, e~"ta ~e:tdencic.· e.~ 
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scmcjn.~te en todof;; los trHi:;urn1e:i~on, si.n cmb<1rgo, lns va 

l~res de condue~ividRrl eléc~rica rle los Lixivihrlo~, Eie~ 

nre son mayo re~ en 1 n do~ is d~ éC· Tn/~L de qom 10b ta, se-

¡mides .,or los de 20 ·rn/Ha y final.men~e el testigo; lc.s 

cu.usas oue oripinun es-,;e r:omnort8.micnto son a"'tribuidas -

al e:fecto de lH comeos: tL, ·lue:. t0 ct;e lfl Cl- liriurl del t1p,ut~ 

de riego fué con0r;r .... r1"'Ge ·1....ira l ,s tre!': trHtaml.i 1ntor., n.unque 

este efecto es sipnific» i;ivo sólo en el nrimer riep;o. 

6.1.2 oH de los lixiviHrios. 

Sep:ún loB resulta.do::;;. que se ~1re~·entH .... "1 en I :- fi ~-ur'='· 8 

l.os V'-~.loren üe o:-1 de lo!:l lixi.vi:n OF> rJrr..u~nt.<in un com"Jor-

tamiento total.mente ºº"""'to nl de le cnn·:uctividetl "léc-

trien durentc el exoeri•non~o. Como ~e ,1te~c ob~ervur, en 

los tres tra'twnientos, lo3 v~lore~ rle l'lH en lo!· lixivia

dos del orimer riego son menores al .,H de Lnq si~tientea 

riegos, lo!i cuales fueron ascenclie!--irlo onul~Ltinamente 

hasta ~lcanzar los valorea mu'lnrea en el ~'tl·no rie~o. 

Este comnortErnien to ~P. -,un de a.tri l•'.ti r ;;1 l ef'ecto r¡1.ie 

"tienen la:; saies solubl.es en la det...,nnin>ici<Sn ileJ 'lH. 

See5n SorenHen, citHdo :,or Dírt~ (1~~·6\, ~~te Prec~o ro~

siste en lu ñisminuci·~n del ..,H conforr.le f"e incrumen~::t. 1< 1 

concen't!"aci1!.1. de 1nn ~e.les neutras. :-.rrincinalmente lo~ -

cloruro~ {ejem.1lo: ·{aCl. r:~al, e~c.). 
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En este traba.jo, 1ou lixiviados que se obtuvieron -

en el. orimer riego en \:or!ou los trn'tamie:1tl)G • 'Jresentu-

ron un nH máq cercano n.. ln nr>-ntr;_ ... lide.r!. que ln:::; "10·.-.t~rio-

res, lo cual se atribuye n la mayor concentración de sa

les de fácil noLubilid~d y n~turaleza neutra, mismas que 

se manifea~nr0n en su con~uctivid~~ eléctrica co·~o se 

analizó nnt:erio~nentP, uñemún, '1e ncu(!~do c0n lo P.!1tat~.e 

cido oor 'Jínz (l~&ó), a la interacción ñn estas saler: 

c0n l.os coloiries ore;.~nicos que son :-:.rra~trHños l('I~ el 

ar.ua. 

En los lixiviadoR del segunco rie"º• el nH o•scenñió 

en forma notable y ~ermaneció sin vari~ciones a~reciablAR 

hHsta el cuarto rit.·f!O, lo cut:.l indica qqe 1a c~:n:1f"e!'l.;ré.J-

ci6n de sal.es neu&ra:-: disminuyó y en conGecue:'lcia tam-

bi6n su efecto en el -,;¡ fu>'i men,>r. 

~:n los lixi viadoH e' el. úl-¡; imo rie<"o, el nH as cenri i6 

a"lreciablemente y los lixivindoe ryresenteron un nH 01lca

lino orinciriolmen·ce en el tro.tamiPnco de 60 Tnl~~;i et~ co!!! 

'JOS"ta; es to se debe, según Pa:iin, ci 'tad o ·1or DÍP.7 ( 1986), 

al efecto de la lixiviación de sales de me~iana y dirícil 

solubilidad cuya reacción es alcalina, tales como loF 

carboru.tos y bicerbon~trys. 

Esta "t;ena.~ncia se nre;.:;entó en lon t~es trai;vmientoB 

sin embargo, fué más nóta.b1.e 02ra la ms.yor <1 0!1iS 
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composta ( 60 ·rn/Ha). En l.ot" tratamie:-u:os l. y 2, los 

1ixivindos .,resentaron valores de oH y t:..n c·lmnortamiento 

semejan tes debido a que el efecto de la como.os &a no fué 

sign.i f"ica-ti.vo. 

6.2 Contenido de m~teria orgánica en el. 

oerfil del suelo 

Al a~licnr rtiferen&1~s dosi~ de com~on~a ~e desechos 

urbanos, uno de loB 'Jé!.rá.metros de mayor im'>Ortüncia que 

se deseaba evaluar fné el. a.,orte ñe materia orP"¿nica :::Ll 

zuela, así como su distribuci6n en c1 fler-ri1- 1 ya que es 

bien conocido el na lel. que ésta descm,-,eñu 'jº ::u infl'.len

cia en l.as características del suelo. 

Según. l.o::J resultado" ob&e üdo:o, se ob:o crv<· que, comn 

era ele es1;)erarse, lH:. m::. .. yore:-; ca..'1. i:; irla~en de 1:1ateriu orp.;!!, 

nica :iermr-.n~c:cn en las ca,us ~u·1er!.icialP.s rlel :=nu~lo y 

disminuye su C0!1teni<lo c·Jn la '1'\Jfi.1nil 1.darl 1lel l")erfil ( f1:_ 

r.rura 9), lo cual es c11nf.r-l1e:-1t.e Cfl:1. 1n observaco :1or .;·J-

merosos investip,adores. Esto se exQl.ico ni se consif1 era 

que, en fonna similar a 'la~; confli.cif'l(les d~ campo, l.<-: 

a.·Jlicecil1n Ce com.J1lsta cnmo fuen·tc P.e !nateriri orrt~ni ca 

se·re~liz6 en ln ca0a ~lt1crfici~tl del su~Lo (0-20 cm de 

1a. columna), .V su c.:onte:i.i<'.o en 1.::~·· ca'1r-.. inferiores se 

rl.el>e funclument::-i.lmenG.e C!l 3.rru:~;L1·e di'.! comriue~;t;oc-i orr:i'ni-

cos nor 1erco1.·=·~ci·.~n ·ne]~ or-!.:-:i .• 



·~or otra narc.e, ha~1 una correluci0n lineal (a.1. 5 ·:u 

de sit".1lifics.ncíe.) entrP do~i:::-: de com::>O!:"''tn y el concenirlo 

de materia or~ánic¿ en l~s nrimeros 20 cm de suelo (:fi

gura 26), lo que indica que el cor.tenido c1 e materia or

gánica en la co;:ia. arable del suelo Re incremen1:a C<">!'l:for

me aumente. la donis de com-,o:·i;a, .sin e:nbr.,rro, ~ .... te a1.t:ne!! 

to s610 es sir;nit::.cativo ( " u,-i vulor rle."'--=0.05) cu:-,nrlo 

se a~l1c11n 60 Tn/Ha de com~osta y no hny rtircren~i~ eE~~ 

dís•ica e!'lLre lo"' trat,omienco" 1 y 2 al 5 -• de Sl.0li:fi-

CHnC"ifi. 

ó.3 J)istribución de' los e1.ementos en e1. 

perfil. del -suel.o-

En eenera1, 1os e1emen-cos oresentan U-'la tenn·encia -

seme .ian"Ce en su distri buci6n <:!'1 el. 'lerfi l, exce ->to nequ~ 

filia varinci.o':les oar~ ca.lci::> y ma.p:!1.e::?io, indencnr.iente!!le.!! 

te de la dosis de com.,osta uolicada; ~or otra oarte, eR

t~ mismB tendencin se ob~crva en les rlem~s ca~·~,c~er!~ti-

<:O.H del r'lerfil r~ el suel.o. 

6.3.l. Nitrógeno. 

Inrte aendientemente óe los tre:...tamientos • 1P.t· ml:1yoreE 

coacentraciones de ni-tr6geno se oresentan c:i los nri<ne

ros 20 cm ilel 1erfil del !.;ne lo, ni bi?n su conr,entrr.•ció:-i 

se incrementa a medid~. aue a1...tr:!enta 1~- f:of"'i!::: ae c.JrnnotJta.; 



M.O. 

%) 

2.2 

2.0 

1. 7 

20 60 

Dosis de composta ( Tn/Ha) 

Figura 26. Curva de correlaci6n entre la dosis ele 

composta y contenido de materia orgá

nica en la capa superficial del suelo 
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en leo ca~as inferiore~ 7 el cont~nirlo de ni~r~genn di~

~in1.tye rá. '11rlarnente h;;·_ste oermP.nP.ccr ca.si const.nn1;.e ( fig.!:!, 

ra 10), y no se obn'erv6 r!ifere:'lcl.? entre "CrctHmi..l=!n'&o!:·, no 

obt~nte 0,Ue la lixivaci6n de este elemento, según ºrnt 

(19¿4), también de'.>encle de ln canti.rlad abasi;ecirl<'. al su~ 

10. 

Lo anterLor se ex~~ic~ si ce consirler~ cue en ~enc

ral, el con~enida de nitr1genn es~~ ~R~rech~!,en~~ rc1.~ci2 

naño con el contenido r"e materia or.~<.:~nic:::. nn el .,erf'il. 

gánicas oor los .,rocesos de la minerali7HCi1n, en los -

cuales tornPn onrte y desem"e'\a~-i un ">aoel funrlwnentnl lo" 

mic1·00rB:Ll-nisillü.;i 1ic:i.. bue lo; üe e!.- to se 1!~-ccblece qu~ el 

con~enido de nitrjg~nn e~ lt1G ca~as i~f-cz·ilres ~e~enrl~ 

en gr:1n medió.:::. de 1.n disrJonibi l.id1;~i· de oxít:e:io ~,. ne l~ 

noblEción de m1croorgani~mor: nitrii'ic..:.ntes., adc:n{s riel 

arrastre a de l.:. .. u diferentes fo:-mr:.G de nitrcS:-eno on 11--1 -

soluci6n del suelo. 

:,1 r.,,·,,oecto, •·.rd.:."'<r<.."1i .!!,! el. (10.73), ··l evicü11ar ln 

oxid&ción de nitritos (No;) a nitratos PI0_3), en colum

nr...s de suelo, observaron que la concentración de :'lo; r.e

crece r{1id2mentc e~ lou urimcr~=· ce~tímetros, ,~sterio~ 

mente hr·,y· 1.L"la di::::imin1_¡ci.6n grar1ua 1. hV.f' t~~ ryPr·11:-' nP.ce r e:?.1 V.::!_ 

lort~S const:..-.ntes a mf-:y•Jres ')rofundirl·:.:/ies y a"tri·P'-l.'ten e:=:;

i.;e co:n.,ortcr.1ient;o a le r!i.s,onibilifi: .. - '3e o:,:igent"l v :nt· ·1•.>r 
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actividad microbian8. Un co"!l·1or&amiento semejunt<? ocurre 

en 1a roingrn ! iv,:::ci6:l iie l.a materia orp.:·~nica con ta oro-

Cundidud rlel 1erfil del suoLo. 

Con base en investi~·cio:-1e:-.i Oc lo·~ Pii.!':-=nos HUtores, 

res1ecto al mov~miento de los ~nne~ umonio y nitrdtO en 

el suc1o en. uu.~e!'lcia de nicrificaci/Jn, 6-!:·~os nuvi.eren 

auc el. inter.C<!mbio iónico en caml·inaci·.Sn con el fluj,) Oe 

iones en solución, 01Ler~en cons i.r.<:>r<::..r~e "l .ru exnli.c.s:.r la 

fl.ucr.urtc16n ~n 1~· c1'"'·"'l~!~!\i.:rhc\_.6n (1e n1.· ... rrS1'úno en el ""er--

:fil. 

"'.:le 1" m1fimc rnr,ncra, !Cia.io ~:·l. (l.C\71.), tel. evnlw•r 

el movim1un.to y 1.1istrit1<.lci6n de nitr:..·.tos en co.lumnH.!; r:1c 

suelo, 00serv.<1ron que Lt-.1. ::;!'"Oi"'.':'tdidan P.lá:xim.·• d•! conc~nt.!"'!;: 

ción dP ~·Jf)'_3 era en los 1rit:'\t:~ror-> ce:ltí:r.ctro ... ".; c:'!c~-·hi.tc:.-

ro:i muy ~oca 40; en 1:- s ca:1~u:.-. in fer lorc~., :: ... 1f:3'::>li ~ ~e 1.J~c 

este i6n !'.7e m tPve librem•'nl.'~ con el l'-/!.1:.a., v ;_:;.tri.Luye::'" 

tnl con\~ortt:...7:1i• 1nto 

ber ezte ele~ent0. 

6.3.2 F6nforo. 

!le ln :n: .. ~ma mH:tern qu-e ··e1_·n~:tróge.ri_t.'l~-. ll;:'-fl m~.,_,r·)rci~ 

conct:n1_.rc:.cioaes dt.'? f.'6:::f"Oro· ~ ... er!nHnecen en i.c)~, -,ri1neros ~() 

cm e.e .1-roi'n.ndit!art y liis"":nin~¡ye Ubrú.-"'lt::.~m?n·ce; -"lot:·tcrior.no!'lVl-'! 

' 
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.l!"'esent•. un ileacenso ._,fl:J.l.:..:tino y fint.·lme-nt.e 'JOrtnli;neCe -

sin variaciones aorecinb1e::t f.1 :neyore~ uro:funt!iñ::_des (fi

inirc. 11). 

Esto se debe a oue el f6sf'oro es un elemento :>oco -

m6vil y F,ener;,lmente nermanece cerci< del 1.ugar c\e 1.<olic~ 

ci6n, r;ebido a oue tiende a '?'"'ee("'cione~r en 1.1:- mayor!.-:.... de 

los suelo:l y forme co:n·1uesto:: '1CJCO solubles P.l combinar

se con fierro, nl.uminio o c:::tlci·.). 

'~"'tro f"actor n:.ic S8 debe C0.:1.Hl.flerar e.: l; -cexturu. -

del suelo; en st.<elos de textura :fina, c.,mo el Oll" se ut.!_ 

lizó en e,;te trabnjo, el l!IOVimiento descendente del f..Ss-

foro es :m~~-: rest.ringir..o n":.An en u ... '1.. su.el.o ere:ioso. 

f,E concentración de f'ósf'oro en lo::: prim&roo 20 cm -

del suelo es varir-.::'Jle, de-pc.1.ri~n~o ne l~ t•o~-i"."; rle corn'JO!_ 

ca, sin embargo, en 1as ca..,as inf~rio.::-e~ f!U co!ltenir·o e~ 

casi const: .• nte !larn todos los traiámiento_s. 

6.3.3 ""otusio. 

Cor.to sP o·o~ervn e:t lr• ·fi~Jr1! 12, 1.bc. ri. .-vorer cn...t1.ti

d.f•.r1es de potn.sio se yresentan en los -nrimP.roR ?0 c-m fie 

oroi'unaiih.1.rl del suelo y en 1.ns et~ )'.:ts- inf"eri·oree rlir,minv .. -
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se debe en parte, a aue el. potasio, pese a 0 ue es un i6n 

monovalente, ~ueñe ser fijurlo ~or el complejo ñe inter

cambio y disminuir su l.ixivinci6n. 

De la misma m8nera, en la misma fi¡nira se ouede ob

servar que e:1in cunnr.o u uno mayor dosi~ de comnosta la 

adición de ?Otacio fu6 mayor, su lixiVi8ción u lo:; c~oas 

inferiorea no orcscntu vuri~~cioneu sirnificf"1tivar. entre 

loo treu tratamientos, 1ue~to que ~u co:icentración en e~ 

ten canas es C<J.si conntante n.e.rR t.o,~oE lo~. trE:.t:.•'T'1ientos. 

Este comnortarniento ne exo1.ica debido a la iní"J.1.:.enciH de 

l"'- mE!tcria ore,1nica pe,..e u qne el i6n K+ en reteni<" o con 

menor intensidad "'!Qr el t1l.L':lUE en cryr.p1i~rri.ci6n c~"">n otros -

6.3.ll Chlcio y Magnesio. 

''l ca.lcio v e1. magnesio tienen un· com.,ortamiento S!:_ 

mejun'te en el oerfil. tleJ. suelo. y ·1rezen"tHn vt..riaciones 

con resnecto a1. com>:>0rtarniento de loH ñemás elemcnt;os. 

Como se observa en la figura 13, las mayores conce!!. 

trae iones de c~ücio se ,-,re sen tF-i1_· ifr1·:1ri cnpa ::io:...40 cm de 

profundidad rlel sue1o, -:;obre todo en 1oA trat,1mientoG 1 

y 2. Esto se debe a que al lixivisrse este··cati~n, '">Rrtn 

puede ser rez:.dsorbido nor el complr...io t~bf;orbe!i..te en -
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alguna c:·92 inferior del 9e>·fil como es el CA.so cel ho

rizonte B; en e~te c~~o el c_Lcio es retenifo en ia sec

ci6n 20-40 cm de l'·' coltL~ma de suelo y a m<,'.rores ::irof\1n-

r'liil:=t<'IP.s ln concc:r¡tr;ici6n de e"te elcm.•,:"lto disminuye y 

permanece sin variaciones sien_ificativas entre estos tr!:_ 

tamientos. 

En el tratamiento 3, cote com~orta..~icnto ez com~en

sado por la arylicaci6n de com~ootn en m~:rores e ntirlr•r!es 

~uento que tumbién r-c i:'1crementa ltl.. :.iñici.ón rle e· lcio; -

aunado a esto, se debe considero. oue e!~te catión por ser 

divalcnte, es retenido con T!l:J..:ror enerr;ía en com·~n.rL-ción 

con los catione~ mo~ovalenteE oor l~ frHcci6n ile inter-

cambio de la m~teria orr;é..nic"_.,, sin e:nba!~go, la lixivi::·.-

ción de este elemento taob1é'1 rué m<•vor que en los <iernás 

tratamientos. 

En el cu.so l~cl mo.r:nesio, como se ob.":·ervr· en .lr~ fifn.J. 

ra 14, presenta unP. tendencia semP.ivnte en n1 distribu-

ci ón a. 1a ñ 1..: c.:._!lcio, rl•. bi.i" o en n[·_rte P. cun 'tf.1mbit'!n ef: •.1.:1. 

c::_ti6:1 dival1.?nte; sin emt•u!""~o~ 20bre tocio en el tra-cnmic!!_ 

to 3, la in1'luencia de la materia orgá:'lica es menor ouA 

en calcio, es !'lecir, aún cuanrlo ln mavor dosis ne com'lo.:;_ 

ta. 11~·v6 im0l:!_citn nn8. ma;ror 8dición de mr;gne~io e!1 le 

ca~h su~erficial, la mavor concentreci6n rle C!.te ei~mcn

to r;~ nresenta en la cn·.a 20-110 cm a.1~ la columnu. ele sue

lo, e~~~o se oueñe •'X??licar r.:i se CO!lSi<'er.:· r-.1.e Pl i.·.;!'l 1\!g++ 

es re-tenido co.-1 menor inten.5idad '10r el humus en com 1a-

raci6n co"1 el i6n Ca++. 
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En l.os tratarliPntos 2 y 3, l.ü .. ~ concentraciones ele 

mE<gnesio en la columnn de suelo, son ·semejantes y ambos 

son superiores al testigo. 

ó.3.5 Sodio 

Este elemento preoentt< una disi;ri 'bución se'!le ji,nte a 

la •'e la mayor!a de los c;.utri:nen to'' { figur.'.". 15), y de la 

misma m~.nera, 1.:-~n m<!.yorcn crH1ccntrf C'innes de sodio ~f! 

observan en J.a cant\ suuerficiul del nuelo. 

Los tratarninntos 1 y 2 nre>'entaron un com••ortamien-

el. tr .. ti.m.l.ento 3, el inc!"ernento en 'la dosi:J de comnosta 

también corres<>onili6 a unr< m;··ror concentrnci.Sn de so•'io 

en el ,erfi~, y rlc la mi~m~1 m;·ncn. n~c~e~t~ tJ~~. tnn~en-

cia seme.iantc a la rtn los tratE;..ni~atos anteriorAs. 

E3 imnortnnte ttcñnlar 0\tf' el c0':lteni 1 ;0 d• s:>rlio en 

las colwnno.s rl e ouelo, sobrr~ torlo en 1a Cé.I .1a su-perri cié.:.. l 

en todos los tratarniencos truni;ién :~e debe l.&. Ct..l.idarl -

de]. PguH de riego oue se u1'i1.iz6, la cual. aún CU'•"ªº or!;, 

sentó unu conductividud eléctrich bt<ja (ver apéndice), -

nosibl.,\mentc con.Gen(f~ urH:t P .. "lreci::::-tble cantidnrl ñe ::.01: i.o., 

ouesto que el conteni•-~o ini ci(-i1. de Süclio en el sun Lo fué 

mf..:s cien des ".)reci:.i.ble ( I~i1:~rb.- 4 \. 
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ó.iegún se observa en el cuadro 13 el contenir-o ile 

elementos en los 0rimeros 20 e~ del suelo, se increment6 

en función de la Co~;is de comoost.:q rie la misma :nP::i.era ., 

1as dem~s carecterísticas ccl suelo sufr~eron modific&

ciones a,rec1ables (Cuanro 12). 

~l efeci;o de 1.a com'.">OC'ta en la co:iceni;r·,·.ción de ni

tr6geno, fósforo y ootasio fué al tam<>nte "'i¡;r.ni:fica-ti vo 

(~ =0.01.), sin embargo, orra los dos orimeros e~te efec

to sólo se observó al ::..d1ci C'n:cr -:)) 'l'n/He. d'' cam 1ostc:, "°~ 

gún se observó al rea.tizar la corn·'!a.raci6n de ?Jr":lmedio:: .• 

En el. coni;enid.o de ootasio, 2.:!1bo~ nivGles de apliC.§. 

c~ón de com:>os~a son tiuoerio1·~: a~ ~eGti~o y al mi~rao 

tiempo hay d1ferencia entre ellos al l ;, rlc sil".rlii'ic:cncia. 

Para el caso rie calcio, mar•nc!_•in y .JoOio, no r111bo ef~cto 

de tratwnicai;o, uún cuc.!ldo si h•...o.bo i:i.crem&:'lto en GU c11n

centraci6n en es10a caoa del suelo. 

Indenendi•:ntemcnte rle l~."tS 9rueb:-:E ae signif'icanciEt, 

en gencra1 se observa nu0 ia enlicFtci6n de c,moof·~~ de 

d¿sechos urbano3 incre:nenta la co~ce.:1traci6:i re !'1.u·trime!!_ 

tos en luz ca~as su~erCicinle~ dnl ~ertil del Ruelo;e~to 
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se exp1ic~, si zc considera que anemá.s de sus ~rbryiedb.-

dea fertilizantes, su efecto se extienr.e 0.l-;;)i6o a su 

r•.·)Ort"e r.e muterit:. nrgá..."'lica a1 suelo, cuy;:;. i~flucncia en 

1a "lreservt1ci6n de nutrimentos 0 ia po:ii bles en e1 SUBl.o, 

ha sido señalarla por varios autores. 

Con res pee to a lu c:..1 ':J.:..cic~L<l r. e interchmhio c~.1t tóni

co del suelo, éHta aumentó ª'-1~Lque no :..:ic:11i.1icé:i.t.Lvt...:.rnci1.Le, 

sin emburc:o, .::e ob!Jervó U..'"'l incremt:nt·) de m.:.c Ce 2 rn.i1.ie

~uivalente8 "lOr cr.l•!u 1...mid . .v~ ct .. · ·,~ de materit!. ort:ánica, lo 

cual coincide con lo señn1aclo oor Arnaw! y Seohton (1~72), 

este efecto c6lo se ob,;erv6 nl ª"l ic,,r óO Tn/Ha de com--

nos ta. 

Con res oecto al. efecto rle ln a" i ic,,c1 ñn de comnostr,. 

en el nH, al annli":.ur su co:nnortarniento en el nerfi 1. del 

auelo, se observa que en ~L trHtumiento 1 eL ~H se ve in 
fluenciado ~or el nrrastco .-1.n io:lc~ ,or 1ixivi.Fl-cifin~ a.1 

emigrar sobre todo lo<: ce.tione!' nlc'· J inos y alcalinote

rrnoA., loH cu<:J.lcs :-.on ~ub8t1t,1ic1 o.c-; 1or io;1.en H+ -:"" ttl+:··t-, 

ne ~rovoca lt!. (!C-idif'ic:1ci6n de la---~ ca':ln~ Fu.,erf·iciale"::' ., 

sin embargo estos "lUCden ser re¿::f1sorhirlos tnmbién en a1.

gunu ce.pi:'. inferior, como ''ucede en <•,;te tratamiento. 

En los tratami'!ntor. ? .V .3 pste cí'Hcto P.Gt;\1Vo r.•nnne!!. 

Gado oor la arlici6n ne r!F1ti:rin. or1to..":nicn "lOr 1.a com.,oGt:;::.. 

!Jurante la miner<Jli:>:r•.ciór'.. <'« ln ?nateria orFún.i..c«, nuede!'I 



l.Ol. 

a.,arecer sales solubl~s .va sea de naturaleza neutra, ác.!_ 

rla o b'"sica y en eener•il <'intas, "'Obre torlo laP <'e natur~ 

leza neutra, tienen un cÍecto acirlificante rleuioo a que 

"?l. catión de la sal se interc«mbia con loe orotonee ad--

so::--bi.Cc:::; en lvti coloi~es del Blle1o, nor eiemr"Jlo: si tene 

mos arcilla-H ... + KCl iacuono) = arcilla-K+ + HCl., y 

puede haber nor tanto un rle~=ccen.so en el n!-!, r.~i.1 embarr-o, 

las sales también aumentan la .f'uerz;,1 iónica, en consecue!! 

cia disminuyen el coeficien~e de actividud ~e lo~ iones 

y el oroñucto iónico del ns:'."l~a, 10 ou~ ll<:!vn 1'"'í)n2.iro u:i. 

aurr:.ento del pH, e~:. decj.r, ·ri.H.y t:nu ñinmin•Jción O.e la ac

tividP~ ~~ lo~ iO~Pn 4~; ~el bal~1ncC ~q estos aos efec

tos nuecie resultar oue el nH ~~q rnnnor, i["ltnl o ~Avor al 

que tuviera cin el ef.-·ct.o de lac: ,.,·le'=: ce.te> tÍlt.imo ex-

n1ica quP ~l ~H de ::~:..v~. t..rci.Lts.ml.•.!nLos seH ml-'·;rlr C•)f1 re~-

ºor otra oarte, es irnnor't:··:ite c;efínl.:?.r n~H~ ~l incrP.

mento en el ....,H del .~uclo t.'."l~~bién se debe en F-Ta..'1. ""1P.cli,.¡n 

al nti de 11--l comrio· t¡::.._, el cual AS 'Tl;.:1ynr q11e 'S!l. dnl :-ueto 

según se nucde observu.r en lo .... cuEH:ro·"'-i 5 y 6, ..,or ~o 

tanto, un incremento en la cantinar. de com ·o>: tu .ctolicn

da l.leva im~licito un numento en el oH del suelo. 

Con resoecto a la Conrluctivirlad eléctrica del. suelo 

corno se observa en la 1·i.r.r.1ra. 19~ 11>·~ r:os r1osi~ "iP. comoo~t8 
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tuvieron un efeci;o ,.-.t.ltamP.n"te Pi~ificutívo P.n e:1-cn carac

ter!scic:~, e~~o se ~~be a !;u f~t~vHrlu ~on~.1c~ivLrl1 rl e1éc

"tr1ca (cuuctro ó), aunque :oi t'ién no .llega."l a caus"r pro

blema.A de salinidc:.d e:1 el !iUPlo;sin embarp.o, P.:· probable 

que ú. 01licPcion'~:1 conti:;u:- '!:~ r!e este nroducto ;.i rellercu't.C.:l. 

en l..a sa1.in1.dud de lon sunlos., =-~obre todo !~i nn Re l''F 

nrot')orcionn un mane.io r::.Cccur;rlo. 
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7. CONCLUSIO:'IES Y ReCO!i'ENDJ,CIO"f!>S 

l. Al utilizar columnas <ie suel.o y ª"licar clirefen

tes rioeos, no se moáificó ln tendencia en l.a distribu-

ción de elementos nutritivos en el. nerfil cel suelo; sin 

e:nb.f!r{"o, :-:i hny variscionc~:; nn su conc•~!'ltraci6n C:'l. lo· rl.!_ 

fercntes ..,rof~lnr~idarlcs de mue::; treo, e::; to se ob:-~ervu al 

coml'.larar el sueJ.o antes y des·m'1s del tratRmiento (cuadro 

5 y testi~o cua~ro 12), lo cual ce atribuye K 1~ influen

cia r.e la ~··1.i.d~11~ .Y c~·ntid: ~ •i1JJ.. ~~l!"lt:·? :1 0 ri•Jf;O uti l iznda. 

nor otra oarte, os imoori:ante realizr<r :nÓ.'3 investip:acio-

ne~:; al res oecto en con,iici,'Jn•~.r~ de laboru torio o invernad!:_ 

ro, oueato oue constituyen U..'1H. gi.1!~1 im:")'.>!"'t:?.nte en relt•.-

ci ~n a lo ~ue se '.JUCdc c~pcr::r de inv~nt.L~-;.-clur1c~1 t!!l cdrn

no. 

2. Durante el :Jroceso de lil<iVü•ción ele elementos 

del perfil del suel.o rior acción del ªl!U''• las mayorrw can 

tidarles se lixiviaron con los 'lri:neros volúmene" nue se 

arilic 0 ·ron, lo cual ne m<-miff'!~tó en 1:~:. coniiuctiviñlt.i'. e·léc

trica .V en el nll de lo}' lixivi .. ,d,HJ obt<'ni<ios. La lixivLa

de elementos fui!! prooorciona! a la cantidarl da los mismo<' 

aplicarlos al suelo a través de l" com ,ost;a, nor l·, qua es 

recotnendnb1e realiza!~ análifiiS m~s comnlntos rle los lixi

ViP.rios, lo.s cun.1 es inri ic;.:.rún la concAntT"aciñn c1 t? los ele-
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3. La aolicsci6n de com~osta de desechos urb~1on, no 

modifica la di3tribución de elementos nu-critivo~ en et 

oerfil del suelo, la cual. orneenta la misma tenñenci" en 

todos los tratamientos, sin embargo, allI:len-có las concen

traciones de elementos en los "rimeros 20 cm (ce.pa arable) 

lo cual imolica una mayor fertilirl<"d del suelo; si bién 

esi;e aumento sólo fné signif'ico· .. t;ivo al a.""llic :r 60 ·r!"",/;..¡,.'l 

de compo:Jca. 

4. !-;l. c:fccto r.c ln. cnm".Jo::n::a r!e ñ1!.::::ccho::; ur't;:i:"l.r>!"~ en 

las carc,cter:(sticas quí:nic«" del suelo, se r:1n!'li f"stó al 

aumentar su capc>ciclarl de interc,·mhio cRtiónico, el oH 

real y notencial y 11' conr!~1ctivirlr1d e1.éctrica, si cién es 

te aumento sólo fué sígnific~tivo P.n •?i~t1~·~ Po·: Ül1:1m:ir-: r::;,· 

r:;tci:;erislii.cns, oor lo -'."'!ue ec ,.,robaUle que al rea.t.1.2:-r a.,li 

c&ciones cont1nua9 y en ¿oH~s ele~ana~ rle com~ost;a, rlnbi

rlo a su e1evbdo cor1~eni<lo de sules, se ,r•·sente11 ~roble-

mac de salinidnd P.!'l el. suelo. 

5. r,onsinerc::niio •.?st:e trab;;:;...~o c.,mo U!l. P.~tu~in 1rP.lJ..'~'l 

nar, e2 nr.ccs::..•rio evaluar J.a c;1lirlaci d.o La cnr.i,os-ca o. u.tl_ 

li.zar en este ti>JO de investi~aciones, r!ebirlo º:l que SU 

com'Josici6n infl.uye en forma rleterminante en l"" caraci;e

r!sticas del suelo en oue se a .J.ica, lo cual nos ~r0nor

ci onará un narám~tro a e r~í'erA:'l.C.i!1 af' lo!"' no!-:i ti 1 r~f: resttl

ta~ os al hhcer anlicnciones en c•mno. 
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6. EA necesario evi~lunr en c~~m~o y Atirante neriorlos 

más 1nr~os, el efecto de l~ com~osta de desecho~ urbanos, 

nués si bién modifica benéfi.camenl;c 1.ac· ;>rooi<:n"""" ñel 

nuelo, la calidad de ésta también norlría inf'luir e:i. fonna 

ne¡:a ti va, yn. que los dc~·~chos urbanos co~tienen nl tas co~ 

centraci•)ncs de c;J=--it.:.i.min:'lnt'!s 7 lo:~ cu:-•.len no son elimina

dos duruntr. el ?roceso de c0n:Josteo .v nueden acwnul;;rr~c -

C.1 hD..CC:Z- o..:::licn.Ci0'1."!8 conti.nua!~, .. , OCt'!S i.0!'1~ 1.r '")roblemfi.f.'. rle 
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Pura e1 J..lenado '1f't lru; columnas de suelo v determi-

nación del. vol.umen de n¡mh uol.icado, con una eficiencia 

de a~,li.caci6n de ar:ua dP.l ?O t~. se ui;ilizó la :.1ir1i.-1nt.e 

me todolop:ía: 

l. ~je detenni'!16 el vol.u:nc·n de la. coLnmna, cry::sidnra!!_ 

do '!"lara ello seccione!:> dt.: ut.11: .. 'l l~>nt'"iturl i,...,1~-:l ~1 l.n::. ;")ro.fu.El 

didndec de muo<itreo (O-?.O, 20-40, 40-60 ;r oO-UO cm). 

a) Di(.met.ro de l.R col.t1:mi;i: l.ll cm 

b) L'lnPii:ud d~ cad:• se~c~i6n de muentrno: ?,) e~ 

cj \ioiume-n ,:._! c;H1h r:i'.;cción f!c ~.uc::.t~co: l 57') cm3 

2. se rleter:!1in6, en :función de su dr.neirlacl a ''~rP.nio<

(cuadro~), c1 ,eso ~el Stl•?lo neces~rto n~ra 11.~nar P\ 

volumen de 1a columnn, considerf~!ll".:O 11.e lE mir:me~ ma~era 

1as cu<;tro p;rofunniCr..d~!t ~e mucBtreo '10r ~ennrr·ñf'· 

3. :.;r• cnl.c::n1~ el:··"') ñc- CS!.uicio ..,ornso riel. !1UPlo lCllf-..:..-

dro 5 ). 

•reoric<' .. mente, del. tota.1- ª''L .¡;, de PS oacio noroEo r.e 

por uguu y e1 ?ü ~-~ "10r ti:lrc. En ect;e co.::·o te!1r!rinmos: 

?rorv.ndidac~ O-?•): ::., de es na.ci o -:ioroso~ ~2.?t 

~.~ ... ª" n~ "'~icio 1oror:o oc1¡_ ""!2:::.c!·.) nor '· 81ª'~;:.6.. 39 

/• de esnacio no roso OCU'lailO qor ~' Lre=26. 39 
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Exryresado en volumen tendrie.mos lo eir:uiente: 

"ro:funr' irlad 0-20: Volumen total. = 1570.79 cm3 

l/olumen ocuoado oor suelo 741,73 cm3 

Volumen ocuoado ::ior aeua 414. 53 cm3 

Volumen oc::nurlo ;'lOr ai !"e 41<:.53 cm3 

Se consider•• una e:fi.ciencia de n..,licnción de ªDlª -
del 10 1J .. :, cuando se a .. lice el. voJu .. -nen nocesl:irio nE•ru. man-

tener el r:>uJ?- lo e r.anaciñer de c-:-'r:t,o, sin Que h::i·r~-:. ".'Gcurr,!. 

miento: y a medida qtte ésta diaminttye, se increment& el -

volumen ~·ril.icaao, ri~biCo n :-.uf! e.. mt~:-ior ef'icie~ci!l "le a1Jl! 

caeió.l l!E..'/ mri.vorc~ .,árdi•?;:;s r:e ap.-uu ·Jor c:;cu.rrimi.P.nt.o .. 

en Pste caso, oar.r1. una efi.ciencia. de eo1icaci.6n 

ctAl li•O ,;, se <l'•licaríen 4].4.5] cm 3 <le apur~. =>ara 

U...'19 eficie.1cia ñ·· a9lica.c.i6n de aeua del. 50 '/<1, "Cenemos lo 

sieuie11te: 

41.". ':>3 cm <ii= a('1•a 

X 

X 

,..----10\) '.~ O.e ef"icienci& de 
<J.olic:.,ci6n 

50 ...,; de eficiencia iie 
·e1,;úd1ci6n 



~..:c.dro 15. Cantido.<J d-o ouelo y u.:iw. util;vulos en 'l"L "Llenado de lno 

co1umnnu y r'l!Jlict:.c·i ón de y-:_e;._-;:.i1 

:Pro"t'ltndiclitd Der1J3idnd. upo.rente 

(cm) {g/cm3) 

o 1 • 11 

:?O 40 

Tuoo del suP.lo 
{g) 

745.15 

.1 97<i ::>'1 

1 82.~ .1.'.' 

1 881.81 

eap.~cio poroso 

(~' 

52.78 

51.58 

52 .• 43 

,¡ 9~ 61\ 

Vo:!h!'.ien. total _edl~s'aceut.,r,Fll.:'.T±.P,diGicJ·. :iA.·1.:_·.< .. 0Jt1·eoo1'.l.•\lln = 3. :v,3.20 om3 
cond!totivfdad .. ._,:· -.~·· rl<>;:o = 315.r.··r~·'ºhoc;/c".1 
pll d~J. tlr;ua'd.~riec;o .i:7.6 

Volumen ele C..'..'.'..t>". 

n p1.i0ndo (cm3) 

829.0li 

81'l. '.'1 

a:n. :;r; 
78.'l. 37 
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Cuadro 16. An~lis~s de v~riazu nara el con~enirlo 

de materia. orr:ánica rlel suelo (0-20cm) 

P.V. 

r:rror 

·rot:,1 

G. f,. 

9 

11 

~ :-;i¡_:nl.1 icai:ivo 

ns= No sir,nii"icativo 

s.c. 

0.220675 n.24519 

'). 5903 

F.C. 

i. 53 

l'T 
0.05 0.01 

~.2ó'I< ll.•J2ns 

de Ni~róF~no del Ruelo (0-~0 cm) 

F.V. 

Error 

•rotal 

G.L. 

2 

9 

11 

s.c. 

_, 
1.0ló7xln~ 

3.533xlo4 

l. 37xl53 

• ~~ignii"icativo 

+•Al-Caf!lPntP. sip.:ni:fi.cRtivo 

F.C. 

'..). Ubxlo4 l:é. 95 

3.<}2x155 

1-'T 
O.O') D.t~1 

4.26* 8.0:< ... 
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Cuadro lf::. An~.li~is de varie..nza nart;! el. conte;1.ldo 

de r~~roro del suelo (0-?0 cm) 

F.V. 

Tratamientos 

Error 

Total 

G. L. 

11 

s.c. 

)..Jl9ó 

0.3079 

2.1275 

"* 3ign1 :f iCf!t i vo 

••Altemen'te si;::nificu-i;ivo 

C.M. F.C. 

26.5·:. 

0.0342 

FT 
\).1)5 0.01 

4 ").:::: ... F.02-• 

cuadro 19. An(di9iB de veria."lzf· oarH el conterü,'o 

de ~otasio üel suelo (0-20 cm) 

F.V. 

Tratamientos 

Error 

·rotal 

G.L. 

2 

9 

11 

"SignificC?tivo 

s.c. e .r~. F.C. 

0.26622 0.13311 8.17 

0.14647 0.Jló27 

<l.4127 

""""Al"tamente si.t:,nii·ichtivo 

FT 
0.05 0.')1. 
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Cuadro 20. An~lisis de variA.17.a. ~ar3 el contenr:ido 

de ci:Jcio de]. suelo (0-20 cm) 

F.V. G.L. 

Tratumienco:-.; 2 

Error ':,t 

rotal ll 

-.significativo 

ns=no significativo 

s.c. 

13.?4? 

8.933 

C.tr.. 

6."172'.) 

o.9c:26 

F.C. 
FT 

0.05 0.01 

4. '.!6 • é. 02:is 

Cut.".dro 21. i\....""1.;:t1i~in ñe vnri=-:.nze< nnra e]. contenr~iño 

de magnesio rle]. su~lo (0-20 cm) 

~·.V. G. r •• s .c. C.M. 

1.i!ra"t;wn Lentos 2 8.1597 4.07<Jf 

Error 9 23.659 2.62U:: 

Totul 11 

ns= no E=-ipni f"!.cati vo 

F.C. 
F".r 

o.o~ J.·11 

1.55 4.?6ns 8.02ns 
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Cuadro 22 . .k.n~lisis de varia.riza. nar~i ,;1 contenirio 

de sodio del suelo (0-20 cm1 

F.V. G.L. 

'L1rata.m1.entos 2 

Error 9 

rotal 11 

n:-;= no :;.>is:ni f"ic--·. ti vo 

s.c. 

f).] 33¡:, 

0.092 

i.0023 

c .r.1. 

0.06ó9 

O.lOó4 

F,C, .FT 
0.05 0.<11 

4. ?ón"" ll. 02ns 

cuadro 23. ;,ná.lisis de vurian:>:>' ""r" 1,, G<,.1«ci<O:;ri "" 

Intercambio f!ntió'1ic•1 r'<>l "'''"lo i 0-20 cm\ 

F •V. G.L. 

·.rra"Cc.tmieni::;os 

error 9 

•rotal 11 

ns; no sie;nificativo 

::;.c. 

23.b':? 

l4l. 50 

ló5. 3~: 

c .r,¡. F.C. FT 
D.05 0,01. 

11. <>l\5 o. 70 l .• 26n:, e. ú2ns 

15. 722 



Cuadro 24. Análi<•is de variP.nZ>' .,.,_rR el ".lH real 

rl~l suelo (0-20 cm) 

,. 

F.F. G. T,. s.c. e.Ni> P;c; FT 
0.05 

Tratt-i!Tiif?ntos 2 n.30~1 o.Í5t5 .13. 77 4.26'1 

.t:rl'·or 9 O.<)'.•<l) 0.0110 

Tota.1. 11 0.4025 

* '.5i¡:mi fiCé• ti VO 

..- .. Al t:.-rncntL cignit"icioi-ti.vo 

126 

o. •ll. 

8.o? .. ;. 

Cuadro ~5. Ané.l1ui .... de variC'!flZh ::>:tr~. el u~f "JOt:cnciul 

I' •V• 

Tra•amicntos 

Error 

·rotal 

del muolo (0-20 cm) 

G. r.. 

2 

9 
11 

';.e. 

o.8154 o.4•J77 

0.08R7 0.0098 

0.9:·,41 

* Sip.nificativo 

í".C. 
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Cuadro 26. Análisis de varianza :iar"' l.._ conr:uctivLoo.ñ 

eléctrica del oue~o (0-20 cm) 

T! •V• G.L. 

'.rratt>mi...,n-:: º" 2 

Error 9 

'i'o"tal 11 

.. <ae;ni Tic~ ti vo 

s.c. 

0.1188 

0.0564 

0.1753 

.,..,Al. t<miente sie;nif'ica t · vo 

C.M. F.C. F'r 
U.05 0.01 

0.0591. 9.46 4.2o• ~ .. r:; • ., 

r¡. 00.;2 



60 '.l'n/Ha ele oompoiite. 

20 .i:n/llo.. de composta. 

* ¡. un Vt:! ;.o:r cie -<. 

· ú-í.te,·in 
prgtfoi-or1. 

(~) 

1.86 nb 

b 

Nitr6g;:no 
tota.1 

(<":) 

0.15 n 

o. 14 .b 

n.13 b 

Fó3foro 
O,pro\r'3ch.u ble 

(ppm~ 

2.8r; R 

2.3~ b 

1.95 e 

I>ota.sici 

interca.mbi•ible 
(mer¡/1"11'Jg) 

,1.13 n 

0.86 b 

r¡;7g 
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