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RESU!VIEN 

Alpiwr Vargas, Norman F. 2000. Uso de lisimetros para evaluar el movimiento de 
nitr6geno y potasio en suelos bammeros de Coyoles, Honduras, con potencial de 
lbdviaci6n. Proyecto Especial del Programa de lngeniero Agr6nomo, Zamorano, 
Honduras. 54 p. 

El movimiento del a_,oua a lrav6s del perfil del suelo es cl factor que causa mayor 
lixiviaci6n de N-NO)" y K+. El manejo ade<.:uado del riego y Ia ferti!izad6n son 
considcracioncs neeesarias para minimizar cste problema. Los nutrientes concentrados a 
profundidades mayores de 40 em no son aprovechados por las raices del banano (Musa 
5aliva) y se con~ideran como p€rdida y, o incremento en cl riesgO de contaminaci6n de 
aguas subteml.neas. El estudio se l!ev6 a cabu en plantll.ciones bananeras de Ia Standard 
Fruit Company, en Ia zona de Coyolcs, Yoro, en donde se evalu6 con lisimetros el 
mov!miento de nitr6geno y potll.sio aplicados como ferti!izantes en las formas de N03" y 
K+. St' usaron J!sfmetros de succi6n y Jisimetros de drenaje para colectar soluci6n del 
suelo y analizar las concentraciones de ambos nutrientes. Con los de succi6n se trat6 de 
extraer, sin exito, soluci6n del suelo a tres profundidade~ (20, 40 y 60 em) despues de 
aplicarlos por fcrtirrigaci6n en forma convencional. Con los lisfmetro~ de drenaje se 
evalu6 el fraccionamiento de Ia aplicaci6n comercial de fertilizantes en forma manual y 
por fertirrigaci6n, condos riplicm; por tratamicnto, excepto para el tcstigo. Los muestreos 
se hicieron semanalmente para deternrinar el tratamiento con menor cantidad de nutriemcs 
!ixiviados y evaluar su movimiento en el perfil del suelo. Los resultado~ del estudio con 
los !isfmerros de drenaje mostraron que Ia concentraci6n en los Jixiviados no es diferente 
signilkativamente (P<0.05) cuando Ia fertili?aci6n se fracciona. La aplicaci6n trimestral 
tuvo los valores mayores de concentraciUn de nitratos. 

Palabras daves: Contaminaci6n, drcnaje, fertirrigaci6n, soluci6n del suelo, succi6n. 

::::;;<delino Pitty, Ph.D. 
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Nota de prens:~ 

P£RDIDA DE FERTILIZANTES Y CONTAlUINACI6N DE AGUAS 
SUBTERRr\_i'I'EAS EN BAJ'IANO 

El movimierrto del agua a tnl\'es del perfil del sudo cs el factor que causa mayoro.:s 
pCrdidas de uitrOgeno Cll fom1a de n.itratos (NO,") y potasio (K), fcr!ilizantes b:isicos en 
lu producci6n de han~no. Estc problema puedc n:ducirse a! rnan~jur adecuadarnente c! 
riego y la fertilizaci6n dd ~uelo. 

Los nuuientes n profundidudes mnyores de .J.O ccntfmetros (~m) no son aprovechados por 
Ius mices del banano, y se o:msidernn como ptrdida o aumento en el nesgo de 
contaminaci6u de aguas subu:mi.neas. 

De mayo n septicmbro de 2000 se realiz6 un estudio en plantacitmi!S bananeras de Ia 
Stundard Fruit Company, en In zona de Co)'olcs, Yoro, Honduras. En donde se evalu6 cl 
movimiemo de nitrato~ y potasio utili7..andn lisfmetros, que son instnnneutos para 
mucstrenr elementos prescntcs o en movimkuto a !raves del perfil del suclo. 

Sc u.s-.u-ou lisimetros de succi6n y de drenaje para colectar so!uci6n del suelo y analizar 
las conccnuaciones de ambos nutricm~-s. Con los de succi6n se mn() de c:macr, sin e:dto, 
so!uci6n del suclo a trcs profundidadcs (20, .JO y 60 em) d~sput!s de aplicar los 
fcrti!izantes junto con el ngua de riego (fcrtirrignci6n). 

Con los lisimetros de drcnuje se cvalu6 el fr .. ccion!l.llliento de Ia aplicnci6n comcrcial de 
fcnili7.untes en fon11n mnuual y fenirrignci6n, con dos replicas por tr..tamiento excepto 
paru d tesligo. Se muesuearon semana!mcntc pam determinnr ct rmtamicnto con 
menores perdidas de nutrientcs y evaluar ~u movimicnm en el perfil del suclo. 

Los resulmdo~ con los lisimcuos de drcuajc mostraron que al fraccionar tos ferti!izantes, 
las pl!rditlas son igua!es. Y que Ia aplkaci6n trimestral rcsult6 con los mayores valores 
de nitratos. Para obtencr resultados de los li~imdros de sue ciOn cs necesarin una corrccta 
instolaci6n dcntro del suclo, para logrnr absorber Ia soluci6n del suclo. 
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Muchos de los suelos utilizados para la producción de banano tienen características 
físicas, químicas y biológicas que los vuelven vulnerables a las pérdidas de los 
fertilizantes aplicados, lixiviados a mayores profundidades que el sistema radicular. 

El monitoreo del movimiento de los elementos a través del perfil del suelo, es una 
práctica que debidamente aplicada incrementa la eficiencia del uso de fertilizantes, 
especialmente del nitrógeno. 

Debido a que el movimiento del agua a través del perfil del suelo juega el papel más 
importante en la lixiviación de nitratos y potasio en el suelo, el manejo adecuado del 
riego y la fertilización son consideraciones necesarias para minimizar este problema. 

El sistema radicular del banano es relativamente somero, y la mayor parte de las raíces 
activas se localizan a 40 cm de profundidad, nutrientes por debajo de ésta. no pueden ser 
aprovechados por la planta, ni transformados por la población microbial debido la 
limitación de alcanzar tales profundidades. 

El análisis de la composición y concentración de la solución del suelo a diferentes 
profundidades es utilizado para monitorear el movimiento de fertilizantes solubles 
aplicados manualmente y a través del riego. Para esto, es que están diseñados los 
lisímetros, para extraer la solución del suelo que se analiza en un laboratorio de física y 
química del suelo. 

Los nutrientes presentes en la solución del suelo a profundidades mayores de metro y 
medio bajo la superficie del suelo, se consideran pérdidas y a la vez potenciales 
contaminantes de las aguas subterráneas. 

El uso adecuado del riego y los fertilizantes aplicados al suelo, reducen las pérdidas y la 
contaminación de aguas subterráneas, aparte que aumentan la eficiencia y disponibilidad 
de los nutrientes en el suelo. 

En el presente estudio se monitoreo el movimiento del N y K aplicados a través del 
fertirriego en una plantación comercial de banano, empleando lisímetros de succión, y el 
movimiento y riesgo potencial de contaminación de NO3- a las aguas subterráneas, 
fraccionando de cuatro formas la aplicación de una dosis comercial de fertilizantes, 
utilizando lisíinetros de drenaje. 



La extracción de la solución del suelo es una práctica que no se realiza en El Zamorano, 
porque no se cuenta con los instrumentos de campo para analizarla. Por lo que este 
trabajo es una base para futuras investigaciones del uso apropiado de fertilizantes 
aplicados al suelo en cualquier área de la agronomía. 

1.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Para realizar el presente estudio, se propusieron los objetivos siguientes: 

1.1.1 Objetivo general 

Evaluar el movimiento y las pérdidas del nitrógeno y potasio aplicados al suelo en 
plantaciones bananeras con potencial de lixiviación. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Evaluar la posibilidad del riesgo de contaminación de aguas subterráneas por exceso 
de nitratos. 

Determinar la frecuencia y el balance apropiado entre el riego y la fertilización de 
nitrógeno y potasio en plantaciones bananeras. 

Dar a conocer las bases para la implantación de esta técnica en el Zamorano 



2.1 SOLUCION DEL SUELO 

La solución del suelo representa la fase acuosa del suelo a capacidad de campo. Es 
diferenciado del agua del suelo, la cual es la humedad que llena los poros entre las 
partículas del suelo. La solución del suelo es considerada el medio donde ocurren las 
reacciones químicas y biológicas en el suelo (Sumner, 2000). 

La solución del suelo se refiere a la fase líquida del suelo, donde se llevan a cabo las 
reacciones químicas. Es el medio natural para el crecimiento de las plantas y representa 
la fracción química disponible en el ambiente. 

Según Sumner (2000) la definición más simple de la solución del suelo es la fase líquida 
asociada con el suelo. Aunque técnicamente sea correcta, no es significativa para muchas 
perspectivas físicas, químicas y biológicas, debido a que una fracción significante de la 
solución del suelo aparentemente no participa en varios fenómenos importantes, por lo 
que depende de la aplicación y, en algunas instancias, de la metodología usada para 
obtener dicha solución. 

Desde el punto de vista químico, la solución del suelo puede definirse como la "fase 
líquida en el suelo en la cual la composición es influenciada por flujos de materia y 
energía" (Sposito, 1994). Según esta definición, la solución del suelo es un sistema 
abierto que intercambia energía y otros constituyentes con el agua alrededor, aire, y 
entidades biológicas. Además, definida como fase, implica que la solución del suelo 
tiene un voluinen uniforme de propiedades (como composición y temperatura) y puede 
ser aislada del suelo. 

Wolt (1994), menciona que la variación en la humedad del suelo dentro del rango del 
contenido de humedad, resulta en efectos sustanciales diferentes en la composición de la 
solución del suelo. Esto depende en gran parte del suelo en particular y de la química 
investigada, y talvez en segundo lugar, de la elección del desplazamiento o la técnica de 
extracción. Sugiere además que cambios en el contenido de agua efectiva puede tener 
menor efecto en la concentración química de la solución del suelo que en el transporte de 
químicos de la fase absorbida para el volumen de solución del suelo. 



Cuadro 1. Concentraciones típicas de los mayores componentes disueltos en la 
solución del suelo (Sumner 2000). 

-...--. 

Suelo pH ~ a +  K' ~ a '  N H ~ +  AI' si' NO3- HCO~'  C1- SO4= 
Alfisol 6.2 0.79 0.67 0.25 0.75 0.24 0.062 0.36 1.34 0.14 0.23 0.5 
Oxisol 
0-10 cm 5 0.86 0.79 0.73 0.4 5.22 -- - - 0.53 1.62 3.06 1.53 
20-30cm 5.8 0.3 0.18 0.09 0.01 5.22 -- - - 0.53 0.12 0.45 0.23 
90-120cm 4.8 0.28 0.01 0.02 <0.01 0.03 -- - - <.O1 <.O1 0.25 0.05 
Inceptisol 
0-10 cm 7.9 0.07 0.3 0.44 0.64 0.03 -- - - 0.01 2.12 0.22 0.11 
60-90 cm 6.6 0.14 0.05 0.05 0.05 0.01 -- - - 0.01 0.14 0.04 0.02 
Ultisol 
15-30 cm 4.7 0.17 0.12 0.07 0.11 -- <0.004 0.14 0.31 -- 0.28 0.1 1 
45-60cm 4.9 0.04 0.12 0.06 0.15 -- 0.004 0.08 0.3 -- 0.66 0.05 
75-90 cm 4.6 0.21 0.64 0.07 0.1 1 -- 0.01 1 0.1 0.3 -- 0.54 0.09 
Espodosol 4.3 0.13 0.21 0.08 0.35 -- 0.025 0.142 0.02 -- 0.82 0.31 
Molisol 
Saturación 7.651.4 0.3 0.85 3.2 0.4 -- - - 4.4 3.4 1.9 0.85 
10 ltPa de 
Humedad 7.52 2.3 0.3 1.1 5.55 0.2 -- -- 8.8 3.8 2.3 1.4 

Sólo cinco cationes (iVaf, K', ~ g ~ ' ,  ~ a "  y NH~') y cuatro aniones (NO3-, HC03-, C1- y 
~ 0 ~ ~ ' )  so11 dominantes en casi todas las soluciones, los cuales comúnmente ocurren en 
milimoles (mM) o mayores concentraciones en la mayoría de suelos (Cuadro 1). El resto 
de elementos en concentraciones de mM o menores (Sumner, 2000). El mismo autor 
menciona que la solubilidad de la mayoría de los nutrientes es afectada por el pH del 
suelo y el contenido de materia orgánica. Y que la composición de la solución del suelo 
varía con la humedad contenida y por el método de colección de la muestra. 

La composición de los compuestos orgánicos solubles en la solución del suelo refleja el 
componente orgánico de la fase sólida, aunque no es tan compleja. Además se originan 
de organismos en el suelo, incluyendo exudados de las raíces de las plantas y nlicrobios 
del suelo, por lo que sus coiicentraciones en la solución del suelo pueden ser más 
dinámicas y variables que las de los constituyentes inorgánicos. 

Debido a que la solución del suelo es altamente variable en tiempo y espacio, su 
composición puede ser discutida sólo en términos generales (Cuadro 2). Tiende en 
concentraciones relativas de constituyentes solubles orgánicos e inorgánicos a ser similar 
el1 la mayoría de suelos, pero factores naturales y antropogénicos pueden influenciarla 
radicalmente en algunos o todos los componentes. 



Cuadro 2. Componentes principales encontrados en la solución del suelo (Sumner 
2000). 

Categoría Componentes primarios Componentes secundarios Otros 
Concentración (1 a 1 m01 L-') (1 a 1 m01 L-') (<1 m01 L.') 
Cationes Ca2+, ~ g ' + ,  ~ a + ,  K' ~ e " ,  ~ n ' + ,  zn2+, N H ~ + ,  Cr", N?+, Cdzf, pb2' 

cu2+, A?+ 
Aniones HC03-, C1- SO:' H2PO4-, F., HS- c r0J2- ,  HMOO~+ 
Neutros s i ( 0 H ) ~ "  B(OH)3O 

La concentración resultante en la solución del suelo en medios ambientes contan~inados 
depende de la concentración total dentro del suelo, la solubilidad del agua, fuerza de 
absorción, volatilidad y degradación de los compuestos en cuestión. 

2.1.1 Nitrógeno (N) en la solución del suelo 

Las cantidades de N en el suelo, en forma disponible para la planta son pequeñas, y 
principalmente se encuentran en las rocas y minerales de los cuales se formaron los 
suelos (aproximadamente el 80% el N de1 suelo proviene de la atmósfera). El N en el 
suelo se presenta principalmente en tres formas: 

Orgánico: parte de la materia orgánica del suelo. No está disponible para las plantas, 
y comprende entre 97-98% del total de N en el suelo. 
Inorgánico: forma del N que usan las plantas, iones de NO3- y NHJ', que comprende 
entre 2-3% del N total del suelo (Potash & Phosphate Institute, 1997) El NH; libre, 
rara vez se presenta en suelos con bajo pH (-4.0). Bajo esta condición, el NH3 existe 
en forma de N H ~ + ,  la cual tiene gran afinidad con las arcillas de carga negativa y las 
partículas de materia orgánica; por lo que es menos móvil que el NO3- (Sumner, 
2000). Las variaciones en el contenido de nitrato del suelo son atribuibles a la 
mineralización, desnitrificación, y otros términos del ciclo del N (Ramos y Kücke, 
1991). Según Sumner (2000), el nitrato se mantiene en la solución del suelo, y por lo 
tanto es relativamente libre de moverse con el fluido del agua; y es frecuentemente la 
forma dominante de N en el agua percolada y los acuíferos. Amonio es la forma 
inorgánica más común de N en el suelo. A menudo se encuentra fijado en minerales 
arcillosos del suelo y disponible lentamente para las plantas. El menciona que en la 
solución del suelo es extraído por las raíces, y está en equilibrio con el NH4' 
intercambiable, que a menudo se equilibra con el no intercambiable. Menciona que 
las concentraciones de NH~'  en la solución del suelo usuaimente son tan bajas que 
relativamente cortos movimientos ocurren con el flujo del agua. 

2.1.2 Potasio en la solución del suelo 

Este elemento alcanza en la litosfera una concentración media de 1.58%. El K es 
absorbido del suelo por las plantas en forma iónica (K'). A diferencia del N, el K no 



forma compuestos orgiínicos en la planta: y juega un papel esencial en la economía del 
agua y la turgencia de las c6lulas (Domiilguez. 1997). La capaciclad de absorcii~n del I< 
el1 el suelo clepende de la cantidad de arcilla presente (micas). 

El K es usualmeiite el más abundante de los elementos primarios en el suelo Los suelos 
minerales coiltienen I< entre 0.04 y 3% y que el total conteilido en los suelos anda entre 
3.000 y 100,000 kgllia dentro de los primeros 20 crn de clel perfil del siielo. este total. el 
98% se eilcuentra en fornla mineral, y el 2% restaiite en la solución clel suelo 1, en la fase 
liltercambiable (Siimner. 2000) 

El 1< en la solución del suelo es la forma directainente absorbida por las plantas y 
lnicrooi-gai~ismos. y también es la forma que sufre mayor lixiviación en el suelo. Los 
lliveles de ICL en la s01~1ción del suelo son geileralme~lte bajos, a menos que se hayan 
aplicado eiliiiiendas recientes de este ele~nento al suelo. La cantidad de K' en la solución 
del suelo \aria de 3 a 5 mgll para suelos agrícolas y regiones Iiúiiiedas (Siimner. 2000). 

El I í  se presenta en el suelo de tres formas: 
m Potasio no disponible: es el K no iiitercambiable o fijaclo, cl~iz difiere del de I< 

inineral en qiie no está adherido a las estructuras cristalinas de las particcilas del siielo 
inii~eral (Sumner, 2000). Es retenido en la estructura de los minerales priinarios del 
suelo (rocas) o fijado entre las capas de las arcillas (ilitas, micas y vermiciilitas). Y es 
liberado ii-iuy lentamente a ~nedida que se meteorizan o descoinponen por acción de 
agentes coino temperatiira y humedad, por lo que no está disponible para la plaiita en 
u11 ciclo de crecimiento en particular. Sólo iones de tamaiio similar al I<', coino N H ~ +  
y H;o+, pueden intercambiar el K' de estas zonas. 

m Potasio lentamente dispoilible: queda atrapado o fijado entre las capas 4. la superficie 
del coniplejo arcillo hílmico, que se coiltraeil y expanden ciiando el suelo se seca y 
Iiumedece; así atrapan los ioiles de K haciéndolos lentamente disponibles. 
Potasio disponible: p o r c i ó ~ ~  del K del siielo limitado electrostáticamente como un 
complejo hiera de la superficie de las arcillas ininerales y s~istaiicias híimicas 
(Sumner. 3000). Es absorbido por las raíces de las plantas y se enciieiitra en la 
solución del suelo en equilibrio con el I< absorbicio y con el de la solución del suelo. 
Está retenido en forma intercambiable por la inateria org5iiica y las arcillas del suelo, 
por lo que hay n~iicho más I< en el suelo que el disponible en 12 soliición del suelo. 
Este tipo de I< representa menos del 2% del total e11 el suelo. 

LOS niveles de K ii-itercambiable y no intercambiable c o m p r e ~ ~ d e ~ i  una pequefia porción 
del total de I< La inayoría del I< total del suelo está en la fracción mineral. aunque existe 
1111 equilibiio entre las formas de I< en el suelo, que afectan su n i ~ e l  en cualqiiier t~empo.  
por lo que esta listo para ser apro\ecliado poi las plantas 

Las fornlas de I í  el1 el suelo el1 el orden de dispoilibilidad para las plantas y 
~nicroorganismos son sol~lción > illtercallibiable > fijaclo (no intercariibilible) > miileral 
(Sumiler, 2000). 



2.2 NIO\.'IhIIENTO DEL AGUA EN EL SUELO 

E] ~iiovimieiito del agua ocurre bajo coiidiciones saturadas e insat~iradas. S~ imner  (2000) 
me~iciona que condicioiles saturadas ocurren bajo el manto fl-eático doilde el movimieilto 
del agua es principal~ileiite horizo~ital. con meilos compoiientes de f l~ijo eil dirección 
vertical. Misiltras que en coildicioiles 110 saturadas generalmeiite predominan sobre la 
capa de agua (zona "vadose", que es la región aireada del suelo sobre la línea de agua 
per~na~iente) .  Las zonas de saturacióil localizadas existen siguieildo la precipitación o 
irrigacióil. Coino regla general. el inovimierito del agLia en la zona 110 sat~irada es 
vertical. pero puede tener compoilelites laterales. 

Suelos saturados ocurren cuando los poros del suelo están coinpletariiente llenos de agua. 
Tambiéil so11 l la~nados saturados aquellos qiie maiitieiieil aire residual cerca de la 
superficie del suelo. Radulovich y Baveye (1992) dice11 que la inayor cantidad de agua 
que í l~iye a tra\;és de los suelos bien agregados se mueve r5pidameilte a través de los 
poros no capilares. evitaildo que el perfil del suelo haya intei-accionado con la solución. 
A los fertilizantes disueltos y los que so11 tra~isportados por esta agua les sucede lo 
l~~is i i io .  El flujo del agua puede ser transitorio o estacionario. EII condiciones de 
saturación, el Il~ijo de agua es abuildailte. mieiltras que en la zona 110 sat~iradii es casi 
estacionario. 

El gradieiite hidrá~ilico, que es la fuerza de empuje detrás del flujo de agua. es el vector 
que describe la curva de la distribucióil de energía dentro clel suelo. El paráinetro 
principal requerido para predecir el flujo saturado es la coiiductividad hidráulica saturada 
(Ks). Predecir el flujo iio sat~irado requiere de la coilductividad hidriulica no saturada 
(K(h) j y la f~inción de reteilcióii del agua {0(11)). La (Ics). j lc(11)) 4 j O(11) i son afectadas 
por la estructura y textura del suelo (Suiniier, 2000). 

El movimiento del agua eii el suelo ocurre por: 
Iiifiltracióii: es clave en el proceso porque deterini~ia cuánta agua de lluvia. irrigación 
o derraiue de contamiilacióii entra al suelo y cuáilto se coiivierte en escorrentía 
(Figura 1 ). Diiraiite la iiifiltracióil ~ i i i  frente húinedo de alto coilteilido de agua se 
rilueve hacia abajo a través del suelo sobre el tiempo. El ri~ovimieiito del frente 
húmedo depe~lde de la distribucióil del tainaiio de los poros y de la línea de la f~iiición 
de reteilcióil de agua. Para suelos de textura grailular con escasa distribucióil de 
poros, el frente liúmedo será más abrupto y en suelos de textura fina. será más dif~iso.  
El fi-ente liíimedo es Liila coinbiilacióil del agiia adliericla por la lluvia y el agua 
desplazada a poca profiiilclidad. 
Redistrib~ición: el agua coiltiilúa su moviiniento eii el s~ielo un tieiilpo después de 
Liiia lluvia o evento de irrigación. Es el proceso por el cual el agua drena de regiones 
cerca de la s~il~erficie hacia iiiayores profiindidades. Al igual que en i~ifiltracióii, 
ocurre inás rápido eil suelos de textura gruesa por la \,elocidad de la f~incióil de 
retencióil de agua, coiiiparado con suelos de textura fina. I!na vez que parte de esta 
agua drena. el coilteilido de agua decrece y la coilductividad liidrá~ilica saturada pasa 
a ser menor. y efectivameilte la redistribución se detiene. EII suelos de textura fina, el 
drenaje inicial es lento y cerca de saturación, pero la redistr ibució~~ coiltiiiúa por mas 



tiempo porque la conductividad hidráulica saturada en la región drenada no es 
insignificante. 
En ausencia de evapotranspiración (ET) o irrigación. el agua se distribuye por igual 
en todas las prof~indidades y la cabeza principal avanza linealmente con la 
prof~lndidad (* 1 cm/cm de profundidad). 
El contenido de agua del suelo cerca de la superficie una vez que la redistribución se 
vuelve insignificante se llama capacidad de campo. 
Fl~ijo preferencial: es el término que describe la rapidez in~isual o el movimiento 
prof~indo del agua o solutos a través de una fracción de la sección transversal 
disponible para el flujo. Incluye el flujo a través de los macroporos, grietas y flujo 
sectorial. 

Indice de 1 .: m 
Infiltración 1 
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Figura l .  Indice de infiltración e infiltración acumulada en función del tiempo 
(Sumner, 2000). 

2.2.1 Movimiento de solutos en el suelo 

Sumner (2000) lo describe como el transporte de una sustancia disuelta (soluto) que 
depende de la magnitud y dirección de fluido del solvente (agua). 

El movirnierito y destino de los solutos bajo la superficie del suelo son afectados por un 
gran número de procesos físicos, químicos y microbiológicos que requieren una amplia 
utilización de procesos matemáticas y físicos, además de amplia experimentación para 
estudiar, describir y cuantificar el transporte de solutos en el suelo. 

Debido a la diferencia en velocidad existente entre el fl~ijo del agua en los poros capilares 
Y no capilares, sólo un desplazamiento parcial del agua residente y los sol~itos, aplicando 
agua Y solutos, ocurre (Radulovich y Baveye, 1992). Este comportamiento se describe 

canalización, corto circuito, flujo ~referencial o desplazamiento parcial, que se 



refiere al fliijo a través de los poros no capilares. La oc~ii-rencia de este flujo implica que 
~i11a porcióii sigiiificailte de agiia aplicada. Junto coi1 los solulos 4 la inateria suspeiidida 
que esta contiene. se mueve más rápido y prohindo eii el perfil clel suelo cliie en el modelo 
coiivencioiial uniforine. 

Los priiicipales inecaiiisii~os de traiisporte soii: 
Dif~isión: la dif~isión molecular o ióiiica es un iniportai-ite mecanismo de transporte 
de solutos en el s~ielo. en dirección donde ha), poca o nada de fluido de agua. Y la 
traiisfereiicia de iiioléculas de los solutos usualmente ocurre de regiones de alta a baja 
concentración. La fiierza que realiza ese movimiento es llamada potencial de 
gradiente cluímico. 
Dispersióii: las variacioiies locales en el fliijo de agua en el niedio poroso dirigen la 
dispersión mecánica, que ocurre debido a: 
1 .  El desarrollo de uiia velocidad dentro del perfil de iin poro iiidividual. tanto que la 

niaq,or velocidad ocurre en el centro del poro. y ii~enor cantidad o nada de tliijo en 
las parecles del poro. 

2. Diferencia de velocidacl de fliijo eii poros cle diferente tamaño. 
3. La dirección del fliijo priiicipal del agua en poros meclianos siendo diferente al 

actiial deiitro de los poros iiidividuales. el cual difiere en forii~a. tanlaño y 
orientación. 

4. La convergeilcia o divergeilcia de partículas del soluto del inisrno poro. Estos 
procesos coiitribuyeii a iiicremeiitai- la dispersióil, en la cual la velocidad inicial 
del frente de conceiitracióii se vuelve lenta durante el movimiento a lo largo de la 
dirección del fliijo pi-incipal. 

Adsorción: sustancias disueltas en la fase lícluida pueclen iiiteractuai- coi? inuclios 
constituyentes del suelo como los niinerales primarios. óxidos y coloides orglínicos e 
iiiorginicos. Los iones disueltos eii la solución del suelo conti-arrestan las partículas 
del suelo cargadas en la superficie causaclo por la sustitución isoniórfica de un 
eleiiieiito a otro en el claro enrejado de los minerales arcillosos. por la preseiicia de 
ioiies de hidróxido en la superficie de los sólidos LI otros mecaiiisiiios. La superficie 
cargada de iiii grupo de partículas del suelo produce iin campo eléctrico que afecta la 
distribuciói-i de cationes y anioiies juiito con la película de agua a su alredeclor. 

2.2.2 Movimiento de N en el suelo 

Las plantas absorben la iiiayoría del N en foriiia de nitrato (NOi-) o ioiies a1no1iio ( N H J ~ ) .  
el primero en mayores ca~itidades qiie el N H ~ '  (Tisdale el  c ~ l . ,  1993). El NO;- (lixiviable) 
es reducido a N M ~ '  (reteiiido) que luego se con\.ierte eii aminohcidos deiitro de la planta 
(Potasli 8¿ Phospliate Inslit~ite. 1997). 

El N03- es altainente sollible j 110 tiene fuerte afinidad por las partic~ilas clel siielo; por 10 
tanto está en disposicióil de ser trallsportado por escorrentia o percolacióii (S~iinnei-, 
2000). El NO3- es coll~pletalnellte lnóvil en el suelo y se desplaza libreineiite e11 el agua 
del suelo. Cuando Il~ieve abulidanteme~ite se mueve hacia abajo en el perfil del suelo por 



cl ~xceso de agua. y en C!l(leas de sequia cxtrem~ sube co" t:l U!;IIU capi!ar. produciendo 
acumulaciones de NOJ' enla superfieie. 

El N puede ser tempornlnwnte inmovilizndo durunte !a dcscompo~ici!in de Ia materia 
org:Unicu por Ins microorganismos del suelo si sc encuentra en bajas cantid~des. 

~;dsre un alto flujo de NH. • en Ia mayo ria i.lc ~ttdos. en las perdidas por mincralizaci6n o 
immwilizaci6n. pcro In •nayoria de este Nl I~· nunca deja d huriwme superficial del 
suclo, en contr.u>te con el N03·. que a •uentldo c; cncomrado en cl agua del suclo 
(Sumner, 2000). 

2.2.3 i\Iovimiento de Ken ~1 suclo 

F.s vital mantener nivclcs adecuados de K c11 el ~uelo. debido n su haja movilidad, 
cxccpto en suclos nrt:!IOSOS u orgiinicos. A difcrc11cia del N. ticnde u ma11knerse en d 
~ilio donde sc colora cunmlo ~e aplica como fcnilir.an1e. Cuando se mucve. lo hace por 
medio de difusi6n, en dc~pluzarn.ientos Iemos )' de t:nno recorrido por las peliculas de 
a gun que rodean las part!culas del suelo. 

Lu~ Jllctores que influycn en el mnvimiento del K aplicado al suelo incluycn Ia CIC, el 
pi 1 del suelo, d cnculmlo, los metodos y nivclcs de aplil'<lei!in. y Ia abst>rd6n por las 
p!anms (Somncr. 2000). Condiciones secas !ween m<is knto el movimienlo, pero nltos 
nivclcs de Ken cl suelo lo aceleran. 

2.3 EVAI'OTRANSl'IRACION 

l.a mliJ'Or pane delttgtlll consumida por la~ pluntns es evaporadn a Is atm6sfera a partir de 
Ia St!perlicie foliar en un proceso denominado trnnspiraci6n. y de Ia cvaporaci6n a partir 
del suelo. AI proceso cottiunw de ambos~ Ie i.lcnomina ET. 

Lu evupnmci6n del agnn del suelo por In mm6sfer.1, tiene gmn hnponancJa en In 
ngronomfa para aprnwcliHr o predccir cl componamienm del ngua en cl suclo (Ginildez 
et a! .. J 990), quicncs cstablecen que elngun !.lei sue!o se ~vapum ~iguicndo trcs etnpa~: 
unn controlada par Ia~ condkio11eS externns, atmosfCricas; otra por Ins caractcristicas 
propias de traosmisii\n de ngun del suclo, edafol6gicas; y In otro por los gradientes 
tCnnico~. cuando el stte!o csUi scco y cl nujo de ngua transcurrt: prcfc:rcntemente en 
forma de vapor. 

Lu lllCd!dn de In humedad Cil el sueln c~ llll pmtimcuo que no sc puede controlar 
ndccuadamente. lo que obliga a n.'alizar bal:mccs c11trc periodos en los que no hayn 
voriaci(in de Ia bumcd:nl del suelo. Aunquc In ET calcuJada de cstc modo no dificre 
mucho de Ia que se ohlicne cnnsideraniln las l'arinciones de humcdnd. 
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Segim Tuii6n el !d. (1990) e] valor medio de Ia liTes del orden del 'l2%.lo que implica 
que Ia infiluaci6n elkar. cs sOlo del S%, inferior a Ia que habitunlmemc se con~irl'ern en 
los balances empirico~. 13sto implka que In \uticu rccarga de Ioo ucuffero~ e~ Ia producidn 
por Ius llm·ias de los meses invernal~s. y que el retorno dd riego es pn\cticamentt 
imlpreciable. 

En los mCtodos que utili7.an ~1 balance de nguo, In mcdida de Ia ET cs fundamental; siu 
cmbnrgo. la mcdici6n resuha dificil, por lo que ~e emplean m<!mdns scmi-cmpiricos para 
su estimaci6n (Ramos y Kilckc, 1991 ). 

Lu rccargu es uno de los parimetros hidrogcol6gicos mas cnmplcjos tlc detenninar, )'a 
que suele ser neccsnrio utili7.ur m<!todos cmp!ricos para Ia determinucifln de alb'llnos de 
Iu~ p1m\metms que intt.'rvienen en su d.lculo, como Ia ET (Tuii611 u/ a/., 1990). S61o Ia 
c:mtidad de Iluvia se pu~1.k cuantificar directnmcntc, aunque pueden esperarse grandes 
vurincione:; locales, en valores absolutos ~ intcusidad de lluvia_ 

!'or esto e~ necesario recurrir a los llamudos mCtodos indi~ctos de deterrninaci6n de 
rt>eurga. y con csta, lu tasa de ET. Estos mt!wllos son los que utiliZ>IIl las parcclas 
c.xpcrimentales )', pnrticulnmtente, los lisfmctru~. La aliSenciu n va!ores ccrcanos <1 cero 
de F.T, significan que ~c produjo un mayor volumen de agtm Ii.~iviadu que el valor de su 
ingrcso, Jo que seju~lilicn por una variad6•t end ttgua ulmacenacla end ~uelo. 

E1 memdo de cstimaci611 utilizado corrientcmente es el dd F.vnporlmetro de cubeta de 
clnsc A, en el que Ia ETo viene dada por 13 siguicnte ecuaci6n; 

ETu =- K~ x Eo 
ETa- evnpotranspirnci(m d~ r~ferencia en mmfdin. 
Kr - eoeficiente de tnnquc que dependc de las cundicioncs de coherlllm del suclo donde 
sc uhicn el tanquc, vclocidud del viento y humcdud n;-lath•a. 
Eo- ~vapontci6n: en tanque C!ase A ~n mmldf.n. 

Ramo5 y Kiicke (1991) mencionan que en In c~tin1Hci6n de !3 1-:'1'. emll'ienc consid~r"J.r 
dos cnsos: Ia ET no cst:ilimitada por llll dCiicit de agua en el sudu u otro fac{or, y la ET 
csta lhnimda por In fuhn de llb'llll o nutricntcs, o nlglin f3ctor no clim~ticu que af"t:cta c! 
Cl\:eimiento nllm1al de Ius plantas (enfem1edmlcs o plagas). 

2.4 PitRDIDAS DE NUTRIENTES EN EL SUELO 

La migraci6n de nutricntes desde Ia supcdicic hm;ta Iu base de los ncufferos tiendc a ser 
un pmcesn Iento y pucdc dcmorar muchos a~os, inciliSQ varias d<!cadas, 3utes de que St: 

huga no to rio en los abastecimiemos de agua~ s11lm:mlncns (Fn>lcr c1 al .. 199 l). 

Lu gnm camid~d de pt:rdidas por lixiviaci6n ha sido reconocidn comu unll de los 
prubkmas serios Iimitumlo In efectividud de los fcrtilizantes en los tr6picos (Radulovich 
y Buvcye, !9n). 



Lixiv:iaciOn se refiere al movimiento en forma descendentc de nutrientes en el agua a 
traves del perfil del sue!o y l"uera de la zona radicul~r (Sumner, 2000). SegUn Mabbett 
(1998) es el proceso de remociOn de los materiales rruis oolubles del suelo por acciOn de 
las aguas que percolan a travCs de su perfil y, en consecuencia, relacionado con el 
desarrollo de !a acide;o de los suelos. 

2.4.1 Pfrdidas deN en el suelo por li:dviaci6n 

Sumner (2000) mcnc:iona que el nitralo es la forma preferida del N pant ser perdida 
porque usualmentc csla m:l..~ ahundante que sc mucve en el agua del suelo, agrega que la 
importancia de p6rdidas de N por li.Uv:iaci6n varfa con factores que dctcrminan cufutto y 
cufutdo el agua fluye en forma descendente a traves del suelo. Y que estas pueden ser 
sustancinles en sistemas doode Ia mineralizaci6n o fertili=i6n resultan en altas 
concentraciones de Nol- durante Ia lixiviaci6n. Mcnciona tambi6n que en )a mayoria de 
sist=a:; suelo-phwta en que ocurren p6rdida5 pur lixiviaci6n, son asociadas oon eventos 
clirnatol6gicos de corto periodo que no pueden ser contro!ados ni predecidos. 

Arag6n (!997) ddlne Ia lixiviaci6n o Iavado del nitrato como el arrast:rc del mismo por el 
agua del sue)o que percola mis abajo de la zwna r.tdicular. Este proceso es e] que 
produce la contaminac16n de las aguas subtemineas por nitrato, ya que, en gencm.l, una 
vez que Cste deja de estEr al aleance de Jus raices, coruimia su movimiento descendentc 
hacia los acuiferos sin apenas ninguna tra!lsfurmaciOn quimica o biol6gica. 

Klocke e1 al. (1999) anotan que la lixiviaci6n de los nitrmos del N de la zona radicular en 
tierras de interu;iva producci6n de maiz, es el mayor eontaminante del agua del suelo en 
algunas regiones con riego intensive del oeste de la Ji:anja maicera de los Estados Unidos. 

En cl suclo cl N csta sujeto a un conjtmto de transformaciones y procesos de transporte 
que se denomina ciclo del N. Debido a las intemcciones que exiS1en entre todas las 
partes de este sistema, para poder reducir Ia lixiviaci6n de nitrato, sin disminuir 
apreciablemente Ia producci6n de los cultivos, cs necesario conocer como influyen las 
pdetiea.~ agricola.~ y los factores ambientales en los diversos proceoos del ciclo (AragOn, 
1997). 

2.4.2 Pfrdidas de Ken el suelo por lh:iviaciOn 

El K en soluci6n del suelo puede ser t:mto li;-::iviada como absorhida por las plantas o e) 

suelo (Figura 2). Varios factores influencian el movimiento de Ken el suelo, inc\uyendo 
!a e1e, el pH del suelo, el encalado, metodos e indice de aplicaci6n de K. y Ia absorci6n 
por las plantas. 

La habi!idad de un snelo para relener el K aplicado depende de Ia CIC del suelo, por lo 
que Ia cantidad de arcilla y Ia materia organica en el suelo influencian fuertemente en e! 
grado de li;;iviaci6n del K. Los suelos con alm ere ticnen gran habilidad de rctcncr cl K 
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aplicado, mientras que Ia lL~iviaciOn del K c.~ a menudo un problema en suelo salinos 
(Sumner, 2000). 

EI K puedc ser atraido n Ia superlicie de las nroillas y los coloides organicos del suelo y 
scr mantcnido en fDmlU intcrcambiable hastn qu~ r~emplace en Ia soluci6n del suelo a) K 
absurbido por la ral?. de In planta, o sea remplnzado en d sitio dl' inhm::ambio por otro 
enti6n. Porto que prutc dd K se mantiene en In soluci6n del suelo. 

Absorci6n por plantas I -- I Fertllizaci6n 

A-

LixiviaGi6n I -<01-- Ken soluci6n del suelo I 
~ .., ...... ~ 

'1-K-,-,-,,-,-"-"c"ct'l I K fijado I 'I cKct"ote-_'~-mcbci,cbcl," 
Fi~ura 2. Phdidas de Ken el suelo (Sumner, 2UUO). 

Cicrta cantidad pucde lixiviarse en suelos urenosos u orgamcn~, debido a Ia baja 
C.llpncidad de rctcnci6n de cationes de este tipo de suelos y a que Ia Illateria org:inica s61o 
alme debilmente aJ K~ en los ~itios de intcrcambio. El resto es fijada (ntrapada en fonua 
lcnlamente o no disponible) en suelos dominndos por arcillns Jaminnres de tipo 2:1 
(vcmJiculita, i!ita) (Potash & Phosphate Institute, 1 ~~7). 

Andriu!o et al. (1997) ~segunm que apartc del N, Ins otros dos principales nutrientcs. 
fosfato y potasio, no son Iixh'iados de tierras cultivadas en cantidades signilicativas, 
dcbido a su fucnc rctcnci6n lisicoquimiea en el suelo. 

2.5 COi\'T • ..\..i\ITh'ACl6N DE AGUA.S SUBTERRA.i\'EAS 

Lu comaminaci6n, Ia define Sagardoy (1992) como Ia introdueci6n de compuestos de 
origcn agrario al mctlio ~cwilico, directll o indirectamente, que tme consccncncias que 
podrian poncr en pe!igro Ia salud humana, pcrjudicar Ius re<;ur:ms vivos y el ecnsistemu 
ocuO.lico, causar dailos n los lugares de rccreu u Q<;asionar mo!estias p'll'<~ otras 
utitizadones legitimas de l:lS aguas. 

1\rng.On (1997) define Ins nguas subterrducas como todas las aguas que est6x baju Ia 
superficie del suc!u <.:tt Iu ;mna de saturaei6n y en contacm directn con el suelo o cl 
subsuelo. 

Su~ardoy (1992) tlelin<.: Ull contaminante del ugua como cualquier organismo vivo, 
mineral o compueslo quimico cuya concentroci6n limita o impitle lo~ usos bem!ficos del 



n~;uu. Est.a nuci6n de conmminame entmila cl hecho de que ptitda (lccptarse ll1l cieno 
nivd de contaminaci6a. siempr" que no oh.~tnclllicc los uso$ benelicos del agua. Y 
mcncion;~ con csto, que Ia contarninaci6n de l~s uguas subternineas normulmente es unu 
con~ecuencia de las uctividudcs del hombre enlu superficie del sue!u. 

1.11 contarnirmci6n del agua subtemlnea pucde ser considcradu permanente. Y !a 
recuperaciOn de los ocuiferos contarninndos cnsi siempre resultar6 en una operaci6n 
costosa y l<:nta. con frecuencin imprncticab!c. conduciendo ;~l ;~bJndonu de los csca~o~ 
rccursos de U!>'11:l> subtem'incas cun un considerable cnsw cconOmico ( Sagardoy • ! 992). 

Atlemlis de los rcquisitns cuantitru:ivos de ug\1(\, bien definidos tll Iu agricu!rura, exis!e 
tmnbi<!n un importanlc t1~pccto cualitativo ('v1abbctt, 199S). Quien menciona que huy 
bdsicamente !res nivclcs de C!llidad de aguu, ~cgtin su grado de contmninu.ci6n: 
• Contaminaci6n fisicn cnusada por an::nn, limo, punkulas y materia organicu. 
• Contarninaci6n biol6gica cau~uda por bnctcrins. vims. protu7.oos. alga> y animJ!es 

supcriorcs. 
• Conuuninaci6n quimica en !a forma de divcr~os iones, inclu:•endo sodio, nitrnto. 

ca!cio, mngnesio, hierro, y boro. Los desequilibrios en el C\Ultenido i6niro del agua 
puedcn akdar dircc!amente a los cultivos o a los anim11les pc)r lu ncci6n de un iUn 
cspecifico, o indirccl~tuente. haciendo que el ngua sea dcmasiat\o !icida o aknlina, o 
fomentando e! crccimiento de mieroorg(lllbmos, pnr ellnrcsccnda de algas y 
ferrobactcrias. 

l.a actividad agricola pucd~ contribuir con los u'l:s tipos de contaminantes: s61idos eu 
suspensiOn, organismos vivos y cumponcutcs quimicos (Sagardoy. 1 992). Los s6lidos en 
suspensiOn proviencn de los procesos de erosi6n de suelos prtlduc(\1 tk nmlllil pr:lctiClls 
agrieolus. Los elementos qufmicos son apormdos principalmcn!c pur Ia ferti!izat:iOn, Ja 
ap!icaci6n de plaguicitlas ;' el ugua de ricgn. Algunos de estos elementos se fijan en el 
sudo y no se sabe mt1cl10 tle su efecto a largo pluzo, perc partes tie c!los Ilcgan husta las 
mosas de aguas y, tlepcndiendo de su conrentrnci6n, plled~n eonsthuir un pmhlema scrio 
pnrn el u~o posterior del rccurso (/1.ndriu!o el a! .. 1997 ). 

2.5. l Contaminaci6n por nitratos de agua> ~u lllerr:irteas 

El numento de Ia prencupadOn del pUblico snhre Ia cnntaminaci6n de nitrntos en el agua 
del suelo ha cuusado que los agricultores ccnlreu ~~~ utenci6n en recnnsirkmcioncs sobm 
!a opticaci6n de nitrOgcno y estrategias de manejo { lv1artin c/ al.. 1993). 

Aunque e! N es extrem:u.lamcnte valioso y no impuname nuuiente denim del ugua en casi 
todos los ecosistemas del globo, cste se vuell-e un contaminante una 1•ez que deja un 
ecllsistcma y se mueve dentro de otro (Sumner, 2000). 

c\mg6n ( J 997) define In contaminaci6n difusu de lu~ ~guas por nitrnto de nrigen 6grario 
como Ia eontaminaei6n de !us aguas superfteiulcs o subterrti.neas <kbidll ui nitrato de 
t)rigen agrario. El tCrmiOil ditbsn se Tefiere o que CSlil contaminuci6n no ocWTc en un 
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pumo especifieo de un cauce, sino qut: ~e produce espadalmemc en uua o dos 
dimenoiones yes por umto difkil de cuantificar. 

131 nitrato es conocido como contaminant~ del agua y es el principal agente de 
cutrotificaci6n en cstcros y sistemas costcros. F.ste iOn es aiimlil.lu dircctamente a los 
c~usi~U:m<C> en algunos dpos de fertiliznnrcs y e~ producido par Ia mineraliznciOn y 
nitrificaci6n de otros ferd!b..antes y mat~ria!es orgfuticos. 

2.6 M.f:TODOS DE i\IUESTREO DE LA SOLUCl6N DEL SUELO 

Los m~wdos de mucstrco de Ia soluci6n del sudo se basan en Ia profundiUad a ]a que se 
qui ere d"e\:tuar Ia mcdici6n, !a determinaciOn de ta concentraci6n de ioncs como e! nitrato 
y Ia medida del drenajc (R-amus y Kili:ke, 1991). 

Lo.~ memdos comunes de mucsrrco de Ia soluci6n del suelo son el desplazan!lentu por un 
!luido con agua )' exlracd6n de Ia snluciOn dirccra por vacio, presi6n aplicada o 
cenlrifugaci6n (fuil6n e/ a/., !Y90). 

Una de las dificultndes de los metodos basados en el muestreo d~ Ia soluci6n del suelu 
por mucstreo del sud() o por ~ucci6n, es que nose counce con ccrtcza In concentraci6n de 
In soluci6n del slJelo que !luye; en el muestreo de suelo, Ia concemruci6n que se mide es 
Ia cnncentrnci6n media (agua m6vil e inm6vil), mienuas que en el mucstreo por succi6n 
sc 5upone que Ia solueiOn obtenida es represen!ativa de dicha soluci6n, ;• esto nose puedc 
ascgurar totalmente, ya que Ia suluciUn que nuyc pucdc no haber;:e equilibrndo, en cuanto 
u su concentraci6n de nitrato con Ja soluci6n menos m6vil de los pOrtJS mlis pequeil.os 

Tuii.Un eta!. (1990) ufirrnnn que aunque la !ixiviaci6n de nitrato cs de gran importancia 
en Ia corrtaminaci6n de Ius nguas subt.,rnineus, su mcdici6n no resultu 1:1cil. 

Bftsicamente, Ia lixiviaci6n de nimrto sc pucdc medir directamente eormciendo para cada 
pcriudo cunu de tiempo ei flujo de soluci6n del suelu, a rrav65 de un dctcrminado plano, 
J' su concenrraci6n media de nimrto. La exactiwd de e~1a5 do~ mediciones de1ermina Ia 
lh:iviaci6n de nitrnto (RanJOs y Kili:ke, 1991 ). 

Los principales problemas de estos mCtodo~ ~on; d canicter puntuul de Ia medida; )' !11 
modificaciOn del suelo debida a Ja in.stalaci6n del equipo de med.idn. Razones porIa~ que 
cstos mCtodos directos no son muy empleados. 

Los m6todos indi~ctos de medidason mils fn.-euentes. Enue los m:'ts utilizados estin: 
• Los basados en m~>didas de gradiente hidr.lulico y conducth•idud hidniulica. 
• Los basados en el balance de agua. 
• Modelos de simu!aei6n {eombinan los dos mitodos anteriores eon alglin metudo de 

estimaci6n de]~ ET). 



:2.6.1 Lisimetrn> 

Lisfmctro se refiere a eualquicr metodo idendo para muestrear solutos presentes o en 
ntovimiento a trav~~ dd perfil del suclo (\Volt, 1994).1sraelsen el ul. (1990) lo definen 
como un aparatu en d cual llll volumen de .~uelo es colocado en un contenedor para 
aislarlo hidro!Ogicamcntc del suelo a su alrededur, dd cual debe scr rcpresentarivo. 

EI lisirnetro ~e utiliw para medir las pt!rdidn.~ por lbciviaciOn de Ia fcrtilizaeiOn, muestrea 
Ia soluci6n del suclo y cvn!Ua del potencial de lb:iviaci6n de pe5ticidas, entre otros. 
Scgtin lsrnelsen el a/. (1990) el lisimetro ticnc gran importanciu, no sOlo para Ia 
rcculecci6n de infonnoci6n de ET, sino tnmbi<!n como un chequeo imlependiente en In 
conveniencia de mL'todo~ micrumetereol6gicos y para ]a culid$d d~ fOrmulas empiricas 
usudas pam estimar In GT. 

La interprctaci6n 1k Ia cumposici6n de Ia ~nluciOn del suelo tomadn por e! lisimctro 
depende del grndo de difusi6n y movilidad Ucl aguu del suelo. Las diferenciw; de 
vcloeidad de flujo del ogun, a nave.> de los poros intcr-ag:regados, ayuda a diferendar Ia 
cumposici6n quimica de Ia soluci6n ohtenido de difcrcntes horizontes del suclo. 

Wolt (1994) menciona cualro lip<Js de lishnetros csistcntes: 
lvlonolftico: para bloqucs o columnas de sudo inailcra.dos. 
de Llena.d.o: para suelM d1mde In estructurn natural ha sido pertarbada. 
de T~t1Si6n: tambi~n llwuado de inyecci6n, succi6n, de pumo o rnini-lisfmctros. 
de Drenaje: cualquier instalaci6n donde 1.1110 cun~m, cacerula, embudo, o plato es 
colocndo bajo un suclo innhcrndo. 

En Ia deteffilinad6n de In lixiviaci6n de nitratu los errores en Ia mcdida del drennje se 
combinan con los eometidos enla obtenci6n de Ia concentraci6n d~ nitrato de Ia soluci6n 
dreno.nte (Rmnos y KUcl(e, 199\). No existc un mCtodo cst:indar con cl que comparar los 
dilhentes m~todos, ya 1.(1.1~ los lisimetros, considcmdos comn los mtis exactos, pucdcn 
preSL'n\llr problemas derivados de 1a dificultad para reproducir las condiciones en cl 
Cllffip<l. 

2.6.1.1 Lisiruetros de drenaje. Tienen como objetivo conoccr aspectos como el c:ilculo 
de ]a ET, recarga y tninsito d~ contaminantes ugr!colas (l'uii6n e/ u!., 1990). 

Ll'ls lisimetros de drenuje son usados pum medir cl drcnajc del aguu del suelo para 
i.leterminar d movimiento descendiente de qu!micos a traves del perfil del suelo (l'.,.]artln 
er a/., 1993). Son tub~rfns i.le concn:lo <;Ulcrrados en el suelo colocados en llilll base de 
cctn~nLO con paredes cuhiertas intemamcntc con capas de p16stico para evi.tar In 
infihrnci6n del agua y pll'Wnir cl comacto cun el ~uelo exremo. 

Los lisimetros se dis~11un de forma que sc anula Ia eseorremfa, de modo que wdo el ag\lil 
que entra en el sisten1u qucdn para contribuir al rcllcuo de los porus del suelo p~rrnili~nilo 
Ia infiltraci6n una vez ~uperada la capacidnd de campo (Tufi6n cl al., 1990]. De fom1a 
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que, se puede medir Ia iniilrraci6n aforando cl volumen de agua que hu percolado por el 
li.~imctro, cl resto de nguu o ha quedado rctcnidn en cl suelo o se ha cvaporado. 

Scgi>n Martin cl u!. (1993) Uenar ellisfmciro con perfil de suelu disturhado involucra 
remover cl suelo del sitio, capa por capa. y cnlncnrlo luego dentro dcllisfmetru de nuevo 
cupH por capa, n.'ii logrnr In mejor represemal'iUn l.k! suelo en su cstmlo original. 

Rnmos y Kiicke (1991) mencionan en su trulmjo que los lis!metros permiten obtener 
mucsrras de Ia soluci6n que drcua y dd vulumcn de drenaje. Sin embargo, esre met01.lu 
que podria clmsiderarse como el mCtodo esuindar de medi!la de Ia Iixiviaci6n de nitrato 
prcsenta tambi6J algunos inconveniente.~: 

• Los lisimetros en Ius que se pu~de rccogcr los Jixiviados sudc11 ~er earns. 
• Las condiciun~~ del suelo en el lisimctro, mra vez son rcpr~~entativas de las del 

suelo en lu parcdu e~pcrim<:ntal en lu que sc quicre obtener Ius medidas, lmlto ~n 
mo,imiento del ngua como algunos cumponentes del dc!o del N en el suelo, 
principalmcntc Ia mineralizaciOn y Ia desnitrificaciOn. 

• Puedcn presentnr problemas de poca profundidad pan< el desarmllo de las raices. 
• Pucden huher pwblcmus de flujo pre ferenda! en !a zona de conwcro del suelo con 

las paredcs tlellisinlctro. 

Sumner (2000) anoia que el flujo del agun u tnl\·es de los grumles lis£ructros afecta 
directarnente la composici6n quimiCI! de los lixiviados. En !isimt.'!r()s rcllenados, In 
eslructura original es desu-uitla, y en Ia ausencin de plantas, el flujo prcferencial tlentro 
del suclo cs eliminado. 

Tuii6n e1 a!. (1990) documenmn un cxpcrimento pracneo cOll Iisimdros de drennje 
llevudo a cabo en In regi611 sur-t'Ste de Espafla, donde sc instalaron diceiseis lisfmetros de 
1 mJ de capacidad y uno de 3.8 rn\ (()dos de pru:ed rugosa impermcabilb:ndn 
sinti!dcumente, con fondo de grava silfcen porn facilitar el drcnaje. En Ia pared internn 
instulurun un tubo de PVC pun• reducir las pCrdidns por flujos prefcrenciaks. 

J.ns !isfmctros fueron rc!lenados con matetial urcilloso-limoso extmido de !a misma 
parcda, compactando el suelo lomas homogo!neamcnte a las condicilJncs naturales. Lns 
densidades aparentes en carla uno mostrahan dispersiOn, siendo Ia media l.G4 g/cm3

• 

Crmtrnlaban las cntrndns de agua y aplicnban 50 Um2
, y pnra commlar las llm•ias 

instalamn una cstaci6n meteorol6gica automntiznda, con Ia que calculuron el valor de 111 
ET en los 1is£metro~. Oe igua! forma las satidns, nforando e1 volumcn que salia tit: cnda 
uno. 

Algunos Jis£metrus mlJstraron un compnnnmiemo distinto, aunque no se desvlaa 
aprcciablemente de Ja media. El lisim~ll1.' S prescnt6 flujos nlpidos debido a flujos 
preferenciaJes; en cl mlmcw 7, los flujos n\pidos estful relacionullus al bujo valor de lu 
clensidad aparente; el lisimetro 9 fue e) de nwyor superficie; y d nli.mero l;l, que slilo 
recibi6 agua de Jluvb, tnmbio!n present6 infiltruciOn efectiva a! acuffcro, lo que confinna 
que cl retorno de ricgo es poco eficaz como nlL""'!lnismlJ de recarga. 



1\·!:min er al. (1993) tumhi<!n rueucionan un experimento realizado con eSte tipo de 
lisimetros. donde estucliuron d impacto de Ia u~;ricultura con irrigaci6n sobre el potencial 
de lixiviaci6n de nitratos, para Csto se instalaron dus lisimetms di! drenaje en un campo 
lie crecimiento cercn do Mendon, l'vlichignn, de suelo franco arcilloso; de 1.52 m de 
di:imetro, 1.22 m de largo y J.S3 m de profundidad, con conlenii.lo de pcrtil de sue!o 
disturbado. 

Los lisimcuos se colocarun 26 em bajo Ia superlicic para pcrmitir cllnboreo. Sc comp:m'J 
Ia fcrtilizaci6n convencional y las estrategias Ue rkgo, con estrmcgias que utilizan mcnor 
cnmidnd de fertilizanH! nitrogcoado y agua par,1 riego manteniendo el rcmlimiento. 

Las parce\as de investigaci6n mostrarun mejor drcnaje que las convcncionales, debido a 
!a menor cantidad de agua de riego aplicacla. La Ii.~iviaci6n de nitrutos en las primcras 
fue mcnor, dcbido a !a e.xeesiva aplicaci6n de N en pre-siembra. 

:2,6.1.:2 Lisimdrus u~ ~·ucciUn. Absorbcn uno pmci6n de la soloci6n de los suelos con 
humedad mayor a capacidad de campo, peru no "!> convenlemc su usa en .~uelos 

smumdos. Es recomcndndo para muestreos a profundidades men ores de 15m. 

Eslos lisimetros son dpsulas porosas qm: o~ ~mplt:ml para Ia e:•:tracciOn de Ia soluci6n del 
st.~clo en condidon~s de campo. Son relativamente baratos, ~c instalan fficilmente y 
pcrmiren el mucstrco de solud6n del suelo con cierta freeuencia {Klocke eta/., IYYY). 

LH pruporciOn eo irea dd volnmen del suelo muestreado es mcnor que para los otros 
tipos de lisimetros, y una limitaci6n de su usu es Ia poca habilidad para dererrninar In 
zona de influencia. I!J volumen de suclo muestrcado no es muy grumlc y depende Ue Ia 
humedad del sue\o (Ramos y K.iickc, 1991). 

Este lipo de lisfmetros utiliza un inyector (bo111ba de sucdUn) puru mantener Ia tensi6n 
nplicada, Ia cual es operada tanto interrumpidn como constantemente, y el tiempo Ue 
muesrreo varia desde menos de unn horn en suclos hfunedos hastn m:is de un dia en 
suclos secas. Se It'COmienda que Ia succi6n que se aplica a los tuhos que llevan las 
c:ipsulas sea sOlo lig:eramcme superior a Ia 1ensi6n del agua en la zona lid suelo dondc sc 
muestrea. 

Ptlru ~sl~ lipo lie lisfm~troo, el coeficiente de muestreo )']a zona de inf1uencia son menos 
variables en eJ tien1po, por lo tanto, Ia comparaci6n relativa entre ouluciones es mejor, 
sobre !a llevada a cabo por lis£metros con tcnsi6n imerrumpida. 

Rwnos y Kiicke (1991} se relieren u los lislmctros de succi6n como muesrreadores que 
consUl!l de un tubo de PVC, en e1 que en un extrema se pega una c.ipsula cerfunica 
porosa, y en c1 orro, que sobrcsale del suclo, un tnp6n que permite Ia aplicaci6n de una 
determinada succi6n qu~ sc mantienc duruntc \'arios dlas. Estn.~ muestreadores se 
instalan en un agujero en el suelo, con un di<l111etro Iigeramente superior;;] del iubo de Ia 
Cllpsula, introduciCndolos hasta que csta llcga ui rondo del agujcro. Para facilitar el 
conlacto hidniulico de In clipsula con el sudo de alrcdedor, se prcpara nntes de introducir 



el muestreador en el agujero una pasta hecha con el mismo suelo que se introduce en el 
fonda del agujero. 

Klocke er al. (1999) mencionan que las grietas que se forman en sue)os arcillosos 
aumentan a medida que el suelo se seca, reducen Ia superficie de contacto de Ia ciipsula 
con el suelo y Ia cxtracci6n de !a soluci6n del suelo. Tambien es posible que se produzca 
flujo prcfcrcncial en Ia zona de contacto del tuba del muestreador con el suelo. 

2.7 FERTDUUGACION 

Es Ia aplieaci6n de fenilizantes disueltos en el agm de riego. En Ia pnictica se asocia 
mis con Ia aplicaci6n de fertilizantes en los riegos Jocalizados por go teo}' exudaci6n. 

Los riegoslocaliz<uius de bajo caudal yalta frecuenda. seg6n Burt et al. {1995) aventajan 
a los convencionales de alto caudal y baja frecuencia, en !a asimilaci6n de los nutrientes 
por ubicarse en Ia zona de nri:dmo desarrollo radicular; mantiene el suelo con humedad 
constante, reduce el volumen de suelo mojado sin disminuir e] rendimiento del cultivo; 
ahorra agua; arlecua Ia dosifkaci6n de elementos nutritivos a las necesidades del cu.ltivo; 
evita Ia fonnaci6n de capas de agua y costras superficiales de elementos del suelo. 

AragOn {1997) menciona que d rcgadio puede faci!itar Ia contaminaciOn de las aguas por 
nitrato debido a percolaci6n hacia capas rnits profundas, arrastrando uitrato y partlculas 
en suspensiOn que pueden llevar adheridas otras formas del N como el amouio, a alcanzar 
los acuiferos subtcm\ncos. Los riesgos de contaminaci6n en los regadios varian segUn las 
caro.cteristicas del suelo como: permeabilidad, capacidarl de retenciOn de agua, 
profundidad del ~uelo, pendiente y nivel de !a capa freittica. 

La fertirrigad6n debe utilizarsc con sistemas de alta cficicncia diS"tributiva del agua, para 
prevenir el riesgo de contaminaci6n por nitrato. El fertilizante no debe ser pucsto en el 
agua desde el comiem:o del riego, sino dcspues de haber aplicado el20·25% del volumen 
de agua y debe terminar cuando se haya sumiuistrado el 80·90% del volumen de agua 
(Sagardoy, 1992). 

E! riego moderno es un conjunto integrado que requiere altos niveles de energia y equipo 
tecnicamcnte refinarlo, pero de facil uso. Este equipo obticnc cl agua de fuentes 
subterr.ineas ode supcrficie, Ia trnnsporta a los campos y la suministra a los cultivos a un 
volumen e intensidad adccuados a los requisitos de las planta~, Ia conservaciOn del agua 
y, Ia electividad del costa. Los sisten1as de inigaci6n se estan usando cada vez mas para 
aplicar los compuestos quimicos necesarios para Ia nutrici6u y protecciOn de los cullivos, 
as! como Wmbien los fertilizantes sinttticos solublesl)vlabbett, 1998). 

Para una utilizaci6n racional del fertilizante es precise suministrar abo nos nitrogenados lo 
mas pr6ximo posiblc eu el tieropo al momenta de absorci6n por la planta; reduciendo el 
peligro de que sean lavados en el perioUo entre el abonado y Ia asimilaci6n por el cultivo. 



Ademfts la aplicaci6n del abono hade basarse en el principia de maximizar Ia eficiencia 
de utilizaci6n por parte del cul\ivo y mini mizar las ptrdidas por lavado. 

El fcrtirricgo presenta algunos inconvenicntcs como Ia obstrucci6n de los emisores por 
precipit:Jci6n de los fertilizantes; requiere fertilizantes de gran purcza y solubles; y 
control de Ia salinidad y agua de bllena t:alidad. 

Radulovich y Baveye (1992) sostienen que aumcntando Ia cficicncia en cl USO de 
fertilizantcs por medio de Ia proporci6n aplicada de fertilizante que se mantiene en el 
suelo para ser tomada por el cultivo, afecta positivamente tres componcntcs importantes 
de Ia agricultura desarrollada en los paises tropicales: 

• Eficicncia econ6mica: producciones bajo sistemas de entrada de medio a alto se 
mantienen en el mismo nivel con un ahorro en el uso de fertilizantes, y los 
pequeilos prodllclores ser.Jn alraidu~ a = Ia mi~ma tecnica debido a que el 
retomo sera mayor por unidad aplicada. 

• Sostenibilidad: lognda si menos fertilizante es requerido por unidad de 
rendimiento. 

• Medio ambiente: reducidas las ptrdidas de fertilizante con el agua percolada 
reduciria Ia oportunidad de que estos 1erminen contaminando el agua subteminea 
o superficial. 



3. i\IATERIALES Y 1\'lETODOS 

3.1 LOCALIZAClOi'i 

EI uso de lisimetro~ tk ~ucdlin y drt'najc pam evali.l!lr Ia cunc~ntrucilin d~ NO; y K' en 
Ia so!uci6n del sue!o fue evaluudo de ma;•o a septiembre del 2000 en el area de "Los 
lvlangos" y Palo Verde A, en Ia zona banancra de Coyoles, propiedad de Ia "Standard 
Pruit Company" localizada en cl l\.funicipio de Olanchito, Dcpm1amcmo de Yoro, 
Honduras. Esm mna est:!. a una alrura de 600 msnm, con tcmperaturn y precipimd6n 
promedio anual tk 26° C y 750 mm, resp~'l!\i,'amente. El esrudio se !le,·6 a cabo en csm 
linea por encontrarsc ahi ubicados los lisimetros de drenaje y Ia fnciHdad del terreno para 
trnbajar con los de succi6n. La Standard Pruit Company es una compai\in agricola que 
cucnta con un aho nivel tecno16gico y un reconocido depanamento de investigad6n, 
quienes brindaron todo ~u upoyo pma que e~lc trab<Uo se !levam a cabo. 

3.1 l\lATERIALES \' iiJETODOS 

3.1.1 Lisim.etros rJc ~uceii\n 

s~ trabaj6 con tres lisimctros modelo SW·074 de "Soil Measurement Systems". Son 
tubas sellados de ucero inoxidablc, con unn requeful cfunara de airc interior, en forma de 
co no en el extrema inferior para facilitar su calocaci6n en elsuda y plana en el superior 
con dos tuberias de salida de meuor dhiunt1ro (Cuadro .3). Es recomendado para 
mu~strear hasca 1.5 m de profundidad. 

CuarJrn 3. Mcdidll.l dellisimetro de succiUn modelo SW..(I74. 

Lonuitud total 
Lomdtud de Ia membraua de oros 
Difunctro exterior 
Difunctro de tuherias de salida 
Lon!{itud de ruber!as de salida 

em 

11.43 
9.40 
.1.22 
0.32 

6 \' It 

Una bomba de succi6n produce un vacfo C1mstnnte (700 mbar) qttc col~cta la soluci6n del 
sueln presente en el lislmetro que ha ~ntrnilu a !raves de los poros de Ia membrana de 
uceru inoxidablc, por lo que este debe tcncr un buen conta.cto con cl ~uclo. La soluci6n 



es nsf Uevada hasta un fraseo sellado de rccolecd6n en !a sup;!rficie, colocado entre 
ambos. La duraci6n del muestreo depende de Ia cantidad de solucil'ln rcqucrida, el tipo 
tk su~lo y Ia humedad del suclo. El tiempo de muestreo varia d~~Uc menos de una horn 
en suelos hiimedQ~. hnstu mll.s de un dJa en sue los secas. 

3.2.1.1 InstaladOo. La correcta insllllaci6n de los lbfmetros de succi6n reqmcrc 
ascgur.1r l.lll buen comucrn entre los pores de acero inoxidable y el sudo alrededor, y 
minimizar e\ potencial de migraci6n venical del Oujo a \o largo del hueco (Figura 3). 

Lus pasus seguidos parn lu in~talaci6n de un lisimetro son los siguientes: 
I. Lava cuidadosamen(t: con detcrgente y ngun dcstilada d exterior del lisimetro '/ 

~umerge en agua destilada por tres minutu~. 
2. Cunecta y cncicnde lu bomba de succi6n nllishnetro <.kntro dd ugtw. pnra remover cl 

dc1ergeme adherldo n Ia superficie, )' asegura que las conexioue~ ~nlre )a tuberla de 
salida y las wllones de Ia hombn qucden henni'ticamentc sclladas. Repire ~n tres 
ocaswues. 

~- En e\ campo, don de sc instala hace un hucc() del doble del di~n1etro dcllisimetro, uno 
pam cada profundidad que planea muestrear. 

4. Hace una meY.cla del suclo cxtraido con agua (barro) y rellena con ella nuevamcnte el 
hueco. 

5. Conecta las tuberias de salida del Iis!metro a tubos de polictilcno de 0.44 em de 
didrnetro. Una de las tuberias va hasta el fr.tSclJ de cole~:ci6n (erlenmeyer de 250m!), 
Ia ou-a a Ia bombn de succi6n. 

6. Coloca cuidadosamcmc ellisimetro dentro del hueco rellenado a manera que c.-.:ista 
buen contacto entre clsuclo y e!li~fn1etro. 

7. .A plica va.cio constuntc para ec:traer 1a succi6n conla bomba. 
S. El segundo lobo de salida sc cierrn durante !a aplicaci6n del vado, y luego se abrc 

pill"!! remover Ia Ultima cantidad de lJquido dcmro del sistema. 

Tubos de polie!lleno 

~ X\ 
Bomba de 
suod6n 

Frasco de 
r"<ok<d6n Tuber!"" 

Uc sutida r= 
Llslmotro 

L -do ;ucdUn 

Fi~urn 3. P<.>>iciQn dcllisimetro de succi On <'0 cl suelo {n<.> a ~~ca\:.1). 



Tres lislmetros de estc !ipo se colocaron u~mru de una plamaci6n eomen::ial de banano, 
en Ia zona de Palo Verde A, 6 m a! sur de Ia cstaei6n me-teuru16gicu de dieha zona, en Ia 
linea m11es mencionadu. 

l.os lisimetros se co!ocaron a 20, 40 y GO em bajo Ia superficie del suelo, en forma de 
triingulo, uno en cadn vCrticc, coo una distancia de 15 em entre cmJu liDO, a manera que 
qucdaran en bu~n ron!aeto con el suelo, sicndo las muestra5 reprcscntativas del mismo 
perfil de un suelo inahcrndo. Ademas, se: co]ocaron suficiemementc olcjados de Ia base 
del p~eudotallo de las plantas a su alrededor. 

Fueron colocados en esas profundidaUes debido a que ln Ill!lj'or parte de las rafces de 
nbsorci6n del banano se cncueutran a 40 em de Ia snperficie, y ~e prctend!a cvaluar el 
m(Wimiento de los fcrtilizantes aplicados a tntvCs del riego. 

El riego aplicado a Ia plantaci6n (Ancxo 1) dnnde se eolocaron los lls£rnetros dependfa 
del balance bidrico, basado en Ia densida!l uparente del suelo, copocidad de campo y 
puntn de marchiTez, cvnlundos en e\ laboratorio utilizando platos d~ presiOn. El c:ilculo 
tk uplicacit'in es en base a Ia ET dimia por In pana de evaporaci6n tipo A, y cl dtllicit 
pennisible para el bammo, que es de 10% en verano y de 20-30% en invicmo, 

:1.2.1.2 Toma de muc~trn~. De Ia solucit'in dd suelo extraida scmmmhnente, se mediria 
Ia coneentraci6n de Ins elementos prcscntcs aplicados por fertirriego en microm;perui6n 
en forma convencionul, para cvaluar ~u movimiento a traves del perfil del suelo. 

La soluciOn del suelo colcctada en e\ erletm1eyer serviria para analin1.r Ia concentraci6n 
de los elementos. Dichns muestras deberian ser refiigeradas husta ser trasladas al 
lubomtorio para mant~ncr Ia cnncentr$d6n y composiciOn de los elementos. 

3.2.2 Bomba de >ucciOn 

Sc utilizO una bomba de 12 voltios, dt: batt<rfa reeargable, que provcc vacio constame. 
EsUi diseiiada para usar y dejar por varios dfas en el campo. La batcrfa y Ia bomba e.snln 
dcntro de una caja de meutl con agarradera y a prueba de agna. 
Tumaiio de Ia unidad: 1 fl.5 x 16.5 x 16.5 em. 
Peso de la bomba: 9 lb. 

Procedimiento para el tUncionamiemo de ]a bombu de vacio; 
1. Se conc>cta el cable de corriente eiCctriCI! n !a bateria de !a bomba, y se enciende parn 

coulprobar so funcionmniemo. 
2. Se apaga Ia bomba durante Ia recarga, toma Ue 12 a 2..\ boras. 
3. Se coloca un bote de colecci6n entre Ia bomba y e!lisimetm antes de aplicar el 1•ado, 

para aseg:urar que no ingrese agua ala bnmbo. 
4. Sc endende Ia bomba antes de instalar d ~i~tema de yacfo, y no se pone a trabajar 

nucvamcntc mien!rJs haya vacio. 



5. Sc regula cl vado, ~i cs neeesario, coloenlldO una "T". eon un~ gmpa ajllSllible en Ia 
entrada, entre In linea de vaefo que cnrre entre Ia bombay el bOle de colecci6n. 

(j, Cuando se use en el carnpo, se tiene cnitlmJo de quo no entre pnlvn, que dnii.a las 
membrana;; de Ia bombay provoca que trnbnjc con men or efici~nciu. 

7. La baterfa recargnhle pllede trabajar continnamente dmunte 2-3 dlas, antes qne 
requiera volver a rccar~;ar, dependiendo Ud w.cfo que produzca. 

3.2.3 Tubos de polietil~no 

So utilizaron dos tubcrias de polietileno por I isimctro, transparentes. sctnirlgidos, sin olor. 
subor y no t6xicos, a truves de los cnales sc llprcciarla f:icilmente el t1uido que subia del 
lisfmctro a! bote d~ eolecciUn. 

Di:\mctro ~1cmo dcltubo: 6.9 m.m.. 
Di:imcuo imcmo: 4.1 mm. 
Longirud: 15, 35 y 5S Cl!l pam cada lisimdnJ a 20, 40 y 60 em rcspectivamente . 

.3.2.4 Fraseos de recokrei6n 

Se utilizO un erlenn1eyer de vidrio por lislmctro de sueciOn debidamcute ctiquetado y de 
volumen conocido (250 ml), cada erlenmeyer sc eonect6 por tubos de policrilcno con Ia 
bomba de succiOn, que crea el vado, a uno de las tuberias de salida por un !ado, y al 
lishnetro por el otro, que cxuaeria Ja soluciUn cokclllda dentro de Ia cdmara de aire del 
lisimetro y !a almaccnadn en el frasco. 

I.ns fra.~cos quedaban cnmpletamente sellados por un tap6n de hnlc co!ocado en su 
orilit:io, al cual se k hicierun do~ pequeiios ]lU)'OS de modo que Ins tuberfa.~ quedorJ.n 
ajustudas al colocarlas denu-o del tap6n, evitnndo Ia entrada de aire ol sistema. 

Sc rcvisaria Ia cantidnd de soluci6n colcct~do al menos rres veces al dla, para evitar que 
rebasara el volumen tollll del erlenmeyer e il1grcsarn a Ia bomb:~, lo cual detendria Ia 
succi6n y la daiiaria intcrnamente. 

En los lisimetros de drcnaje, para colectar !(IS muestras semanolmcnte, se emplearnn 
frnscos de vidrio de ISO ml de color ambar, etiquctados eon Ia fccha y el nUmero de 
Iislm~"lrO. 

3.2.5 Lisimetros de drcn:~je 

Los lisimetros fueron instulndos en 1992. end ilrca "Los .!\.fangos", en Palo Verde, dentro 
tlc Ia fi.nca de Coyoles, y comprende un Urea de 0.15 ha. Consisteu en nueve mbos de 
concreto reforzado sobrc buses de concrew (Anexo S), con 3.94 m3 de volumen (1.83 l1l 



de di:i.metro y 1.5 m Uc aho) se colucaron ~n tres filas de tres lisimcl!os dentro de una 
N!plica de plnnwci6n comcrciul (Figura 4). 
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Figura 4. Di~tritmci<in de laslhimetros do Urcnaje dentro d~ Ill pluntaci6n, Cayolcs, 
Hmtduras, 2000. 

Los lisimetros se sei![U"(ln intemamente con resina y dos capas de plfu;li~u para ev:itar Ia 
inlilrracit'Jn del agua n rrnvCs de las parcdes del cilindro y prevcnir asi el contacto del 
sudu con d li~im~lro (Anexo 9). 

Cada lisimetro se drena con un mbo de PVC de una pulgada de diWucrm, colocado en su 
bose. con salida a un lanque colector bajo el nivcl de Ia bas~ del lislmetro {0.64% d~ 
pendiente), fuera de Ia plnntnci6n paw colcctnr cl ugua por grave dad. 

Sc rcmovi6 Ia planta que habia dentro de cadn Iisfmetro, par<~ evitur In absorci6n de In~ 
nutricntcs aplicados y cvalua:r su movimicnto a traves del perfil del suelo, siendu 
n:pres~rmtrivo d~ pluntaciones comerciales compiriendo de igual fhrmn porIa luz. 

:1.2.5.1 l.nst<~ladfin. Los lisimcrros cstful emerrados Yenicahnenrc y sOlo 10 em 
~ubresalen de Ia superficic (Ane.xo 11). En cl fondo esuin llenos con capas de 15 em de 
gmva fina y arena respcctivamente para pwvcer bnen drenaje )' 1 I 0 em de snelo y arcilln 
<U"cnosa en la parte superficial. El snelo sc trajo y se coloc6 dentro (.]cJ Hsimetru entre~ 
eupus scparadas, las dos primcras de 40 em y Iu liltima de 30 em (Fig11ro 5), compuctadas 
munual.mcntc basta logrur una deru:idad de 1.25 glcmJ en el perfil del suclo; dcnsidod que 



hn ''nriado CQn elticmpo basta 1.21 y 1.~5 g/cml im:n:menwndo con !a profundidad del 
suclo. 

'"' uperflcie dd <uoln 

'"= 
Wm ' uelo fu>nro }' ardlla ""'"""' 

30~m 

"= Gnwa fin~ 

IS om 

Figur.i 5. Composid<in del suelo de lo~ lisimetros de drenaje, Coyo!e~, Hondurn.>, 
2000. 

GI ricgo para las planws que c5tim dentro del ~rca d~ los lisimetros es pur microaspersi6n, 
cun un espaciamicmo d~ 2.22 m entr~ micronspcrsorcs )' 2.57 m entre latcralcs. EI caudal 
por microa.speror a una prcsi6n de 10 p$i, ~~ Uu 5.68 galih lo que pmporciona una lamina 
de np!icaci6n de 3.75 mmlh. El riego aplicado en el estudio nu ~e hizo con cstos 
microaspersores, sinn que manualmentc con rcgudera para uniformar !a cantidad de agua 
~~~ c:ula Iisirnetru, debiUo a que la cobcrrurn del riego por microaspcrsi6n instalado no 
cubria unifonnerneme el Area de cada lisimctnJ, porque no era esc su prop6sito. 

Lo cantidad de agua aplicada en Ia superficie de eada lisirnetro se calcu)6 de igual man era 
qu~ para los lisfmetros de succi6n, rmi.s un porccntaje adicional (10%) para a.segurar cl 
la\'udu dentro de cudu uno. 

3.1.5.2 Toma de mucstra.1. Antes de !a primera aplicaci6n de los tratarniento~. se 
inundaron los lisfmetros cerrando Ia llave de snlida de cada tuberin de drenaje. Lucgo sc 
P"rrnhh'i que drenanm cump!etameme par.! !avar cualquier re.~idun de aplicacioncs 
antcriores, aprovcchando para colectar una mucstm inicial de cada UIID, !a que mosrr6 las 
conccntracioncs de los clcmcnws en cada lisfmctro, y se utiliz6 de referenda (CQntrol) 
para antes de aplicar los lratamientos. 

AI dia siguiente de !a inundaci6n habiendo drcnado completamentc todos los lisime!n.Js 
~e rc~~liz6 la primcm oplicad6n de los tratamientos (Anexo 12), que consisti6 en un 
prugrama de feniliwci6n convencional de ~00 kg/ha/ailn deN (urea a! 46%) y 600 
kg!ha/aiio de K (KCI a! 60%) evaluado en cunlro IW.ccionamienlos (CU!Idro 4) aplicados 
de do;; formas: 
I. Fenirriego semanal: simulnndo e! que uti!iZII !a Compailia en Cpoca de verano, 

cuando por condidunes atmusf6icas, altu cyaporaci6n y pocas l!uvia.s, es necesario 
rcgar mas frecucntcmcntc. Es posibk haccrlo par Ia eficienda de ap!icaci6n a tra\'~S 
del sistema de ricgo, ya que Ia aplicaci6n dG fcrtilizantcs a travCs del riego aumenta Ja 
~ulubilidad u~ Jo~ itm~~ ~n el ~uelo, lu qu~ l'acilita su absorci6n. 
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2. Fertirriego quinccnnl: simulando cl que emplca Ia Compnilln en Cpoca de invicmo, 
que dcbido a Ia alta humedad del suclo, noes posible realizarlo mis frecucntementc. 

3. i\·!anunl pcriodal: que es <:ada 2S <lias, porque sc rrabajan con semanas <:ompletas. 
Represema el que milizan algunos producton:s independientes que no cuentan con un 
sistema u., riego con Ia capacid~d de Rplicar el fertilizante junto ~on el aguu. 

4. Manuul trimestral: es Ia forma tle aplicadOn del fcrtilir....mte que emplenu >llgunos 
productores indcpcndientes en sistemas pequetlos de producci6n, que no rien~'Jl 
sistema U.: riego en sus plantncioncs, y que debido a los altus costas de aplicaci6n 
manunl no pueden baccrlo mas frecuente. 

Al testigu ~61o se le nplic6 ngua de riego (sin fcrtilizante), pam evaluar las cantidades 
aportadas por el agun y nutrientes rctcnidM en ci suclo que sal en a Ia solucilin. 

Cuadru ~. Dcscripcilin de los trntarnicntos aplkados en lo~ lisimetros de drenaje, 
Coyolcs, J·Iouauras, ;wno. 

Trat. Lisimetro Dl-scdpci6n Fuente Dosis (g) Frccrrcnda Aplic:tci6n 
l 2y9 Aplicnci6n U= 37.4 Period a! " .Manual (3 vcccs) 

granular 
KCl 52.7 

2 3y6 Fenirrlgaci6n u,~ 19.2 Quincenol Disueho en 3 I! con 
regadero (6 vexes) 

KCl 26.4 

" SyS Fertirrigaci6n UrL>a 9.6 Semannl Disuello en 3 It con 
regadem (12 veccs) 

KCI 13.2 

4 ly4 Aplicaci6n Urea 125.6 Trim estral fvfanunl (! vez) 
gmnulur 

KCI 171.3 

5 7 Control, no 

" licnci6n 
"Period!!!: clldto 28 dfas. 

La invcstiguci6n durO Ires pcriodos, que equivalen n 12 semanns. Dtmll!\t! ~sc ticmpo se 
aplicaron los trmami~nlus en Ia frccucncia correspondieme: e1 uimes1ral una sOia vez, el 
primer d!a de aplicaci6n; el periodal u-es vece$, unu euda periodn; el quinccnal scis veces, 
cada 15 dfa.~; y e! semanal 12 veees, una cada semana. 

Se colectaron las muesu-as semanalm~nte, para Io que ~e abria In tuberia de drenaje de 
cada uno (Anexo 10), permitiendo ei flujo del agua por unos scgundos, se Ilenaba una 



pana de \reg litros de ph\srico, y en esw sc sumcrgia el fi-asco, a mancru que Ia muestra 
fuem representntiva del comenido de elementos que, por lixiviaci6n, hubiera en el fondo 
dill lisfmetro, luego sc dcjaba drenar completmncnte el resto de ~guu, y se ecrraba Ia 
tuberia hasta el mu~strco de Ia siguicntc scmnna, 

E1 prop6sito era cvaluar que trammiento aplicndo en cada Iisimetro tenfu mayor potencial 
para incrementar Ia~ p~rdidas de nutrientes y el riesgo de contaminaci6n a profundidades 
mayores de 1.50 m. 

3,2.6 An:ili8i8 de las muestra<; 

!.as mucstras de Ia soluci6n del suelo colcctadas scmanalmente de cada lisimetro ewn 
trnnsportadas aJ "Western Hemisphere t\nalytical Laboratory" (\VHAL) del 
Dcpmtarnento de Invcstigaci6n, pam determinnr In concentraci6n de elementos prescntes 
en las muestras de lixiviudus (Anexo 2). 

l..11s mucstras obtcnidM fucron analizadas para NO;" por el mt!tudu Huch DR 2000, y pam 
K' por "Inductive Coupled Plasma·· (ICP) que es tm sofisticado rn~todo dt: 
espectroscopla de ~rnisi6n que analiza cunlquier tipo de material en fonna lfquidu, 
ubsorbiendo 20 ml de Ia muestra y por m~diu de combustiOn n nita> temperatura, 
dett:rmina la presencia y conccntraci6n de los elementos, excepto de los metule~ pesados. 

3.3 DISfu.:;;-:0 EXl'ERli\!El\'TAL 

En Ia investigaci6n con Iisfmetros de drenajc, los datos de los cuatro lratamientos eon dos 
repeticiones por cadu tlllU, y un testigo sin rcpeticil'm, fueron analizndos estadisticamentc 
a !raves del tiempo, dndo que las muestrns !Uerun lomadas cadn semana durante Ia 
duraci6n del esrudio. 

Tmbajos utilizandu \<lite tipo de lisimetros pueden tener pocas rCplicas, debido al alto 
cosw de cada unidad, por Io que las repeticiunes en tiempo es una manera de reducir cl 
error experimentaL 

3.3.1 Unidad e;..:perimcntal 

Pam Iu~ Ii~imerros d~ succi6n, Ia unidad cxpcri1nental fueron los trcs Iisfmetros colocados 
al nzm- dentro de una p!antad6n comercial de botmmo, en tres profundidades del perfil del 
suclo, de las cualcs sc prctendia analizar Ia soluci6n dd suelo en cadn una, 

Par.t los lisimetru~ d~ drenuje, cada uno de los nueve lisime!ros fuc una unidad 
experimental, en los que sc analiz6 por separado el conteni!lo de ~lemuntos prcsentes en 
Ia soluci6n del suclo a profundidades mnyores de I .50 m. 



3.3.2 Variable~ metlitlas 

Se midieron tlu~ variables, seleccirmada.s por Ia importancia que tkncn para )a Compaflla 
J' Ia conservaci6n del medio ambicnte. 

3.3.2.1 i\Iuyimicnto de elementos en d suelo. Por Ia impormncia ecumlmica 
rdncionada con Ia ap!icaci6n de N y K ~n lo pmducci6n comcrcio.J de banano, se rnidi6 
su movim.icmo n tr.lvCs del perfil del suelo, y asf det.erminar Ia concentraci6n de c:ada 
uno, a pro:fundidades donde c1 sisrcma mdieular no puede absorber! us. 

3.3.2.2 CuntarninaciUn de aguas sul:lterr:incas. So analizarnn los elementos !ixiviados 
o pmfundidades mayorcs de 1.50 m, ya sea por haberse ap!icado altos vo!Umenes de agua 
o canlidade~ y forma.s inapropiadas de fcrtiliwciim, que representun un posible riesgo do 
comaminaci6n de las a gUlls sub\err.lneas. 

3..1 ANALJSIS DE LOS DATOS 

Los daws se mmlizaron con d paquete cstodistko SAS<]) 6.!2 (Statistical Analysis 
System), emplea.ndo el Disei!o Completamento.: ul Awr de Medidas Hepe1idas en Ticmpo 
)' un Amilisis de Vmiunza (ANDEVA) utilizando Ia prueba SNK, ~on un nivel de 
significancia de PSO.OS, para determinar los diferencias entre lo~ tnmunienm1; y unn 
Correlad6n entre Ia prccipilaci6n calda durante el periodo y las coucentr<~dones 

scmanales de niu-.tto y p01a.sio. 



~. RESULTADOS Y DISCUSION 

~.l LlSILIIETROS DE SUCCTON 

El objetivo de este estudio fue evahmr cl movimicnto de NoJ· y K~ end sttelo de una 
plantaci6n comcrdul de bummo, eleTIJentos que podrlan lixiviarsc, dcbido a que son 
aplicudos continuamente por media del sistema de riego. 

En este esmdio, se intent6 <::\."traer !a soluci6n del ~uelo en varia;; ocasiones, 
prindpalmente en los dlas dcspues del fertirriego, pero en ninguna oportunidad se logr6 
obtetJer soluci6n de las tres profundidmles pam analizar su contenido. 

Lns pocas vcccs que cl lis!mctro extrajo so!uci6n del suelo ft1eron cwmdo se dej6 Ia 
bomba encendida en cJ campo, hasta por on d!n emero, y succdicnm lucgo de varias 
horns de llovia, lo coal demostr6 Ia poca eantidud de agua librc entre Jus panfculas del 
sttelo en que fueron instalndos. 

Una de las po~ibles cuu:;as para no poder e.-.:uner solud6n, e.~ Ia pt!rdida de contacto entre 
el suelo y Ia copa de succi6n., cuando no se instulu correctam~m~ ~1 equipo. o el suelo se 
rcscca dan do Iugar a Ia formaci6n de bois as de nire. 

-1.2 LISii\IETROS DE DRENAJE 

Sc unaliz6 el movimiento del N y Ken elsuelo para detcnninar cull! trutamiemo afectariu 
en mayor grado las pt!rdidns de NO;" y K~ por lixiviad6n con tm potencial mtis alto de 
ries~;o de contarninar a~;uas subterrfutcas. 

~.2.1 Evaluaci6n de Jo~ trntarnientos 

Los cuatro fraccionnmi~ntos de urea y cloruro de porasio aplicmlos en un ailo por 
hcct6.n:a, y el t<:lltigo, muesrreados semanalmcme (Anexo 2), resultnron en difercntes 
cumit.ladeo de lixiviut.lu~ {Cuai.lro 5), ~"Umu ern lu esp~nulo debidu a Ius frecucncias de 
aplicaci6n. El N01" mostr6 valorcs m6.s altos en nlun~"r()~ nbsolutos y mayorcs 
difcrcncias entre tratamicmos, aunquc las camidndcs aplicadas hayan sido menores con 
rc.~pecto al K+, esto dehido n que Ia movilidad del N en el suelo es mayor. ElK+ Jixivh'1 
mcnor~~ canlidad~s pcro ~in diferencias IIUtl\ericas impurlantc~ entre lnttamienl\ls, 
contrnrio al componamiento esperado. 
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Cuadro 5. Re:sult<Jt.lo~ de No,-~· I.C lb:ivi:nlth de los lisimetros de drenaje, Coyolcs, 
1-londura.~, .2000. 

VrN: 

P•riodal 2 NO; 
9 NO, 
2 K 

' K 

'·' 2S.l 

7 II ..,, 
lS.J 17.5 3 

~.;! IS.! 26 

"~s 2-99 J.5I 
6.0 J.t7 3.28 

Rtsultndo<lfecha 

' ' -1 Jr, 
2.91 

' " Jll 
J.lS 

17 12.1 
27 '!.0.7 

J.ll J_(,l! 

3.43 2-.H 

,.. 
25.; 
.] (Jj 

3-12 

" 
'"' H9 

J.~ 9.7616.20 
49 22.73 
:;_ 3.81 J 6-1 

~· 227.3 

18.12 
34.7 

2 Qninoenol 3 NO, 
6 NO, 
J K 

!JJ 

!S.7 

5.23 
5.11 

ln.9 lfi 21 17 21 22.1 )7.-t 21.1 2J 

19 12.1 13 

2.li7 2.32 1.6 

17.34 1-1.23 
ll.l2 

173-1 

111.2 
32. 15 

:;o ~ 

' Scmanal 

0 K 

5 N~ 

S NO, 
J K 
J K 

7.98 

JA 11.5 

'' J.7J 6.H 
.J.M 

SA II 12 

2.97 2.7li l. I 1 
J.OS 5.12 J ll 

1 i.9 
2.6> 

J-.31 

ll H 

~ 8 
:;.:1 2.9 

J.l J.l~l 

12 12 11.1 
·1.1 2.84 1.71 

J77 J4 JJJ 

12 14.1 

_, JSJ :; 5-I 

Il 12.7 24 

25 :!i.J ~M !6.6 JO 
3.93 2.72 ].6-1 2.$g 2.:>1 

J.-U J..5J 4.07 3.95 J.O 

;_;u 
3.69 

13.4916.7, 

20M 
3.38 J.-1-1 
3 50 

tlJ.~ 

200.9 
ll.M 
)J.9li 

4 Trimcmnl I NO, 
4 NO; 

K 

" 2.2 
2.9 36.5 

7.2 12.1 
~-73 7.:52 
4.17 2.ll) 

" " 3.:58 

ss so " 16.1 
22.3 

J6.J 

:;.07 
Jj)J 

23 102. 
lb.J 17.4 

3.27 3.91 
2.6-1 2. 

' 

7.11 

' K '" "' 
17 16 

2.s~ -us 
l.-13 3.1;5 

3.26 
2A3 

14.9! 

-1.07 3.$7 
}.07 

H9.1 

-10.71 

7 NO, 
K 

J.J 2 S.:> 26 ·1 22 22 l$.7 10.2 !£;:; IS. 11.731-1.13 1·17.3 
l.~l 65) 3.16 J.61 1.JJ 3.0.~ 2.S4 2.00 1.~7 2.11 1. 3.U2 3.U2 JIU9 

Trt: nCimero detratamio~to 
Fr,c: frecuencia de aplic"oitln 
Lis; nUmew del IislmcJro 
EI,m: elemeuto (ppm) 
P·T: pre-traTamiento (inundod6n) 
Pllis: promedio de rc•ul1edos por lislmetro 
!'lin: promedio de rc•ullado• por trollllnie.oto 

I!! testigo mucstra que para el NO;', el wml de lixiviados no emuvo fuera de la media de 
los tratamientos, y para el K+, es menur que el resto, pero cs tuJa diferencia no 
significaliva estadistkamente (Anexo 3). 

4.~.1.1 Evaluad•ln del N03' final Sef:Un Ins trallimiento~. El moddo esmdistico 
emp!eado (.Arlexo 3), se ajust6 de modo accptablt L"'l un 7--1-%, )'fi qoe para experimemos 
de campo sc acepla hasta un 60"/,; y el de covari.anza en un 36% (t\nexo --1-), lo CUll! es 
bajo, pero se us6 pnrn nsegurarse de Ins resultados de la sepamci6n de medias Lid 
primero, evaluando a los tratamiento~ en llmci6r1 de Ia concentrud6n inieial de nitrato en 
cada lisimelro. 



Para )a concentraci6n del No,· final, en nUmerus reales, existieron diferencias, como era 
esperodo debido a las frccucncias de aplicaciOn, no asi Ia relaciOn que a mayor frecuencia 
de aplicaci6n, menor cantidad de lL>:iviados en )a soluci6n de) suelo, porquc Ia lhiviaci6n 
en Ia frccuencia sen1anal sOlo fue superada por ia trimcsrr-41, resultamlo en las otras dos 
frccucndas mcnores resultados, La prueba estadistica comprucba que al menos uno de 
los tratamientos (P < 0.013) result6 ser diferente a! resto. 

Estadisticamente se observan diferencias, para la concentraci6n del NOJ. fmal, Ia 
frecuencia trimestral fue superior, pero no difierc de !a scmanal, que tampoco es diferentc 
a! resto, excepto al tcstigo que es menor en todas las frecucncias (Cuadro 6), 

El aruilisis de covarianza confuma las diferencias de Ia separaci6n de medias {Anexo 4). 

La posible explicaci6n de por que Ia frecuencia semanal result6 en mayores lixiviados 
que Ia periodal, es que como se aplic6 en forma de fertirriego, Ia acumulaci6n entre las 
particulas del suelo fuerll muy poca y se movicra con el agua a traves del perfil del suelo. 

Cuadro 6. Ekcto de los tratamientos sobre las ctmcentr.aciones promcdio finales de 
No,·, Coyole~ Bondura~ 2000. 

167.90ab 
162.45ab 
147.30ab 

Valor<'" seguidos por letras iguales no oon diferentes 
oig.nifi~'<~tivame~le (SNK, P<0.05) 

4.2.1.2 Evaluaci<'in del K' rmal seg<'i.n los tratamientos. Se utiliz6 el mismo modelo 
estadfstico {Ancxo 3), con un l!iustc del 87%, y cl de oovarianza en 16% (Anexo 4), que 
igual es bajo, pero se us6 con el mismo prop6sito, evaluando a los tratamieutos en 
fum:iUn deJa concentraci6n inicial de potasio en cada lisfmetro. 

Los nUmeros absolutos muestran para Ja concent:raci6n del potasio final no extslleron 
diferencias importantes, del cual tambi6n se espero.ban diferencias. Para el K+, si so 
cumple Ia relaciUn m1<yur frecuencia d~ ap!icaciUn, menor canlidad de lixiviados, por 
mfnimas diferencias. La prueba estadistica (P < 0.089) muestra que ninguno de los 
tratamiemos result6 diferente a] resto. 

Estadfsticamente se observa que no existen diferencias significativas en las 
conccntracioru:s del K~ frnal empleando cualquiera de los cuatro fraccionamientos, ni a! 
tcstigo, que no result6 significativamente diferente a ninguna frecuencia. 
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F.l nn3lisis de covariam.a comprueba qu~ no cxisten difcrcneias en Ia separadUn de 
mci.lias (Ane.-xo 4). 

F,l que no hayan difer~ndas de lixiviados entr~ Ins u-atamicntos, signilica que no influyc 
Ju frecucncia, ni forma de uplkaci6n del KCI, d s1.1do reticne at K+ cmre sus partfculas de 
Ia misnm rnan~rJ, compmbando que Ia movilidad de est" elemento en c1 suelo es 
rcducida. 

Comparando el efec10 de los tratamkntos sabre las concenuucioncs finales de los 
elementos, sc ob~erva que Ia frecuencia pcriodal m<mtiene los lixiviudos m>is altos y el 
tcstigo los m:is bajos en runbus. El resin de frccuencias no mucstr<m diferencias 
estudfsticas de lixivinci6n para ninguno de lo~ elementos. 

J.:!.:! Ev:lluaci6n de los th:mpos de muestrco 

En Ins resu!Llldos de los dace tiempos o feehos muestreada~ de ]ixiviados se observa un 
cumportamiento num~rico irregular, para todos los tratarnientos. Hay difcrcodas entre 
cada tiempo, en algunos casos muy marcndu~, por lo que no hay un compmtamicnto 
aditivo a medida que avunzn el tiempo (Cuadro 5), lo que no era csperado por el efccto 
residual y acumulativo de los elementos en e! suelo Juego de cadn aplicaci6n d~ 
r~rtiliz:mtes. 

E1 NOJ. result6 con valores mat; altos en casi todllS las fechas, y con mayores difercncias 
cmrc eada una, aunquc las canridades aplicadas fueron menorcs, ya que es miis m6vil en 
cl suclo. Las diferencins CllU'e fechas pucdco darse en funci6n de difcrcntcs tasas de 
nitrificaci6n afe~tadas por diversos factorcs, EI K+ muestnl ntcnorcs diferencias 
numt!ricas entre cada ticmpo, pero hay que coosidcrar que las transfonnuciones de K+ en 
c! suclo no estin afectadas por la actividail de micronnronismos en cl suclo como en d 
caso del N. 

EI testigo para esta evaluaci6n, nose compona diferente a los trn.tatnicntos en e1 resm de 
lisimetros, del eual se espcmba que lLUvi.am camidudes mucho menore5, ya que sOlo ~e le 
nplic6 agua del riego, lo que se dcbi6 seguramente a las canlidades prcsentes en el suelo 
pllr el mancjo que recibi6 :mtcs de este estudio, y a Ia eonct:ntruci6n de nutricntes 
prcsentes en ei agua de ric go (/l.nexo 1 ). 

Sc hizo unu corrclaci6n para evaluar si 1a preciplmci6n caida en las scmanas de muestrco 
(/l.ucso 5), tenia alguna influencia sobrc las concemrnciones finales de nitratos y porasio, 
rcsultando no significath'U (Anexo 6) y porn verificar este resultado se anali;:6 la 
l'nrinci6n de los datos, ajusuindose de buena mant'ra en un S 1% (Ancso 7) . 

.i.2.2.1 E1•aluaci6n dd NO>. final scg1ia h•~ tiemp!ls de muc~trcu. Se emplc6 el 
mismo modelo cstad!stico que para lo~ trotnmientos, pcro no se midi6 Ia covarianza, 
pnrque la primcra fccha de resultados, es Ia del mue~trCD de Ia inundncidn in.icial en todos 
Io~ lisimetros, es tamhi!!n un ticmpo ind.i\>idunl de muestreo. 



En los resultado~ por tiempo de los lixiviados de No,·, en ulimero~ reale~, "Xlstleron 
diferendas muy marcadas (Figura 6), lo cual no era esperado, debido a que las cantidades 
aplicada.s por frecuencia a traves del tiernpo debian tener un efecto acumulativo por )a 
residualidad de los elementos luego de cada aplicaciOn, e ir lixiviando cantidades m<i~ 
establcs confonne pasaba el tiempo. 
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Figura 6. Fech::u; de muestreo del N03·, Coyoles, Honduras., 2Q(JQ. 

Para Ia frecuencia trimcstral, se esperaba que conforme trunsmmian las semanas los 
resultados de Iixiviados fueran aumentando basta un punto m:Ddmo, y !uego 
disminuyeudo, !o cual sucedi6, excepto con e] Ultimo mucstreo. Tampoco hubo 
tendenda a mostrar val ores similares de li:dviados en Ia scmana dcspuCs, y las siguientes, 
de carla aplkaci6n, en cl caso de Ia freeuencia periodal. Se esperaba en la frecuencia 
quincennl uu pequefio aumento y disminuci6n en los lixiviados de carla sernana, pero no 
fue as!, )'en vez de e~lo mostr6los val ores de No.l· mils estables a traves del tiernpo. En 
Ia frecuencia semanal se esperaban los menores resultados de li.xiviados y mis estables a 
traves del tiempo, por aplicarse semanalmcntc la meuor fracci6n de fertilizante, lo cual 
tampoco succdi6. 

Dichas diferencias en los lixiviados de cada semana, fue,on comprobadas 
estadi.sticamente (P <; 0.02!) (Anexo 3). Los resultados del9 de septiembrc, 5, 12 y !9 
de agosto, y 22 de julio, wn superiores en lixiviados de nitratos; el 1m de julio result6 el 
menor de todas las fechas; y el resto de fechas li:dviaron cantidades de medio a bajo 
(Cuadro 7). 

La irregularidad de lix.iviados en las fechas pudo deberse a! momento de toma de 
muestras, que en una semana se hiciera con cl agua inicial y otra con el agua final del 
lisimetro, cada una con diferentes concentraciones de los elementos lixiviados. 



Cuadro 7. Efecto dd tiempo sobre las concentraciones promedio lmales de NO;, 
Coyotes, Bondura.~, 21)1)0. 

Fecha de mucstreo 
9-septicmbre 
12-agosto 
5-agosto 
22-julio 
19-agosto 
26-agosto 
2-septiembre 
29-julio 
3-julio 
1'0--ulio 

.Promedio final (ppm) 

32.68a 
24.lla 
20.lla 
20.0 a 
19.lla 
16.46ab 
16.2 ab 
16.llab 
J5.35ab 
7.76 b 

Valores seguidos p<lf l~tr"' iguab no wn diferentes significativamente 
(SNK, 1'<0.05) 

4.2.2.2 £yaluaciiin del K" final segiin los tiempos de mucstreo. En m'uneros 
absolutos, Ia variaciOn en los lixiviados por tiempo del K• no fueron tan marcadas como 
el nitrato, debido a su baja movilidad en el p£rfil del suclo, y ademlis es facilmente 
atraido por las particulas del suelo. 

Todas las Jfecuencias muestran un. comportarnicnto irregular en los resultados de 
lixiviados a traves del tiempo, aunque tienden a disminuir porquc las concentraciones 
fmales fueron bastante bajas {Figura Tj. 
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Figura 7. Fechas del muestreo del K\ Co~·oles, Honduras, 2000. 

Las diferencias en los lixiviados de cada semana, fueron comprobadas estadislicamente 
(P < 0.001) (A.ncxo 3). El resultado del 1"' de julio fue e1 mayor de todas las fechas, 
porque hubo mayor lixiviaci6n de los elementos; le sigue e! 5 de agosto, que 



estadbtiC<tment~ nu es diJ"erent" al resto; y el 19 de agosto result6 como Ia fe~:ha con los 
menores Jixiviados; en el resto mencionado, las cantidades lixiviadas se mantuvie:ron 
bajas y no variaron significativamente (Cuadro 8). 

Las difcrcncias en los lixiYiados de K'" en las diferentes fechas se dcbicron a] mismo 
moth·o que los nitratos, la fonna como se tomaron las muestras. 

Cuadro 8. Efecto del tiempo sobre las concentraciones promedio finales de K\ 
Coyoles, Honduras, 2000. 

5-agosto 
8-julio 
22-julio 
12-agosto 
29-julio 
26-agosto 
2-septiembrc 
9-sepdembre 

3.69 be 
3.64 he 
3.j7bc 
3.4 be 
3.28 be 
3.01 be 
2.94 be 

4.2.3 EvaluaciQn de las repeticiones por tratamiento 

Se hicieron dos repeticiones para cada uno de los cuafro tratanllentos evaluados, que 
fueron dos lisimetros clcgidos al a:wr, mils un testigo, al que s61o se aplico agua del riego. 

Todas las repeticiones resultaron diferentes en lb:iviados, y no muestran ninguna 
tendencia, tanto en cada lisimetro como en cada fecha de mucstrco (Cuadro 5), a pesar de 
que cada lisimetro se intcnt6 que tuviera caracterisdcas similares a! resto, pero cada aiio 
sc rcnueva ln planta dentro de cada uno, dejando las rnfc<:~ mii~ profUlldas, que se 
de~componen y crean ~onductos, favoreciendo el flujo preferencial. El N01" mostrQ 
valores nui.s altos y mayores difercncias entre cada una, que e\ K+, que Ibdvi6 menores 
cantidades pero sin diferencias importantcs entre repeticiones. 

El tcstigo fue e! iinico sin repetici6n. A1 compararlo con el resto, tambiCn mucstrn 
irregularidad a traves del ticmpo y el prnmedio de Ji:dv:iados se mantiene dentro del resto 
de lisimetros (/l.nexo 3). 

4.2.3.1 Eyaluaci6n del N03- final segii.n las repeticiones por tratamiento. EI moddo 
estadistico cmplcado fue el mismo que para las otras variable~ medidas, evaluando en 
este caso las concentraciones .finales de NO~- por lisimetro en funci6n de las repcticiones 
en ~ada tratamiento (Anexo 3). 



La concentraci6n del NOi en cada repetici6n por tratamiento, e5 diferente en nUmeros 
totales. La relaci6n mayor frecuencia de aplicaci6n, menor cantidad de lixivlados en Ia 
soluci6n dd Sllelo, tampoco se dio para el promedio de Iixiviados de nitratos, porque Ia 
frecuencia semanal result6 mayor que Ia quincenal }' Ia periodal (Cuadro 5). EI analisis 
estadisticn comprueba que dentro de cada tratarniento las diferencias entre repeticiones 
l"ueron altamente significativas (l' < 0.00!) (Anexo 3). 

Las diferencias entre el promedio de las repeticiones por tratamiento, se explican pnrque 
en Ia metodologfa de muestreo de los lixiviados no se reali26 adecuadamente, Io que 
irnposibilita obtener un total del agua lavada y con ello un porcentaje de li:xiviaci6n de lo 
aplicado, porque cada mucstra sc dcbi6 habcr tornado del total de agua lavada en cada 
lisimetro, y no de una fracci6n representativa, para ser mas prccisos al momento de 
obtener las r:uncentracioncs de nitratos en cada WJa. La otra explicaci6n de las 
diferencias es por el efccto residual de las aplicaciones realizadas en cada lisimetro antes 
de este estudio. 

4.2.3.2 Evaluaci<Jn del K' final segUn las repeticiones por tratamienio. Las 
diferencias en ]a concentraci6n del K+ en cada repetici6n por tratamiento, son mfnimas 
comparadas a! No,·. La rclaci6n mayor frocuencia de aplicaci6n, menor cantidad de 
lixiviadns en la so]uci6n del suelo, tampoco se dio para el promedio de lixiviados de K+, 
porque ]a:; dilhencias entre las frecuencias semanal y quincenal son casi nulas, y la 
periodal result() en mayores lixiviados que Ia trimestr.li {Cuadro 5). El aru\lisis estadistico 
verifica que dcntro de cada tratamienw (P < 0.001) las diferencias entre repeticiones 
fueron a]tamente significativas (Anexo 3). 

Comparando el promedio de las repeticiones por tratamiento de las coneentraciones para 
ambos elementos, se obsen•a ql.lf: las mayorcs diferencias en lixivilldos los muestra la 
frecuencia trimestral; la fi-ecuencia quincenal result6 en las menores diferencias de 
Jixiviados de K+ e igual ala sernanal en NOJ·, yen promedio no hubieron diferencias 
mareadas emre las repeticioncs de las frecuencias periodal y semanal, aunql.lf: Ia forma de 
apticaci6n haya sido d.ifcrcme. 

4.2.4 Evaluaci6n del tiempo por tratamiento 

La interacci6n evaluada del tiempo en los promedios de los lixiviados en nfuneros 
absolutos en cada tratamiento vari6 pero no en las proporciones en que lo hizo en algunas 
fecha.s.lo que siguifica que a trav6s de tiempo, el resultado promedio de cada tratamiemo 
por elememo no varia (Coodro 5), lo cual se esperaba pwa afirrnar que en cada 
u-atamiento e1 comportamienlo de los lix.iviados en cada semana fue cstable. AI igual que 
en las otras variables, e\ N01" mostr6 valores mas altos y mayorcs difcrencias entre carla 
tiempo, que e1 K+, que lhdvi6 mcnores cantidades no mnstr6 diferencias numericas 
importanlcs entre los tiempos. 



No hubieron diferencias muy rnarcadas entre los prornedios de los tiempos en cada 
tratarniento, se debi6 segurarnente a Ia difcrcncia tan rnarcada de los val ores en cada uno. 

4.2.4.1 Evaluaci6n del NOi final seg6n el tlempo p•n· tr.;tamicntu. Se utiliz6 e\ 
rnismo modelo estadlstico que en las otras variables medidas, evaluando en estc caso las 
concentraciones fiaales de No,· por lislinctro en funci6n del tiempo en Cllda tratamiento. 

Aunque las concentraciones de nitrato varian entre repetici6n, el promcdio a lo largo del 
tiempo en cada tratamiento no es d.ifcrcmc en nfuncros realcs, con unas pocas 
excepciones. La relaci6n mayor frecuencia de aplicaci6n, menor cantidad de lixiviados 
en Ia soluci6n dd ~uelo, no se dio para los ticmpos de cada tratamiento, porque e1 
promedio de los tiempos de Ia frccucncia semanal result6 mayor que e1 de Ia quincenal y 
periodal, relaci6n que si sc mantu\'0 para el promedio del K+ (Cuadro 5). El amilisis 
estadistieo eomprueba que dcntro de cada tratamiento a traves del liempo no existieron 
difererH::ias significativas (P < 0.912) (Anexo 3). 

La falta de signifi=cia para las diferencias entre los promedios del tiempo por 
tratamiento, se debi6 a que los valores en cada fedm resllltaron irrep<:tibles, que aunque 
los promedius finales no variaron significativamente. en muchos casos si lo bickron entre 
los tiempos, por lo que e1 resultado del d.lculo del programa estadistioo no cxplica 
verdaderamente !o succdido. Diferencias que se dehieron a que la metodologia de 
muestreo de los lixh~ados no sc realiz6 adecuadamente y al efecto residual de 
ap!icaciones anteriures en los lisirnctros antes del estudio. 

4.2.4.2 Evaluaci6n del K'" f"mal seglin las repeticione~ por frufamient(). Las 
diferencias entre Ins ooncentraciones del K+ en cada tiempu pur tratamiento, fuewn 
menoTes que las del NoJ·, en nUmeros reales, y easi nulos para los promedios fiaales. La 
relaci{m mayor frecuencia de aplicaci6n, menor cantidad de lixiviados en Ia soluci6n del 
suelo, tampoco se dio para el promcdio de lixiviados de K+, porque aunque las 
difcrcncias entre las frecuencias son mfnimas, fueron mayo res en Ia periodal que el resto 
de frecueneias (Cuadro 5). El anitlisis estadistieo comprueba que dentro de cada 
tratarniemo, las muestras cvaluadas a trav6s del tiempo no mostraron difcreneias 
siguificativas (P < 0.084) (A.oexo 3). 

La similitud de los lixh~ados por tiempo para el K', se debcn a que este elemento es poco 
m6vil en el suelo porque es absorbido y retenido por las particulas. 

Comparnndo el promcdio de los tiempos por tratamiento de las concentraciones para 
ambos elementos, se observa que las mayores diferencias en lixiviados ocurrieron en Ia 
frecuencia trimestral; que Ia frecnencia quincenal rcsult6 Ia mas estable y con menores 
diferencias de lixiviados de N03' e igual ala scmanal en K+; yen prumedio los tiempos 
en todos los tratamienlos variaron considerablemente, diferencias no esta.disticas segoin el 
programa utilizado. 



5. CONCLUSIONES 

Las conclusiones son en base a los lisimetros de drenaje, porque los lisimctros de succi On 
no absorbieron soluci6n del sudo ya que c1 ricgo fuc aplicado para mamencr cl balance 
hidrico en ]a plantad6n. 

!. No hay diferencia estadistica (P<O.OS) entre aplicar urea y KCI en cualquiera de las 
frecuencias estudiadas, en euanto a Ia lixiviaei6n ocurrida en los suelos bananeros 
bajo estudio. 

2. La. frecuencia trimestral result6 en promedio con los valores mas altos de 
concentraci6n de N03", indicando un mayor potencial de ptrdida del fertilizantc 
aplicado. 

3. Los suelos bajo estudio indican tencr una buena capacidad para retener elK aplicado. 

4. El estudio reconfinn6 que el N03' se mue\"e mas que elK+ con el agua del suelu. 

5. Establecer !a tecnica de extracci6n de Ia soluci6n del suelo con lisimetros de drenaje 
en Zamorano, es posible, aunque habria que considerar el precio de su oonstrucci6n. 

6. La metodologia utilizada, eo una base que debe afinarse para futuros trabajos de 
extruccilm de Ia soluci6n del suelo. 



6. RECOMENDACIONES 

1. Utilizar los lisimetros de succi6n en suelos donde haya agua libre, o exista un exceso 
de agua debido a precipitaci6n. 

2. Hacer un anatisis de snelo de los lisimetros de drenaje y del agua del riego antes de 
realizar alglin estudio, para corroborar aportaciones de nutrientes a partir de ambo~ 
factores. 

3. Mtodir ,] \u\al de agllll lavada de cada lisimctro de drenaje y tomar la mucstra de Ia 
soluci6n del sue!o de ese total. 

4. Para futuro uso de estos lisimetros dctcrminar si hay efecto de flujo preferencial 
causado por credmiento radicular de plantas utilizadas en trabajos antcriores, factor 
que puede alterar los datos obtenidos. 

5. Realiza:r otro estudio evaluando las diferentes frccuencias de aplicaci6n de 
fertili7.antes en epnca de inviemo, para aseb'Urarse de los resultados en este estudio. 

6. Si se estabkce Ia t&:nica de e:xtracci6n deJa soluci6n del suelo en Zamorano, lkvarla 
a cabo en cultivos intensivos como hoctalizas. 
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Western Hemisphere Analytical Laboratory 

Date: 611 0100 SAMPLED : 06/05/2000 

ANALlSlS DE AGUA 
Western Hemisphere Analytical Laboratory 

Date: 611 0100 SAMPLED : 06/05/2000 

Sampling Site 

melL 

HC03 

Palo Verde " A  
Palo Verde "Bu 

Cayo " A  
Limones " A  

Troja " A  

Sampling Site 

Palo Verde " A  
Palo Verde "Bu 

Cayo " A  
Limones " A  

Troja " A  

C 

PPm 

Solidos 
llisueltos 

7.79 0.34 O 2.30 600 0.01 0.04 0.007 3 9 177 0.8 
8.05 0.32 O 2.06 600 0.06 0.04 0.010 3 8 254 0.4 
8.1 1 0.24 O 1.69 800 0.05 0.05 0.005 2 1 774 0.8 
8.10 0.24 O 1.41 200 0.02 0.03 0.001 19 244 1.0 
8.18 0.25 O 1.73 200 0.02 0.02 0.003 2 O 122 0.8 

me/L 

co3 P H 

PPm 
P K C a Mg Zn Mn Fe B Cu N a S 

0.04 3.02 40.79 9.32 0.04 0.00 0.01 0.05 0.00 16.28 1 1 .O4 
0.07 2.92 42.05 9.59 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 15.71 10.96 
0.1 O 1.45 40.21 4.61 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 5.59 5.38 
0.07 1.77 42.16 4.82 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 5.80 5.04 
0.02 1.74 41.51 4.79 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 5.73 5.27 

mmhoslc 
m 

CE 

Mgll cl, mgll 

Cloro Tota Cloro Libr 

Sulfuro 
H20 

Solidos 
Suspendi 

dos 

Saulfato 
so4 

Nitratos N 
N03 



Anexo 2. Análisis de lixiviados 

No. PROJECT.Lixiviado~E 

ANALlSlS ESPECIAL 
Western Hemisphere Analytical Laboratory 

Analisis de Lixiviados 

DATE 9129100 

- - 

SAMPLED. 0910912000 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

Lixiviados 

* mgll 

No. Lab OBS. Muestra # N-NO, 

Estado Líquido 

* Lectura por metodologia Hach GR 2000 

P Pm 

P K C a Mg Zn Mn Fe B C u N a S 



Anexo 3. DCA con Medidas Repetidas en Tiempo 

DATA LISIMETR; 
INPUT TRT TIEMPO REP NINIC KINIC NFIN KFIN; 
NINICl=SQRT (ARSIN (NINIC/100) ) ;  

KINICl=SQRT (ARSIN (KINIC/100)); 
NFINl=SQRT (ARSIN (NFIN/100)); 
KFINl=SQRT (ARSIN (KFIN/100)); 
DATALINES; 
1 1 1 3.1 7.11 25.4 4.85 
1 1 2 25.1 6.51 2.2 6.5 
1 2 1 3.1 7.11 17.5 2.99 
1 2 2 25.1 6.51 18.1 4.17 
1 3 1 3.1 7.11 3 3.51 
1 3 2 25.1 6.51 2 0  3.28 

PROC GLM DATA = LISIMESR; 
CLASS TRT TIEMPO REP; 
MODEL NFIMl KFINl = TRT TIEMPO REP*TRT TRT*TIEMPO/SS3; 
MEANS TRT TIEMPO/SNK; 
TEST H = TRT E = REPCTRT; 
RUN; 

General Linear Models Procedure 
Class Level Inforniation 

Class Levels Values 
TRT 5 1 2 3 4 5  
TIEMPO 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
RE P 2 1 2  

Nurnber of observations in data set = 90 
Group Obs Dependent Variables 

1 87 NFINl 
2 88 KFINl 

Dependent Variable: NFINl 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 5 3 1.16533580 0.02198747 1.74 0. 0457 

Error 3 3 O. 41656322 0.01262313 

Corrected Total 86 1.58189902 

R-Square C.V. Root MSE NFINl Mean 
0. 736669 27.61082 0.11235269 0.40691550 

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
T RT 4 O. 18829476 0.04707369 3.73 O. 0130 

TIEMPO 9 0.29884294 0.03320477 2.63 O. 0205 

TRT*REP 4 0.41337280 0.10334320 8.19 O. O001 

TRTcTIEMPO 3 6 O. 28622003 0.00795056 0.63 0. 9115 



Student-Newman-Keuls test for variable: NFIN1 

Alpha= 0.05 df= 33 MSE= 0.012623 
WARNING: Cell sizes are not e q ~ a l .  

Harrnonlc Mean of cell slzes= 16.23932 
N u ~ b e r  of Means 2 3 4 5 
Crltlcal Range 0.0802192 0.0967503 0.1066531 0.1137254 

Means with the same letter are not significantly different. 

SNK Grouping Mean N TRT 

Student-Newman-Keuls test for variable: NFINI 

Alpha= 0.05 df= 33 ESE= 0.012623 
WARNING: Cell sizes are not equal. 

Harmonic Mean of cell sizes= 8.64494 

Nurnber of Means 2 3 4 5 6 
Critical Range 0.1099464 0.1326036 0.146176 0.1558693 0.1633925 

Number of Means 7 8 9 1 O 
Critical Range 0.1695281 0.1747004 0.1791655 0.1830897 

F1ean.s wlth the same letter are not significantly different. 

SNK Grouping 
A 
A 
A 
A 
A 

B A 
B A 
B A 
B A 
B 

Mean 
0. 47839 
0. 47117 
0. 43304 
0.43041 
0. 42786 
0.39862 
O. 39682 
O. 38114 
O. 37388 
0. 25012 

TIEMPO 
6 
1 o 
7 
5 
3 
9 
8 
2 
4 
1 

Dependent Varlable: NFINl 

Source D F Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
T RT 4 O. 18829476 0.04707369 0.46 0 .  7675 
Dependent Varlable: KFINl 
Cource DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Mode 1 5 3 0.06047079 0.00114096 4.18 o. 0001 
Error 3 4 0.00928446 O. 03027307 
Corrected Total 87 0.06975525 

R-Square C.V. Root MSE K F I N l  Mean 
0. 866900 8.870547 0.016524 90 O. 18628950 



Source D F Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
TRT 4 0.00439844 0.00109961 4.03 0. 0089 
TIEMPO 9 0.03914484 0.00434943 15.92 0. 0001 
TRT*REP 4 0.01302461 0.00325615 11.92 0.0001 
TRT*TIEMPO 3 6 0.01577617 0.00043823 1.60 O .  0844 

Student-Newman-Keuls test for variable: K F I N l  

Alpha= 0.05 df= 34 MSE= 0.000273 
WARNING: Cell slzes are not eq:lal. 

Harmonic Mean of cell sizes= 16.37931 

Number o£ Means 2 3 4 J L 

Critical Ranye 0.0117351 0.0141498 0.0155955 0.0166276 

blearic wlth the same letter are not significantly differenc 

SNK Grouping Mean N TFT 
A 0. 189611 20 1 
A 0. 189112 19 3 
A O. 187523 19 2 
A O. 187106 20 4 
B O. 170307 10 5 

Student-Newman-Keuls test for variable: KFIN1 

Alpha= 0.05 df= 34 MSE= 0.000273 
WARNING: Cell sizes are not equal. 
Harmonic Mean of cell sizes= 8.75 

Number of Means 2 3 4 5 6 
Critical Range 0.0160557 0.0193595 0.0213375 0.0227496 0.0238454 

7 8 9 1 0 
Critical Range 0.0247389 0.0254919 0.0261419 0.0267132 

Means with the same letter are not significantly different. 

SNK Grouping 
A 
B 

C B 
C B 
C B 
C B 
C B 
C B 
C B 
C 

Mean 
O. 241031 
0. 193700 
O. 190258 
O. 189610 
0. 188309 
O. 1834 62 
0. 180000 
O. 172537 
O. 169895 
0. 166257 

M TIEMPO 

Dependent Variable : KFINl 
Tests ot Hypotheses using the Type 111 MS for TRT*REP as an error term 

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
TRT 4 0.00439844 0.00109961 0.34 0.8410 



Anexo 4. Análisis de Covarianza 

DATA LISIMETR; 
INPUT TRT TIEMPO REP MIMIC KINIC NFIN KFIN; 
NINICl=SQRT (ARSIN (NINIC/100)); 
KINICl=SQRT (ARSIN (KINIC/100)); 
MFINl=SQRT (ARSIN (NFIN/lOO) ) ; 
KFINl=SQRT (ARSIN (KFIN/100) ) ; 
DATALINES; 
1 1 1 3.1 7.11 25.4 4.85 
1 1 2 25.1 6.51 2.2 6.5 
1 2 1 ?.l 7.11 17.5 2.99 
1 2 2 25.1 6.51 le.1 4.17 
1 3 1 3.1 7.11 3 3.51 
1 3 2 25.1 6.51 26 3.28 

PROC GLM DATA = LISIMETR; 
CLASS TRT NIMIC1; 
MODEL NFINl= TRT MINICl/SS3; 
MEANS TRT/SNK; 
RUN; 

PROC GLM DATA = LISIMETR; 
CLASS TRT KINIC1; 
MODEL KFINl= TRT KINICl/SS3; 
MEAMS TRT/SMK; 
RUN ; 

General Llnear Models Procedure 
Class Leve1 Informatlon 

Class Levels Values 
T RT 5 1 2 3 4 5  
NINICl 8 0.209795638 0.1483299533 0.1760822743 0.1844086605 

0.230271240 0,3788032576 0.3970544586 0.5036995023 
Number of observations ln data set = 90 

Dependent Variable: NFINl 

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 8 O. 56235410 O. 07029426 5.38 0.0001 
Error 7 8 1.01954492 0.01307109 
Corrected Total 86 1.58189902 

R-S yuare C.V. Root MSE NFINl Mean 
O .355493 28.09646 0. 11432886 0.40691550 

Source D F Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
TRT 1 0.24033060 0.24033060 18.39 0. 0001 
NINICl 4 0.40566838 0.10141710 7.76 O. 0001 

Student-Newman-Keuls test for variable: NFINl 

Alpha= 0.05 df= 78 MSE= O.Cl3071 
WARNING: Cell slzes are not equal. 

Harmonic Mean of cell slzes= 16.23932 



Number of Means 2  3  4  5  
Critical Range 0 . 0 7 9 8 7 7 6  0 . 0 9 5 8 6 3 4  0 . 1 0 5 3 3 3 1  0 . 1 1 2 0 4 6 4  

Means with the same letter are not significantly different 

SNX Grouping 
A 

B A 
B 
B 
B 

Mean C.1 TRT 
0 . 4 8 1 8 0  1 9  4 
0 . 4 1 2 8 9  1 9  3  
0 .  3 8 0 7 0  1 9  2  
0 .  3 7 5 1 6  2 0  1 
O .  3 6 6 6 2  1 0  5  

General Linear Models Procedure 
Class Leve1 Information 

Class Levels Values 
T RT 5  1 2 3 4 5  
K I N I C l  8  0 . 2 1 7 5 2 6 2 1  0 . 2 2 6 1 0 2 3 3  0 . 1 8 7 6 3 6 0 1 2  0 . 1 9 5 9 8 3 2 7 3  

0 . 2 2 0 0 4 2 9 8  0 . 2 2 8 7 4 4 1 1  0 . 2 5 5 2 3 7 2 8 2  0 . 2 6 6 7 5 8 3 9 4  

Number of observations in data set = 9 0  

Dependent Variable: K F I N l  

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 8  0 . 0 1 1 2 8 9 6 8  0 . 0 0 1 4 1 1 2 1  1 . 9 1  0 .  0 7 0 4  
Error 7  9  O. 0 5 8 4 6 5 5 7  0 . 0 0 0 7 4 0 0 7  
Corrected Total 8  7 0 . 0 6 9 7 5 5 2 5  

R-Square C.V. Root MSE K F I N l  Mean 
0 . 1 6 1 8 4 7  1 4 . 6 0 3 2 0  0 .  0 2 7 2 0 4 2 4  0 . 1 8 6 2 8 9 5 0  

Source 
TRS 
KINICl 

DF Type 111 SS Mean Square F  Value Pr > F 
1 0 . 0 0 0 1 1 7 5 3  0 . 0 0 0 1 1 7 5 3  0 . 1 6  O .  6 9 1 3  
4  0 . 0 0 8 3 2 1 2 0  0 . 0 0 2 0 8 0 3 0  2 . 8 1  O .  0 3 0 9  

Student-Newman-Keuls test for variable: KFIMl 

Alpha= 0 . 0 5  df= 7 9  MSE= 0 . 0 0 0 7 4  
WARNING: Cell sizes are not equal. 

Harmonic Mean of cell sizes= 1 6 . 3 7 9 3 1  

Number of Means 2  3 4  5  
Critical Range 0 . 0 1 8 9 2 1 5  0 . 0 2 2 7 0 7 2  0 . 0 2 4 9 4 9 5  0 . 0 2 6 5 3 9  

Means wlth the same letter are not significantly different 

SNK Grouping Mean N TRT 
A 0 .  1 8 9 6 1 1  2 0  1 
A O. 1 8 9 1 1 2  1 9  3  
A O. 1 8 7 5 2 3  1 9  2  
A 0 .  1 8 7 1 0 6  2 0  4  
A 0 .  1 7 0 3 0 7  1 0  5 



Anexo 5. Medidas de precipitación, Coyoles. (2000) 

Precipitación Semanal Evaporación Semanal 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

3 2 

3 3 

34 

35 

3 6 

37 

3 8 

39 

40 

TOT. 

SEM. 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2 1 

2 2 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3 8 

39 

40 

TOT. 

2000 
1.80 

23 80 
23.20 
o O0 
1.10 
28.20 
0.00 
16 40 
o O0 
o O0 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
16.00 
0.00 
0.00 
0.00 

29 40 
105 60 
5 70 
24.00 
2.10 
15.10 
58.40 
38.40 

51.40 

17.40 

36.30 

20.60 

13.00 

65.10 

9.80 

20.50 

10.90 

11.90 

37.80 
16 O0 
32 30 
26.70 
758.90 



Anexo 6. Correlacióil precipitación - nitrato y potasio final 

DATA L I S I M E T R ;  

INPUT TRT TIEMPO REP PPT NF IN  KF IN ;  

PPT2=PPTXPPT; 

PPT3=PPT2*PPT; 

PPT4=PPT3*PPT; 

DATALINES; 
1  1  1  3 8 . 4  2 5 . 4  4 . 8 5  

1  1  2  3 8 . 4  2 . 2  6 . 5  
1 2  1  5 1 . 4  1 7 . 5  2 . 9 9  
1  2  2 5 1 . 4  1 8 . 1  4 . 1 7  
1  3  1  3 6 . 3 0  3 3 . 5 1  
1  3  2  3 6 . 3  26 3 . 2 8  

J 

PROC PLOT DATA=LISIMETR; 

PLOT N F I N * P P T = ' * ' ;  

RUN ; 

PROC CORR DATA=LISIMETR NOSIMPLE; 

VAR N F I N ;  

WITH PPT; 

RUN ; 

PROC REG DATA=REGRES; 

MODEL N F I N  = PPT P R CLM C L I ;  

RUN ; 

PROC REG DATA=REGRES; 

MODEL N F I N  = PPT2; 

RUN ; 

PROC REG DATA=REGRES; 

MODEL N F I N  = PPT3; 

RUN ; 

PROC REG DATA=REGRES; 

MODEL N F I N  = PPT PPT2; 

RUN ; 



J 'i 

P l o t  o f  NFIN*PPT. Syrnbol  used 1 s  ' *  

1 l I I l l 

1 O 20 30 40 50 60 
+ 
7 O 

PPT 

NOTE: 2 obs  h a d  m i s s i n g  v a l u e s .  30 obs  h i d d e n  

C o r r e l a t i o n  A n a l y s i s  

1 'WITH'  V a r i a b l e s :  PPT 

1 'VAR'  V a r i a b l e s :  NFIN 

P e a r s o n  C o r r e l a t i o n  Coefficients/Prob>lRlunder Ho: Rho=O/Nurnber o f  O b s e r v a t i o n s  

NFIN 

P  PT -0 .04892 

O .  6508 

8 8 



Anexo 7. Normalidad de los datos de la Correlación 

DATA L I S I M E T R ;  

INPUT TRT TIEMPO REP PPT N F I N  K F I N ;  
PPT2=PPT*PPT; 
PPT3=PPT2*PPT; 

PPT4=PPT3*PPT; 
DATALINES;  
1  1  1  3 8 . 4  2 5 . 4  4 . 8 5  

1  1  2 3 8 . 4  2 . 2  6 . 5  

1  2 1  5 1 . 4  1 7 . 5  2 . 9 9  

1  2 2 51 . 4  1 8 . 1  4 . 1 7  

1  3  1  3 6 . 3 0  3  3 . 5 1  

1  3  2 3 6 . 3  26 3 . 2 8  

> 

PROC UNIVARIATE NORMAL PLOT; 
VAR PPT; 

RUN ; 

U n i v a r i a t e  P r o c e d u r e  

V a r i a b l e = P P T  
Moments  

N  
Mean 

S t d  Dev  

S k e w n e s s  

USS 

cv 
T :  Mean=O 

Num ^ =  O  

M ( S i g n )  
Sgn  Rank  

W :  N o r m a l  

Sum W g t s  
Sum 

V a r i a n c e  

K u r t o s i s  

css 
S t d  Mean 
P r > l T I  

Num > O  

P r > = ( M I  
P r > = I S I  

Pr<W 

100% Max 
75% Q3 

50% Med 

25% Q1 
0% M i n  

Range 

Q 3 - Q 1  

Mode 

E x t r e m e s  

L o w e s t  Obs H i g h e s t  Obs 
9 . 8 (  8 7 )  6 5 . 1  ( 5 1  ) 
9 . 8 (  7 4  6 5 . 1  ( 5 2 )  
9 . 8 (  7 3  6 5 . 1  ( 7 1  ) 
9 . 8 (  54 6 5 . 1  ( 7 2 )  
9 . 8 (  5 3 )  6 5 . 1  ( 8 6 )  



Stem L e a f  # 

6 555555555 9 
6 

5 
5 111111111 9 
4 

4 

3 666666666888888888 18  
3 

2 
2 000000000111111111 1 8  

1 

1 000000000111111111222222222333333333 36  

o 
- . - - + - - - - + - - . . + - - - - + - - - - + - - - - + - - - - + .  

M u l t i p l y  Stem. Lea f  by  10**+1 

B o x p l o t  

l 
I 
I 
I 
l 
1 

+ -  - - - - +  

I I 
1 + 1 
* - - - . . *  

I 1 
+ -  - - - - +  

U n i v a r i a t e  P r o c e d u r e  

No rma l  P r o b a b i l i t y  P l o t  
6 7 . 5 +  * * * * *  * *++ * 



Anexo 8. Interior de los lisímetros de drenaje 

Anexo 9. Lisínietros de drenaje sellados con plástico 

Anexo 10. Tanques con tuberías de recolección 



Anexo 11. Iilstalación de los lisímetros de drenaje en el suelo 

Anexo 12. Aplicación de los tratamientos 
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