afpLicTIga WILSON pop MOy

EECUELA AGRIGOL A AL
AFLRTADD g v
Thulbiliar pa, HOMDURAL

Uso de lisimetros para evaluar el
movimiento de nitrégeno y potasio en suelos
bananeros de Coyoles, Honduras, con
potencial de lixiviacion

Norman Francisco Alpizar Vargas

EL ZAMORANO
Carrera de Clencia y Produceién Agropecuarin
Diciemhbre, 2040



so de lisimetros para evaluar el movimiento
de nitrogeno y potasio en suelos bananeros
de Coyoles, Honduras, con potencial de
lixiviacion
Proyecto especial presentado como requisito parcial para optar

al titulo de Ingeniero Agrénomo en el Grado
Académico de Licenciatura.

Presentado por

Norman Francisco Alpizar Vargas

El Zamorano-Honduras
Diciembre, 2000



il

El autor concede a El Zamorano permiso
para reproducir y distribuir copias de este
trabajo para fines educativos. Para otras personas
fisicas o juridicas se reservan los derechos del autor.

t ’ S
AT A

A e A
I IR U WP RV ARE Friy

Norman Franciscd™Alpizar Vargas

El Zamorano-Honduras
Diciembre, 2000



v

DEDICATORIA

a Virgen de los Angeles y el Nifio Jesus en quienes puse en sus manos este trabajo.
grupo de personas mas importantes en mi vida: Mi Familia, Edgar Alpizar, Nury
rgas, Edgardo, Daniel, Maria Eduviges y Marfa Auxiliadora Alpizar Vargas, a
rman y Sara Vargas, Rosario, Mey y Rodrigo Vargas, José Angel Bogantes y
rrman Vargas, por el apoyo y el amor tan grande que me han mostrado, por darme la
eranza en los momentos mas dificiles, por los sacrificios desinteresados y los
incipios que han inculcado en mi para ser quien soy y seguir con orgullo hacia
lante. Y a mi abuelo Francisco Alpizar, el ejemplo de humildad mas grande en una

rsona.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por ser luz y guia en mi vida, por ser mi compaifiia en los buenos y malos
momentos. A la Virgen de los Angeles, El Nifio Jesus, El Espiritu Santo y San
Francisco de Asis por iluminarme y estar conmigo a través de estos cuatro afios.

A mis Padres por su amor y los sacrificios que han hecho para acabar con esta etapa
de mi vida. A quienes en verdad les pertenece este titulo.

A mis hermanos por ser mi inspiracion, creer en mi y darme confianza durante el
tiempo que he estado lejos de casa.

A mis abuelos, tios y primos por el apoyo y el ejemplo que han sido para mi durante
toda mi vida, y por estar siempre pendientes de mis estudios

A la Dra. Andrews por su apoyo desde inicios del presente trabajo.

A la Ing. Ligia de Ramos y el Dr. Onésimo Medina por la ayuda y los consejos tan
valiosos durante la realizacion de este estudio.

Al Dr. Espinal por la ayuda en la parte mas importante de mi tesis.

A la gente de la Standard Fruit Company que colaboraron en la realizacion del
estudio, sin ustedes no lo hubiera logrado.

A Valeria por estar a mi lado cada dia y cuando mas lo necesitaba.
A la familia Flores Fukuda por su carifio e interés en mis estudios y mi trabajo.

A mi compafiero de cuarto Pablo Chang por su amistad, entender mis problemas y
confiar en mi como nadie lo ha hecho en esta Escuela.

A mi amigo Diego Vila por escucharme cuando lo necesitaba y acompafiarme para
finalizar este ultimo afio juntos.

A mi amigo Claro Blacio y por sus consejos, colaboracion incondicional y compartir
conmigo este “divertido” cuarto afio.

A mis amigas Nilda Chavez y Rosa Martinez, por ser mis “cémplices”, por toda su
ayuda, los ratos que compartimos y guardar mis secretos.



Vi

A mis amigas Nilda Chdvez y Rosa Martinez, por ser mis “cémplices”, por toda su
ayuda, los ratos que compartimos y guardar mis secretos.

A mis amigos Alejandra Barahona, Mauricio Ruiz, Danny Rueda, Oscar Yanez, Karla
Medina, Mario Alvarez, Pietro Albani, Andrés Garcia, Erick Miranda, Angel Paz, Edwin
Westreicher, Xochilt Preza, Héctor Ferreira, y demas compafieros del PIA, por su
camaraderia, amistad y haberme regalado los mas bonitos recuerdos de este afio.

A mis amigos en Costa Rica: Melissa, Marcela, Wendy, Laura, Sebastian, Adrian,
Braulio, Alonso, Gerardo, Mauricio y demas compafieros por no dejar que el tiempo ni la

distancia hicieran olvidar nuestra amistad.

A mis amigos Olinto Pérez, Angel Bu, Mario Fernandez, Alvaro de la Roca, Ignacio
Vega y Cristobal Williams, que desde lejos tomaron como propios mis logros alcanzados.

A mis paisanos Tomas Fernandez, Pedro Argiiello y Diego Espinoza, porque
compartimos la misma esperanza: volver con triunfos a nuestro hogar.

A mi orgullo mas grande: Mi Tierra Costa Rica.
Al Zamorano por enseflarme lo mejor en mi carrera y afrontar la vida.

A mi mismo por lo que he logrado.



Wil

AGRADECIMIENTO A PATROCINADORES

A mis padres por el sacrificio hecho para la realizacldn v conclusion de mis estudios en
El Zamaorano,

A 12 Standard Fruit Company por apoyarme en ia realizacion de mi tesis,



vitl

RESUMEN

Alplzar Vargas, Noman F. 2000, Tse de lisimetros para evaluar el movimiento de
mitrdgenc ¥ potasio en suelos banuneros de Coyoles, Honduras, con potencial de
lixiviacidn, Proyecto Bspecial de] Programm de Ingeniero Agrénomo, Zamorano,
Homduras, 24 p.

El movimiento del agus u través del perfil del suelo es cl factor gue causa mayor
lixiviacién de N-NOy y K'. El mancjo adevuando del riege ¥ la ferilizacién son
consideraciones necssarias para minimizar este problema. Log nutrientss concentrados a
profundidades mayeres de 40 cm no son aprovechados por las rafees del banano (usa
saiivg) v se consideran como pérdida y, o incremento en el riesgo de contaminacidn de
aguas subterrdneas. El estudio se Hevd a cabu en plantaciones bapaperas de ]a Standard
Fruit Company, #n la zona de Coyoles, Yoro, =n donde se evalud con lisimetros el
mevimiente de nitrégeno ¥ potasio aplicados como fertilizantes en las formas de NO;" v
K'. Se¢ usaron lisfmetros de succidn v Jisimetros de drenaje para colectar soluciém del
suelo v analizar las concentraciones de ambos nutrientes, Com los de suceidn se fratd de
extrast, sin £xito, solucién del suelo a tres profundidades (20, 40 ¥ 60 cm) después de
aplicarlos por fertimigacién en forma convencional. Con los lisimetros de drenaje se
evalud el fraccionamiento de la aplicacion comercial de fertilizantes en forma manual ¥
por fertirripacitn, con das réplicas por tratamiento, excepto para el testigo. Los muestreos
se hicieron semanalmente para determinar ¢l tratamiento con menor cantidad de nutrientes
lixiviadas y evaluar su movimiento en el perfi! def suelo, Loz resultados del estudio con
Ins lisfmetrns de drenaje mostraron que la coneentracion en los lixiviados no es diferenle
signifirativamente (P<0.05) cuando la fertilizacidn se fracciona, La aplicacidn trimestral
tuveo los valores mavores de concentracion de nitratos.

Palahras elaves: Contaminacidn, drenafe, lertirtigacion, solucitn del suelo, succién,

el
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Mota de preosy

PERDIDA DE FERTILIZANTES Y CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN BANANO

El movimiento del agus a iravés del perfil del suelo ©s el factor que causa mayores
pérdidas de nitrdgene en forma de nitratos (NO;") v potasio (K, fertilizantes bisicos en
lo produccién de hanano, Este problema puede reducirse al manejur adecuadamente ol
riego v la fertilizacion del suelo,

Los nwrientes a profundidades mayores de 40 centimetros {um) no son aprevechades por
lus rices del banano,  s¢ consideran como pérdida o aumento en el meszo de
contaminacion de azeas subletrineas.

De mayo & septicmbre de 2000 se realizé un estudio en plantaciones hananeras de o
Standard Fruit Company, en la zona de Coyoles, Yoro, Honduras, En donde sz evalud ¢l
movimiento de nitralus y potasio utilizando lisimetros, que son instrumentos para
mugstrear elementos presentes ¢ en movimiento g través del pertil del suelo.

Se usaron lisimetros de succidn ¥ de drenaje para colectar solucidn del suelo v analizar
las concentraciones de ambos nutrientes, Con los de suecién se rath de exiracr, sin €xito,
splueidn del suclo a tres profundidades {20, 40 v 60 cm) despuds de aplicar los
feriilizantes junto con el agua de riego (fertirrigacion),

Con los lisimetros de drenuje 58 evalud el fraccionamiento de la aplicacién comercial de
fertilizantes en forma menual y fertirigacidn, con das réplicas por tralumiento excepto
pary ¢l festivo.  Se muestearon semanalmente para determinar el iratamiento con
menores pérdidas de nuirientes v evaluar su movimicenio en el perfil del sucla.

Las resultados con los lisimeros do drenaje mostraron que al fraccionar 1og feriilizanies,
los pérdidas sun iguales, Y que la aplicacién igmesiral resultd con los mayores valores
de nitratos, Para obiener resultados de los lisinetros de succion es neeesario una correcta
instnlacidn dentro del suclo, para lograr absorber [a selucion del suelo,
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1. INTRODUCCION

Muchos de los suelos utilizados para la produccién de banano tienen caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas 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
practica que debidamente aplicada incrementa la eficiencia del uso de fertilizantes,
especialmente del nitrogeno.

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

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

El analisis de la composicién y concentracion de la solucion 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 estan disefiados los
lisimetros, para extraer la solucion del suelo que se analiza en un laboratorio de fisica y
gquimica del suelo.

Los nutrientes presentes en la solucion 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 subterraneas.

El uso adecuado del riego y los fertilizantes aplicados al suelo, reducen las pérdidas y la
contaminacion de aguas subterrdneas, 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 plantacién comercial de banano, empleando lisimetros de succion, y el
movimiento y riesgo potencial de contaminacion de NOj; a las aguas subterraneas,
fraccionando de cuatro formas la aplicacion de una dosis comercial de fertilizantes,
utilizando lisimetros de drenaje.
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La extraccion de la solucion del suelo es una practica que no se realiza en EI 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 area de la agronomia.

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 nitrogeno y potasio aplicados al suelo en
plantaciones bananeras con potencial de lixiviacion.

1.1.2 Objetivos especificos

o Evaluar la posibilidad del riesgo de contaminacién de aguas subterraneas por exceso
de nitratos.

e Determinar la frecuencia y el balance apropiado entre el riego y la fertilizacion de
nitrogeno y potasio en plantaciones bananeras.

e Dar a conocer las bases para la implantacion de esta técnica en el Zamorano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 SOLUCION DEL SUELO

La solucion 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
particulas del suelo. La soluciéon del suelo es considerada el medio donde ocurren las
reacciones quimicas y biologicas en el suelo (Sumner, 2000).

La solucion del suelo se refiere a la fase liquida del suelo, donde se llevan a cabo las
reacciones quimicas. Es el medio natural para el crecimiento de las plantas y representa
la fraccién quimica disponible en el ambiente.

Segtin Sumner (2000) la definicion mds simple de la solucion del suelo es la fase liquida
asociada con el suelo. Aunque técnicamente sea correcta, no es significativa para muchas
perspectivas fisicas, quimicas y bioldgicas, debido a que una fraccion significante de la
solucion del suelo aparentemente no participa en varios fendmenos importantes, por lo
que depende de la aplicacion y, en algunas instancias, de la metodologia usada para
obtener dicha solucion.

Desde el punto de vista quimico, la solucion del suelo puede definirse como la “fase
liquida en el suelo en la cual la composicion es influenciada por flujos de materia y
energia” (Sposito, 1994). Segun esta definicidn, la solucién del suelo es un sistema
ablerto que intercambia energia y otros constituyentes con el agua alrededor, aire, y
entidades biologicas. Ademas, definida como fase, implica que la solucién del suelo
tiene un volumen uniforme de propiedades (como composicidén y temperatura) y puede
ser aislada del suelo.

Wolt (1994), menciona que la variacion en la humedad del suelo dentro del rango del
contenido de humedad, resulta en efectos sustanciales diferentes en la composicién de la
solucion del suelo. Esto depende en gran parte del suelo en particular y de la quimica
investigada, y talvez en segundo lugar, de la eleccion del desplazamiento o la técnica de
extraccién. Sugiere ademds que cambios en el contenido de agua efectiva puede tener
menor efecto en la concentraciéon quimica de la solucién del suelo que en el transporte de
quimicos de la fase absorbida para el volumen de solucion del suelo.



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

Suelo pH Na” K' Mg Ca’ NH, Al Si" NO;” HCO;” CI° SO,
Alfisol 6.2 0.79 0.67 025 0.75 0.24 0.062 036 134 014 023 0.5

Oxisol

0-10em 3 086 079 073 04 522 - -- 0.53 1.62 3.06 1.53
20-30cm 5.8 03 0.18 0.09 0.01 522 -- -- 053 0.12 0.45 0.23
90-120cm 4.8 0.28 0.01 0.02 <0.010.03 -- -- <01l <01 0.25 0.05
Inceptisol

0-10cm 7.9 007 03 044 0.64 003 -- -- 0.01 2.12 0.22 0.11
60-90c¢cm 6.6 0.14 0.05 0.05 0.05 0.01 -- -- 0.01 0.14 0.04 0.02
Ultisol

15-30cm 4.7 0.17 0.12 0.07 0.11 -- <0.004 0.14 031 -- 0.28 0.11
45-60cm 4.9 0.04 0.12 0.06 0.I5 -- 0.004 008 03 -- 0.66 0.05
75-90cm 4.6 021 064 007 0.11 -- 0.011 0.1 03 - 0.54 0.09
Espodosol 4.3 0.13 021 0.08 0.35 -- 0.025 0.142 0.02 -- 0.82 031
Molisol

Saturacion 7.65 1.4 03 085 32 04 -- -- 44 34 1.9 0.85
10 kPa de

Humedad 7.3223 03 1.1 555 02 - -- 88 3.8 23 14

S6lo cinco cationes (Na™, K, Mg2+, Ca®" y NH,") y cuatro aniones (NO;, HCO5, Cl' y
SO42") son dominantes en casi todas las soluciones, los cuales cominmente ocurren en
milimoles (mM) o mayores concentraciones en la mayoria 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 mayoria de los nutrientes es afectada por el pH del
suelo y el contenido de materia organica. Y que la composicién de la solucién del suelo
varia con la humedad contenida y por el método de coleccion de la muestra.

La composicion de los compuestos organicos solubles en la solucion del suelo refleja el
componente organico de la fase sélida, aunque no es tan compleja. Ademads se originan
de organismos en el suelo, incluyendo exudados de las raices de las plantas y microbios
del suelo, por lo que sus concentraciones en la solucién del suelo pueden ser mas
dindmicas y variables que las de los constituyentes inorganicos.

Debido a que la solucién del suelo es altamente variable en tiempo y espacio, su
composicion puede ser discutida solo en términos generales (Cuadro 2). Tiende en
concentraciones relativas de constituyentes solubles organicos e inorganicos a ser similar
en la mayoria de suelos, pero factores naturales y antropogénicos pueden influenciarla
radicalmente en algunos o todos los componentes.



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

Categoria  Componentes primarios Componentes secundarios Otros
Concentracion  (10™ a 10 mol L (10°a 10 mol Lh (<10° mol L™
Cationes Ca”, Mg, Na", K" Fe¥, Mn¥, zn®, NH4",Cr , Ni, Cd*, Pb*"

Cu2+, APY
Aniones HCO5, CI' SO/~ H,PO,, F, HS’ CrO,”, HMoO,"
Neutros Si(OH),° B(OH),°

La concentracion resultante en la solucién del suelo en medios ambientes contaminados
depende de la concentracién total dentro del suelo, la solubilidad del agua, fuerza de
absorcion, volatilidad y degradacion de los compuestos en cuestion.

2.1.1 Nitrégeno (N) en la solucién del suelo

Las cantidades de N en el suelo, en forma disponible para la planta son pequefias, y

principalmente se encuentran en las rocas y minerales de los cuales se formaron los

suelos (aproximadamente el 80% el N del suelo proviene de la atmdsfera). El N en el
suelo se presenta principalmente en tres formas:

e Organico: parte de la materia organica del suelo. No esta disponible para las plantas,
v comprende entre 97-98% del total de N en el suelo.

e Inorganico: forma del N que usan las plantas, iones de NO;" y NH,', que comprende
entre 2-3% del N total del suelo (Potash & Phosphate Institute, 1997). El NHj libre,
rara vez se presenta en suelos con bajo pH (<8.0). Bajo esta condicion, el NHj existe
en forma de NH,", la cual tiene gran afinidad con las arcillas de carga negativa y las
particulas de materia orgdnica; por lo que es menos movil que el NO;™ (Sumner,
2000). Las variaciones en el contenido de nitrato del suelo son atribuibles a la
mineralizacion, desnitrificacién, y otros términos del ciclo del N (Ramos y Kiicke,
1991). Segtin Sumner (2000), el nitrato se mantiene en la solucion 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 acuiferos. Amonio es la forma
inorganica mas comun de N en el suelo. A menudo se encuentra fijjado en minerales
arcillosos del suelo y disponible lentamente para las plantas. El menciona que en la
solucion del suelo es extraido por las raices, y estd en equilibrio con el NH,"
intercambiable, que a menudo se equilibra con el no intercambiable. Menciona que
las concentraciones de NH,™ en la solucién del suelo usualmente son tan bajas que
relativamente cortos movimientos ocurren con el flujo del agua.

2.1.2 Potasio en la solucion del suelo

Este e%emento alcanza en la litosfera una concentracion media de 1.58%. El K es
absorbido del suelo por las plantas en forma iénica (K"). A diferencia del N, el K no



forma compuestos organicos en la planta: y juega un papel esencial en la economia del
agua y la turgencia de las células (Dominguez. 1997). La capacidad de absorcion del K
en el suelo depende de la cantidad de arcilla presente (micas).

El K es usualmente el mas abundante de los elementos primarios en el suelo. Los suelos
minerales contienen K entre 0.04 v 3%, y que el total contenido en los suelos anda entre
3,000 v 100,000 kg/ha dentro de los primeros 20 cm de del perfil del suelo; este total. el
08% se encuentra en forma mineral, y el 2% restante en la solucion del suelo y en la fase
intercambiable (Sumner, 2000).

El K en la solucidén del suelo es la forma directamente absorbida por las plantas y
microorganismos. y también es la forma que sufre mayor lixiviacién en el suelo. Los
niveles de K™ en la solucién del suelo son generalmente bajos, a menos que se hayan
aplicado enmiendas recientes de este elemento al suelo. La cantidad de K™ en la solucién
del suelo varia de 2 a 5 mg/l para suelos agricolas y regiones httmedas (Sumner. 2000).

El K se presenta en el suelo de tres formas:

e Potasio no disponible: es el K no intercambiable o fijado. que difiere del de K
mineral en que no esta adherido a las estructuras cristalinas de las particulas del suelo
mineral (Sumner, 2000). Es retenido en la estructura de los minerales primarios del
suelo (rocas) o fijado entre las capas de las arcillas (ilitas, micas y vermiculitas). Y es
liberado muy lentamente a medida que se meteorizan o descomponen por accion de
agentes como temperatura y humedad, por lo que no esta disponible para la planta en
un ciclo de crecimiento en particular. Soélo iones de tamaiio similar al K", como NH,"
y H;0", pueden intercambiar el K~ de estas zonas.

e Potasio lentamente disponible: queda atrapado o fijado entre las capas y la superficie
del complejo arcillo himico, que se contraen y expanden cuando el suelo se seca y
humedece; asi atrapan los iones de K haciéndolos lentamente disponibles.

e Potasio disponible: porcion del K del suelo limitado electrostaticamente como un
complejo fuera de la superficie de las arcillas minerales y sustancias humicas
(Sumner, 2000). Es absorbido por las raices de las plantas y se encuentra en la
solucion del suelo en equilibrio con el K absorbido y con el de la solucion del suelo.
Estd retenido en forma intercambiable por la materia organica y las arcillas del suelo,
por lo que hay mucho mas K en el suelo que el disponible en la solucion del suelo.
Este tipo de K representa menos del 2% del total en el suelo.

Los niveles de K intercambiable y no intercambiable comprenden una pequefia porcion
del total de K. La mayoria del K total del suelo estd en la fraccion mineral. aunque existe
un equilibrio entre las formas de K en el suelo, que afectan su nivel en cualquier tiempo.
por lo que esta listo para ser aprovechado por las plantas.

Las formas de K en el suelo en el orden de disponibilidad para las plantas vy
microorganismos son solucion > intercambiable > fijado (no intercambiable) > mineral
(Sumner, 2000).



2.2 MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

El movimiento del agua ocurre bajo condiciones saturadas e insaturadas. Sumner (2000)
menciona que condiciones saturadas ocurren bajo el manto freatico donde el movimiento
del agua es principalmente horizontal, con menos componentes de flujo en direccion
vertical. Mientras que en condiciones no saturadas generalmente predominan sobre la
capa de agua (zona “vadose”, que es la region aireada del suelo sobre la linea de agua
permanente). Las zonas de saturacion localizadas existen siguiendo la precipitacion o
irrigacién.  Como regla general, el movimiento del agua en la zona no saturada es
vertical, pero puede tener componentes laterales.

Suelos saturados ocurren cuando los poros del suelo estan completamente llenos de agua.
También son llamados saturados aquellos que mantienen aire residual cerca de la
superficie del suelo. Radulovich y Baveye (1992) dicen que la mayor cantidad de agua
que fluye a través de los suelos bien agregados se mueve rapidamente a través de los
poros no capilares. evitando que el perfil del suelo haya interaccionado con la solucion.
A los fertilizantes disueltos v los que son transportados por esta agua les sucede lo
mismo. EI flujo del agua puede ser transitorio o estacionario. En condiciones de
saturacion, el flujo de agua es abundante. mientras que en la zona no saturada es casi
estacionario.

El gradiente hidraulico, que es la fuerza de empuje detras del flujo de agua. es el vector
que describe la curva de la distribucidén de energia dentro del suelo. El parametro
principal requerido para predecir el flujo saturado es la conductividad hidraulica saturada
(Ks). Predecir el flujo no saturado requiere de la conductividad hidraulica no saturada
{K(h)! y la funcion de retencion del agua {6(h);. La (Ks). {K(h)] y {6(h)] son afectadas
por la estructura y textura del suelo (Sumner, 2000).

El movimiento del agua en el suelo ocurre por:

e Infiltracion: es clave en el proceso porque determina cuanta agua de lluvia. irrigacion
o derrame de contaminacion entra al suelo y cuanto se convierte en escorrentia
(Figura 1). Durante la infiltraciéon un frente humedo de alto contenido de agua se
mueve hacia abajo a través del suelo sobre el tiempo. El movimiento del frente
humedo depende de la distribucion del tamano de los poros y de la linea de la funcion
de retencién de agua. Para suelos de textura granular con escasa distribucion de
poros, el frente humedo serda mas abrupto y en suelos de textura fina. sera mas difuso.
El frente hiimedo es una combinacion del agua adherida por la [luvia y el agua
desplazada a poca profundidad.

* Redistribucién: el agua contintia su movimiento en el suelo un tiempo después de
una Huvia o evento de irrigacion. Es el proceso por el cual el agua drena de regiones
cerca de la superficie hacia mayores profundidades. Al igual que en infiltracion,
ocurre mas rapido en suelos de textura gruesa por la velocidad de la funcion de
retencion de agua, comparado con suelos de textura fina. Una vez que parte de esta
agua drena, el contenido de agua decrece y la conductividad hidraulica saturada pasa
aser menor, y efectivamente la redistribucion se detiene. En suelos de textura fina, el
drenaje inicial es lento y cerca de saturacién, pero la redistribucion contintia por mas



tiempo porque la conductividad hidraulica saturada en la regién drenada no es
insignificante.

En ausencia de evapotranspiracion (ET) o irrigacion, el agua se distribuye por 1gual
en todas las profundidades y la cabeza principal avanza linealmente con la
profundidad (+1 cm/cm de profundidad).

El contenido de agua del suelo cerca de la superficie una vez que la redistribucion se
vuelve insignificante se llama capacidad de campo.

o Flujo preferencial: es el término que describe la rapidez inusual o el movimiento
profundo del agua o solutos a través de una fraccién de la seccion transversal
disponible para el flujo. Incluye el flujo a través de los macroporos, grietas y flujo
sectorial.

2
Indice de 1.5
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(cm) 0.5

3
Infiltracién 2
Acumulada 1
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0O 1 2 3 4
Tiempo (h)

Figura 1. Indice de infiltracién e infiltracién acumulada en funcién 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 direccion de fluido del solvente (agua).

El movimiento y destino de los solutos bajo la superficie del suelo son atectados por un
gran numero de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos que requieren una amplia
utilizacion de procesos matematicas y fisicos, ademas de amplia experimentacion para
estudiar, describir v cuantificar el transporte de solutos en el suelo.

Debido a la diferencia en velocidad existente entre el flujo del agua en los poros capilares
¥ no capilares, solo un desplazamiento parcial del agua residente y los solutos, aplicando
agua y solutos, ocurre (Radulovich y Baveye, 1992). Este comportamiento se describe
€0mo canalizacién, corto circuito, flujo preferencial o desplazamiento parcial, que se



reflere al flujo a través de los poros no capilares. La ocurrencia de este flujo implica que
una porcion significante de agua aplicada. junto con los solutos y la materia suspendida
que esta contiene, se mueve mas rapido y profundo en el perfil del suclo que en el modelo
convencional uniforme.

[os principales mecanismos de transporte son:

e Difusion: la difusion molecular o i6nica es un importante mecanismo de transporte
de solutos en el suelo. en direccion donde hay poca o nada de fluido de agua. Y la
transterencia de moléculas de los solutos usualmente ocurre de regiones de alta a baja
concentracion.  La fuerza que realiza ese movimiento es llamada potencial de
gradiente quimico.

e Dispersion: las variaciones locales en el flujo de agua en el medio poroso dirigen la
dispersion mecanica, que ocurre debido a:

1. El desarrollo de una velocidad dentro del perfil de un poro individual, tanto que la
mayor velocidad ocurre en el centro del poro, y menor cantidad o nada de flujo en
las paredes del poro.

2. Diferencia de velocidad de flujo en poros de diferente tamafio.

La direccion del flujo principal del agua en poros medianos siendo diferente al

actual dentro de los poros individuales, el cual difiere en forma. tamafio y

orientacion.

4. La convergencia o divergencia de particulas del soluto del mismo poro. Estos
procesos contribuyen a incrementar la dispersion, en la cual la velocidad inicial
del frente de concentracion se vuelve lenta durante el movimiento a lo largo de la
direccion del flujo principal.

e Adsorcion: sustancias disueltas en la fase liquida pueden interactuar con muchos
constituyentes del suelo como los minerales primarios. 6xidos y coloides orgdnicos e
inorganicos. Los iones disueltos en la solucion del suelo contrarrestan las particulas
del suelo cargadas en la superficie causado por la sustitucion isomorfica de un
elemento a otro en el claro enrejado de los minerales arcillosos, por la presencia de
iones de hidroxido en la superficie de los sélidos u otros mecanismos. La superficie
cargada de un grupo de particulas del suelo produce un campo eléctrico que afecta la
distribucion de cationes y aniones junto con la pelicula de agua a su alrededor.

L2

2.2.2 Movimiento de N en el suelo

Las plantas absorben la mayoria del N en forma de nitrato (NO3") o iones amonio (NH, ).
el primero en mayores cantidades que el NH," (Tisdale er /., 1993). El NOj™ (lixiviable)
es reducido a NH," (retenido) que luego se convierte en aminodcidos dentro de la planta
(Potash & Phosphate Institute. 1997).

EINOj es altamente soluble y no tiene fuerte afinidad por las particulas del suelo; por lo
tanto esta en disposicion de ser transportado por escorrentia o percolacion (Sumner,
2000). EI NO;y es completamente movil en el suelo y se desplaza libremente en el agua
del suelo. Cuando llueve abundantemente se mueve hacia abajo en el perfil del suelo por



10

cl exreso de agua, y cn fpocas de sequia extrema sube con ¢l agua capilar, produciendn
acumulaciones de M3 en In superficie.

Zi N puede ser temporalmente immovilizado durgnle la descomposicion de la materia
prednica por los microorganismos del suelo si s¢ encuentra en bajas cantidades,

Existe un alto flujo de NI1" en la mayoria de suelos, en las pérdidas por mineralizacién o
inmovilizacion, pero ln mayoria de este N nunca deja ¢l horizuome superficial del
suelo, &0 cvontraste con ef NG5, que a8 menndo es enconiredo en ¢l agua del soelo
{Sumpner, Z2000),

2.2.3 Mlovimiento de K en el suelo

Es vital mamener niveles adecuados de K en ¢l suelo, debide a su haja movilidad,
exceplo en suclos arenosos u organices. A dilerencia del M. tiende o inamensrse en el
sitio donde se coloca cuindo se aplica como fenilizante. Cuando se mueve, Jo hace por
medic de difusidn, en desplaramientos lenos ¥ de corlo recorride por las peliculas de
agua que rodean las particulas del suelo,

Lus [uetores que influyen en el movimiento del K aplicado al suelo ineheyen la CIC, el
phl del suels, el encaladeo, los métodos v niveles de aplieacidn, v la absorcién por las
planas {Sumnoer, 2000). Condiciones secas hacen mds lento el movimiento, pero altos
niveles de K en el suelo lo nceleran.

2.3 EVAPOTRANSPIRACION

La mayor parte del agua consumida por las planias es evaporada a la atmésfera a partir de
la superlicie folisr en un proceso denominado transpiracion, ¥ de la cvaporacion a partir
del suelo. Al proceso conjunto de ambos se le denonina ET.

La evaporacién del agun del suelo por la mmdsiera, tizne gran imporancia en la
agroneinfa para aprovechar o predecir el compartamienin del apaa en el suclo {Girdldes
et al., 1990}, quienes eslablecen que el agua del suelo se wvapura siguiendo es etapas:
una contralada por las condiciones externas, almosfédeas; otra por las caracteristicns
propias de wansmisifin de agua del suelo, edafolégicas; y la otra por los gradienies
iérmicos, cuando el suelo estd seco y el fAujo de sgus (ranscurre prefercnlements en
fornma de vapor.

La medida de la humedad en el suelo es un parimeun gue oo se puede controlar
adecuadanente, lo que obliga a realizar balunces entre pericdos ¢p 1os que no hava
variacion de la humedod del suelo. Aunque [a BT caleuJada de este modo no difiere
mucho de la que se obtiens considerando Jas variaciones de humedad.
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Segin Tufidn ef of, (1990} ¢l valor medio de kt BT es del orden del 92%, 1o que implica
que Ja infilracién eficax es sdlo del 8%, inferior a la que hubitualnenie se considera en
los Dalances empiricus. Bsto implica que la dnica recarga de log acuiferos ¢s lu producida
por las lluvias de los meses invernales, y que el retorno del riege es pricticamente
inupreciable.

En los métodos que wtilizan el balance de aguea, In medida de 1a ET es fundamental: sin
embargo, la medicidn resula dificil, por o que s¢ emplean méiados semi-empiricos para
su estimacion {Ramos v Kiicke, 1991).

Lu recarga es uno de los parametros hidrogeoldgicas mas complejos de determinar, ya
que suele ser necesario ulilizar métodos emplricos para [a determinacién de alpunos de
lvs pardmetros que Intervienen en su cdleulo, como la ET (Tuidn ¢ «l., 1990). Sdélo la
cantidad de Iluvia se puede cuantificar direclamente, aunque pueden esperarse grandes
variaciones locales, en valores ahsolutos ¢ intensidad de Hevia

Por eswo es necesario reecvrmrir 8 los llamados métedos indireclos de determinacion de
revarga, v con estt, o tass de ET. Estos mélodos son los que wtilizan las parcelas
experimentales v, particularmente, los listmetruy, La ausencia o valores corcanos a cero
de RT, significan que se produje un mayor volumen de agua lixiviady que el valor de su
ingreso, o que se jusiifien por una variacién en el pgua almacenada en ] suelo.

X métado de estimacion utilizado corfienientente es el del Evaporimetro de cubeta de
clase A, en ¢l que la ETg viene dada por la siguienie ecuacion;

ETy=Ku,x Eo
['Ta = evapotranspiracidn de referencia en mmfidis.
K; = coeficiente de tanque que depende de Lus condiciones de coberiura del suelo donde
se ubica el tanque, veloeidad del viento ¥ humedad relativa.
Lip — evapaoracion; en tanque Clase A en mmv/dia,

Ramos y Kiicke (1991) mencionan que en la estimzeion de la BT, convienc considerar
dos casos: Ia ET no csul limitada por un déficit de apua en ef suelu u giro factor, v la ET
¢5ta limitada por la falin de apua o nutricntes, ¢ algin factor no climéatico que alecta ol
eretinlienio nommal de lag plantas {enfermedades o plagas).

2.4 PERDIDAS DE NUTRIENTES EN EL SUBLG

La migracién de nutrientes desde Iz superlicie husta [a base de los acutferos tende a ser
up proceso fentn v puede demorar muchos angs, incluso vanas décadas, antes de guy se
hupa noteno en los abastecimientos de aguas sutwerrdneas {Foster ¢f af., 1991).

Lg gran cantidad de pérdidas por lixiviacion ha sido reconotida comw upu de jos
prublemas serios limitande Ja efectividad de lns fertilizantes en los trdpicos (Radulovich
y Baveye, [992),
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Lixiviacion se refiere al movimiento cn forma descendente de nutrientes en e agua a
traves del perfil del auelg ¥ [uera de la zona radicular (Sumner, 2000). Sepiin Mabhbertt
{1998} es el proceso de remocidn de los materjales mds solubles del suelo por accidn da
las aguas que percolan a través de su perfil 9, en consecuencis, relucionado con el
desarrollo de la aciderz de los suelos.

2.4.1 Pérdidus de N en ¢} sueko por lixiviaeidn

Summner (2000) menciona que el nitrato 2s la fonma preferida del N para ser perdida
porque usualmente es la més abundante que se mueve en e} agua del suelo, agrega que la
importancia de pérdidas de N pur lixiviacisn varfa con factores que determinan cudnto §
cudnde €] agua fluye en forma descendente a través del suele. Y gque estas pueden ser
sustaneiales en sistemas donde la minerslizacién o fertilizacidn resultan en altas
voncentraciones de NOy™ durante la lixiviacidn. MMeneinna tambidn que en la mayoria de
sistemas suclo-planta en que gowren pérdidas por lixiviacidn, son asociadas con eventos
climatolégicos de corto periede que no preden ser contraladas ni predecidos.

Aragdn (1997) deline la lixiviacidn o lavado del mirato como el arraste del mismo por 2]
agua del suele que percola mds sbajo de la zona radicular, Este procese es e] que
produce la contaminacién de Jas aguas subterrdneas por nitrato, ¥a que, en gencral, una
vez que ¢ste deja de estar al alcance de Jas raices, contimta su movimienta descendente
hacia los acuiferos sin apenas ninguna translommacion guimica o bioldgiea,

Klncke ot al, {1999} apotan que la lixiviacién de los nitratos del N de la zona radicular en
tierras de intensiva produccion de matz, es el maynr conlaminante del agva del suelo an
algunas regiones con riepo intensive del peste de |y [Tanja maicera de los BEstados Unidos.

En cl suelo ¢l N cstd sujeto a un conjunte de ransformaciones ¥ procesos de fransporte
que se denomina ciclo del N. Debido a las interacciones que existen entre todas las
partes de este sistema, para poder reducir la Hxiviacidn de nitrato, sin disminmodr
apreciablements [a produccidn de los cultivos, ¢ necesario conocer como influyen las
practicas agricolas v los factores ambientales en los diversos procesas del ciclo {Aragén,
1997).

2.4.2 Pérdidas de K en ¢} suelo por lixiviacidn

El K en soclucién del suelo puede ser tanto lixiviada come absorbida por las plantas o ¢}
suelo (Figura 2). Varios factores influencian el movimieno de K en el suelo, incluyendo
ta CIC, el pH del suelo, el encalade, métodos e indiee de aplicacion de K, y la absorcion
por las plantas.

La habilidad de un snelo para relener el K aplicado depende de [a CIC del suelo, por lo
que la cantidad de arcilla v la materia organica en ¢l suelo influencian fuertemente en el
grado de lixiviacién de] K. Los suelos con alta CIC tienen gran habilidad de retener €1 K
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aplicado, mientray que la lixivizeion de] K ¢85 2 menudo un problema en suelo salinos
(Sumner, 2000).

El K puede ser atraido o la superficie de las areillas v los coloides orgdnicas dal suelo v
ser manienido en [ormy intercambiable hasta que reemplace en la solucién del suelo al K
absorbido por la raiz de la planta, o sea remplazade en el sitio de inlercambio por otro
caiion, Por lo que parte del K se mantiene en la solucidn del suelo,

Absorcion por plantas Fertilizacion

s e

e

Lixiviacion | 4—- | K en solucién del suelo
— T 4 1"‘-“:&‘_—*
K estructural K fljado K intercambiable

Figura 2. Pérdidas de K en el suelo {(Sumner, 2000).

Cierta cantidad puede lixiviarse en suelos urenosos u orpanicos, debido a la baja
capaeidad de retencidn de cationes de este tipo de suelos ¥ a que la muteria orgdnica sélo
alrae débilmente al K* en los sitios de Intercambio. El resto es fijada {atrapada en formu
leniamente o no disponible) en suelos dominades por areillas laminares de tipe 3:1
{vermiculita, ilita) {Potash & Phosphate Instituie, 1997),

Andriulo ef o, (1997) aseguran que aparte del N, los otros dos prineipales nutdentes.
iosfato v potasio, no son lixiviadeos de tierras cultivadas en cantidades signifieativas,
debide a su fuerte retencién fisicoquimica en €] suela.

2.5 CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

L.u contaminacion, la define Sagardoy (1992) comeo la introduseion de compuestos de
oripen agrarip al medio scudlico, directa o Indirectamente, que trae eonsceuenciag que
potrian poner en peligro la salud humana, perjudicar lus recursos vives v el ecosislems
aewdticn, causar dafdos a los lugares de recreo v ocasionar imolestias puu olras
utilizaciones legitimas de las aguas.

Aragin {1997) define Ias epuas subierrineas come todas las sguas que estén bajo la
superficie del suclo ¢n I zona de saturacidn y en contacte directn con el suelo o ¢l
subsuele.

Susardoy (1992) define un contaminante del agua como cualquier organismo vive,
mineral o compuesio quimico cuya concentracidn limita o impide [os usos benéficos del
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agua,  Esia pocidn de eontaminante catrafia ¢l hecho de que puedy aceplarse un ciena
nivel de contaminacidn, siempre que no obsiaculice los uses benélicos del asuz, Y
menciona con esio, que la eontaminacidn de lus agyas subterrdnens normalmente es una
congecuencia de [as actividades del hombre en la superficie def suely,

[t contaminacion del agua subterrdnes puede ser considerados permanente, Y la
recuperacién de los eniferos contaminados cnsi siempre resultard en una operacion
cestosa ¥ Jema, con frecuencis impracticable. conduciendo al abanduno de los escasos
recursos de asuas sublerrineas cun un considerable coswo ceondomico (Sagardoy  1992),

Ademds de los requisitns cuantitativos de agua, bien definidos on [u agriculiura, exisie
umbién un importante uspecto cualitative (Mabbett, 1998). Quien menciona que hay
bdstcaments tres niveles de ealidad de agu, seein su grada de contaminacidn:

+ Contaminacidn {isica causada por arena, limo, punicolas y materia orsanica.

+ Contaminacion bioldgica cavsads por bacierias, virus, protozeos, alpas v apimales
SUDCriGLes.

+ Comaminacidn quintica en la forma de diversos iones, incluyendo sodio, nitrato.
calcio, magnesia, hierre, ¥ boro. Los desequilibrios en el contenido idnico del agua
pueden aleclar direclomente a Jos enltives o a los animales por la aceion de un idn
especifico, o ndirectamente, haciendo que ¢l agua sca demasiado deida o alcalina, o
fementando el crecimientp de microurganismos, par eloreseencia de algas ¥
ferrobacterias.

lL.a actividad agricola puede contribuir con Ins wes tipos de comaminantes; solidos en
SUSPCNSIOD, orgaismos vivos ¥ conmponeules uimicns (Sagardoy, 1992). Los sdlidos en
suspensitn proviencn de los procesos de erosién de suelos producia de malas pricticas
agricolss. Los clementos quimicos son aporiados principalmenie por la fertilizacion, la
aplicacidn de plaguiecicus v ¢l agua de ricgn.  Algunos de estos elementos se fijan en el
suelg y no se sabe mucho de su efecto a largo plazo, pero partes de ellos llegan hasta Jas
masas de aguas v, dependiendo de su concentracion, pueden constituir un problema serio
para el uso postenior del reeurso (Andriulo #f af., 1997),

2.5.1 Contaminactdn por nitrafes de agugs subilerrineas

El oumente de Ia preacopacion del ptiblice sobre fa contaminacidn de nitratos en el agua
te] suelo ha causado que [os agricultores centren su alencidn en reconsideraciones sobre
la aplicacidn de nilrdgeno y estrategias de manejo (Martin ef af., 1993),

Aunque el N es extremadmnente valioso ¥ un impoenante nunrents demro del agua en cas
1otes los ecosisiemas del plobo, este se vuelve un contarminante una vez que deja un
eegsisiema v se mueve dentro de otro {Sumer, 2000).

Arnpdn {1997) define 1o contaminacidén difusa de las aguas por nitrato de origen agrario
eomo la coataminacion de las aguas superficinles o subterraneas debide al nitrato de
origen agrario. LBl términe difuse se refiere o que es1a contanipacidn ne ocurre en un

IRLICTIRS WIlsow MoOFERDSE
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puno especifico de un cauce, sino yue se produce espacialmente ¢n una o dos
dimensiones v s por lanto dificil de cuantificar.

Bl nitrato es conoeido come contaminanie del agna y es el prineipal agente de
gulrntificacién en csteros y sistemnas costeros.  Rste i0n ¢ afadidy dircctamente a Ing
erosislemas en algunes tipos de fertilizantes v ¢s producido por |z mineralizacidn ¥
nitrificacién de otros fertilizantes ¥ materiales orpdnicos,

2.6 METODOS DE MUESTREQ DE LA SOLUCION DEL SUELO

l.os mérodos de muestreo de la solueidn del suelo se basan en la profundidad a la que =sc
yuiere electuar la medicidn, la determinacidn de la concentracion de fones como el nitrato
v la medida def drenaje (Ramos v Ficke, 1991).

l.os méndos comunes de muestreo de la solucion del suelo son el desplazamiemo por un
fluido con agua ¥ exiraccion de la solucidn directa por vacio, presién aplicada o
cenirifugacion (Twidn ef of., 1990

Una de las dificultades de los métodos basados en el muestreo de |z solucidn del suelo
por muestrea del suslo ¢ por succldn, €5 que no 58 conoce con certeza [a concentracion de
la solucidn del suele que fluver en el muestreo de suelo, la coneentracidn que se mide es
la eoncentracidn media (agua mévil e iInmdvil}, mienimas que en ef muestren por suceidn
sv supone que la solueidn obrenida es representativa de dicha sclueidn, y esto no se puede
agegurar fotzlmente, va que la solucidn que luye pucde no haberse equilibrado, en cname
4 su concentracidn de nitrate con la solucidn menos mavil de los porus mis pequefios

Tufidn e al. (1990} afirman que aunque la lixiviacién de nitrato cs de gran importancia
en la comtaminacion de las aguas sublerminens, su medicion no resulta Meil.

Bdsicamente, la lixiviacidn de niato se puede medir directamente conociendo para cada
periodo cone de tiempo ¢l flujo de solucidn del suela, 2 ravés de un determinado plano,
¥ su conceniracion media de nitrato. La exacthud de e1as dos mediciones determina la
lixiviacidn de nitrato (Ramos y Kicke, 1991).,

Los principales prablemas de estos métodos sun: el cardcter puntual de la medida; y la
modificacion del suelo debida a la instalacion del equipo de medids. Razones por las que
508 métodos directos no son muy empleados,

Los métodos indirecios de medida son mas frecuentes, Entre los mis utilizados estan:

» Los basados en medidas de gradiente hidrdulico ¥ conduetivided hidrdulica,

« Los basados en ¢l balance de agua,

« Modelos de simulacidn {combinan los dos métodos anteriores eon algln método de
estimacidon de Ja ET).
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2.6.1 Lisimerros

Lisfmictro se refiere a cualquier métode jdeado para muestrear solutos presentes o cn
movimiento a través del perfil del snele (\Woll, 1994), Istaelsen ef 4/, (1990) lo definen
comg un aparato o¢n el cual un volumen de suelp es colocado cn un contenedor para
aistarlo hidrolopicaments del suelo a su alrededur, del cual debe ser représentative.,

El lisimetre se utiliza para medir las pérdidas por lixiviacion de la fertilizacion, muestrea
la solucidn del suclo v evalda del potenciul de lixiviacion de pesticidas, eatrc otros.
Segin [sraelsen e of. (1990) & lisimetro tenc gran importanciy, no sole para la
recyleceion de informaeidn de ET, sino también come un chequeo independiente en [a
conveniencia de métodos micrometereoldgicos v para Ja calidad de fGrmuias smpiricas
usadas para estimar [a BT,

Lo interpretacion de la composicion de [z solucion del suelo tomada por el lisimetro
depende del grado de difusion ¥y movilidad del agua del suglo, Las diferencias de
veloeidad de flujo del agua, a ravés de los pores iner-agregados, ayuda a diferenciar Ja
tymposicion quimica de la solucién chienida de diferenies horizontes del suelo.

Wolt (1994) menciona cusirn lipos de lisimetros existentes:

Monolftico: para bloques o rolumnas de suelo inalierados,

de Llenado: para suelns donde [a estructura natural ba sido perturbada,

de Tensién: también lemado de inveccion, suceldn, de punto o mini-lisimetros.

de Drenaje: cualgquier instalacion donde una cuneta, cacerols, embudo, o plato es
enlocado bajo un suelo inalicrado,

En la determoinacién de la lixiviacidn de nitesto loy errores en [a medida del drenaje se
combinan ¢on los cometidos en la obtencidn de Ju concentracidn de niirato de la solueidn
drenante (Rameos y Kileke, 19591). Mo existe un métoda estindar con el que comparar los
dilerentes métodos, ya que los lisimetros, considerados como lns mds exactos, pucden
presentar problemas derivados de la difieultad para reproducir las condiciones en el
caAMpo,

2,6,1.1 Lisfmetros de drenuje. Tienen como ubjetivo conocer aspecios eomo el caleuln
de la ET, recarea v (rinsito de contaminantes agricolas (Tuidn ef al,, 1990).

L.os lisimetros de drendje son usados pars medir e] drenaje del agus def suelo para
determinar ¢f movimienty descendiente de quimicos a través del perfil del suelo (Martin
ef af., 1993). Son tuberfns de conercto enterrados en €] susle colocados en ung base de
cemente con paredes cubiertas internamenie con capas de plistico para evitar la
infilicacion del apua v prevenir el coniacto von ¢l suslo extemng.

Lus lisimetros se disefian de forma que se anula la escorrentfa, de modo que todo el agua
que entra en el sistera queda para contribuir al relieno de fos poros del suelo permiliendo
la infiltracion una vez superada la capacidad de campo {Tufién e af,, 1990), De lorma
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que, se puede medir la infiliracién aforando ¢l volumen de agua que ha percolado por e)
lisimetro, ] resto de agun o ha quedado retenida en el susle o se hi evaporada,

Septin Martin ef . (1993) llenar el lisimetro con perfil de =uelo disturbado inveluera
remover ¢l suelo del silio, capa por capa, ¥ colocarle luego dentro del lisimeiro de nuevn
cupy por capa, asi lograr [a mejor representacion de] suelo en su estado original.

Remos v Kiicke (1991} mencivnan en su trobajo que Jos lisfmetros permiten obrener
muestras de la solucidn que drena ¥ del volumien de drenaje. Sin cmbargo, este méiodo
que podria considerarse ¢omo el méodo estdndar de medida de ls lixiviacién de nitrato
presenta también algunos inconvenientes:
« Los lisimetros en los que se puede recoger los lixiviades suelen ser caros,
= Las condiciunes del suelo en el lisimetre, rara vez son representativas de [as del
suelo en s purcela expenmental en Ja que s¢ quicre obtener ias medidas, 1anto ¢n
movintiento del agua come algunos componentes del ciclo del N en el suelg,
principalmente lao mineralizacidn v [a desnitrificacion,
= Pueden presentar probiemas de poca profundidad para el desarmllo de las raices,
= Pueden haber problemas de flujo preferencial en Ja zona de eonlacto del sueln con
las paredes de] lisfmetro,

Sumner (2000} anota que ol flujo del agua o truvés de los prandes lisimetros afects
directamente la composicidn guimics de Ios lixiviadgs, En lisimeiros rellenados, [a
estructura oniginal es desiruids, v en la ausencia de plantas, <] flujo preferencial deniro
del suclo €5 eliminado,

Tuidn er «f. (1990) documentan un cxperimento pricito con [isimeiros de drenaje
llevado a cabo en Ia repidn sur-este de Espafa, donde sc instalaron dieciséis lisfmetros de
1 n’ de capacidad y uno de 3.3 m?, todos de pared ruposa impermeabilizada
sintélicamente, con fondo de grava silfcea para facilitar el drenaje. Fn la parcd intema
instaluron un tubo de PV para reducir las pérdidas por flujos prefereneiales.

Los lisimetros fueron rellenados con material wreilloso-limoso exunide de la misma
parcela, compactando el suelo lo més homogéneamente a las condiciunes naturales. Tas
densidades aparentes un cuda uno mostraban dispersién, siendo la media 1,64 gfenr’,

Controlaban Jas cntradas de agua y aplicaban 50 Vm®, ¥ para controler las [luvias
instaluron una estacidn meltoroldgica automatizada, con la que caleuluren el valar de [a
ET en los lisfmelros, De foual forma las salidas, alorando el volumen que salia de cads
ung.

Alpunos lisimetros mosuaron un componamicnto distptp, aungue no se desvian
apreciablemente de Ja media, El lisimotrw 3 presentd flujos rdpides debide a flujos
preferenciales; en el nimero 7. los flujos rdpidos estin relacionados al bajo valor de e
densictad aparente; el lisimetre & fue el de mayvor superficie; y ¢l ndmere 13, que sl
recibid agua de Nluvia, tambidn presentd infiltracitn efectiva al acuflero, lo que confinna
que ¢l retorne de fego vs poco eficar como meeunismo de recarga.
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Murtin er ol (1993} tombién mencionan un experimento realizade con esie tipo de
lisimetros, donde estudiaron ¢l impacto de la agriculiura con irripacidn sobre €] potencial
de lixiviacién de nitralos, para ésfo se Instalaron dus lisimetros de drengje en un campo
de erecimiento cerca de Meadon, Michigan, de suelo Faneo areilloso; de 1.52 m de
didmetro, 1.22 m de lurge ¥ 1.83 m de profundidad, con conlenido de perfil de suelo
disturbado.

Los lisimeuwos se coluearen 26 cm bajo la superficie para permatir el laborea. Se compard
la fertilizacion convencional v las estrategias de riggo, con estrateglas que ulilizan menor
eantidad de fertilizame pitreoenado ¥ agua para depe mantemiendo €] rendimisnto.

Las parcelas de investipaeidn mostrarun mejor drenaje gue las eonveneionales, debido a
la menor cantidad de agua de fiego aplicads. La lixiviacion de nitratos en las primeras
fue menor, debide a la excesiva aplicacion de N en pre-siembra.

2,6.1.2 Lisimeirus de yuceidn. Absorben una porcidn de la solucidn de los suelos con
humedad mavor a cepacidad de campo, pere nu s convenenle su usa en suelos
smurados. Es recomendado para muestreos a profundidades menores de 1.5 m.

Esios listmetros son cipsulas porosas que se enplean para la extraceidn de la solucidn del
suclo en condizionss de campo. Son relativamente baratos, se inslalan ficilmente v
permiten el muestreo de solucidn del suelo con cienta frecuencta (Klacke et al., 1999),

La proporeion ep drea del volumen del suelo muesireadn es menor que para los otros
lipos de lisimetros, ¥ una limftacién de su use es la poca habilidad pare determinar la
zona de influencia. L] volumen de suelo muestreade no es mwuy grande y depends de la
humedad del suelo (Ramos y Kiicke, 1991).

Este tipo de Nsfmetros utiliza un invector (bomba de suecitn) pars mantener la tensidn
aplicada, la cusl ey operada tanto interrumpida como comstantemente, y el tiempo de
muestren varfa desde menos de una hora en suelos himedos hasta mds de un dia en
suelos secos, Se recomiends que la succion que se aplica a los wubos que llevan las
cApsulas sea s6lo ligeramente superior a [a tensidn de) agua €n la zona del suelo donde se
NIUESICS,

Pura este tpo de lisfmetros, ] coeficiente de muestreo v la zona de influengia son menos
variables en el iempo, por lo tanto, la comparacidn relativa entre soluciones es mejor,
sobre la llevada a cabo por lisfmetros con tenstdn inierrumpida,

Rumos v Kicke (19913 se reflleren a los lisimetros de succidn comd muesireadores que
constan de un tubo de PVC, en €l que en un extremo se pepa upa ¢ipsula cerdmica
porosa, ¥ cn cl atro, que sobresale del suelo, un 1apén que permite la aplicacién de una
determinada succién que se mantienc durante varies dias.  Esins muestreadores se
instalan en un agujero en el suelo, con up didmetro ligeramente superior al del tube du la
edpsula, introduciéndolos hasta que csta llega ol fonde del agujero, Para facilitar el
coniacto hidriulico de I edpsula con el suele de alrededor, se prepara antes de introducir
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el muestreador en &l agujers una pastz hecha con el misme suelo que se introduce en el
fondo del agyero.

Klocke er al. {1999) mencionan que las grictas que se forman en suelos arcillosos
aumentan 7 medida que ef suelo se seca, reducen Ja superficie de contacto de la cépsula
con e] suelo ¥ la extraceidn de la sclucién del suelo, También es pasible que se produzea
flujo preferencial en la zona de contacto del tubs del muestreador con el suelo.

2.7 FERTIRBRIGACTON

Es la aplicacion de ferillizantes disueltos en el agua de tiego. En Ja practica se asocia
miis eon la aplicacidn de fertilizantes en los rieges localizados por goteo ¥ exudacion.

Los riegos lovalizadus de bajo caudal y alla [Tecoencla, segin Burt ¢f &, (1993} aventaian
a los convencionales de alto caudal v baja frecuencia, en [z asimilacion de los nutrientes
por ubicarse 2n Ja zona de méiximo desarrelle radicular; mantiene 2] suelo con humedad
constante, reduce el volumen de suelo mojado sin disminuir el rendimienta del cultive;
shorra agua; adecus la dosificacitn de elementos nutritives a las necesidades del cultive;
evita la formacién de capas de agua y costras superficiales de elementos del suelo.

Aragdn {1997) menciona que el regadio puede facilitar la contaminacion de Ias apuas por
nitrale debido a percolacidn hacia capas més profundas, arrastrando nitrato ¥ particulas
en suspension que pueden llevar adberidas otras formas del N como ¢l amonio, a alcanzar
los acuiferos subterrancos. Los riespos de contarinacion en los regadios varfan segin las
caracteristicas del suelo come: permesbilidad, capacidad de retencidn de agua,
profundidad del suzlo, pendiente y nivel de la capa fredtica.

La fertirrigacién debe utilizarse con sistemas de alta cficicncia distributiva del agua, para
prevenir el riesgo de contamninacidn por nitrato. El fertilizante ne debe ser puesto en el
agua desde el comienzo del riego, sino después de haber aplicade el 20-25% del volumen
de agua v debe ferrmipar cuando se haya suministrado el 80-80% del volumen de agua
{Sagardoy, 19592},

Ei riego moderno ¢ un conjunto integrado que requiere altos riveles de energia v equipo
téemicamente refinado, pero de facll nso, Este equipc obtienc ¢l agua de fuentes
subterraneas o de superficie, la transporia 8 Jos campes ¥ la suministra a los cultivos a un
wolumen e intensidad adecuados a los requisitos de las plantus, 14 conservacién del agna
¥, la efectividad del costo. Los sistemnas de irrigacién se estdn usando cada vez mds para
aplicar los compuestos quimicos necesarics para la nutricién ¥ proteceidn de los cultives,
asf como también los fertilizantes sintéticos solubles (Mabbett, 1598).

Para una utilizacién racional del fartilizante es preciso sumindstrar abonos nitrogenados o
mas préximo posible en el tiempo al momento de absorcién por la planta; reduciendo el
peligro de que sean lavados en ] perfodo entre el gbonado ¥ la asimilacién por ] cultive.
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Ademds la aplicacién del abono ha de basarse en el principio de maximizar 1z eficlencia
de utilizacion por parte del cultive v minlmizar las pérdidas por lavade.

E] fertirriego presenta algunos inconvenientes como la ohstruccién de los emisores por
precipitacion de los fertilizantes; requiere fertilizantes de gran pircza v solubles; y
control de la salinidad v agua de buena calidad,

Radulovich v Baveye {1992} sostienen gue aumentando la cficiencia cn el uso de
fertilizantes por medie de la proporcién aplicada de fertilizante que se mantiene en el
suelo para ser tomada por €l cultivo, afecta positivamente tres componentes importantes
de la apricultura desarrollada en los paises tropicales:
= Efciencia econdmica: producciones bajo sistemas de enfrada de medio a alte se
mantienen en &) misma nivel con un ghorro en el uso de fertilizantes, v los
peguetios prodoclores seran alrajdos 4 usar 14 misma téendea debido 2 que el
retorna $erd mayor por unidad aplicada,
s Sostenibilidad: lograda si menos fertilizante es regueride por unidad de
rendimjento,
» Medio ambiente: reducidas las pérdidas de fertilizants con el agua percolada
reduciria la gportunidad de que estos terminen eontaminando el agua subterrénea
o superficial.



3, MATERTALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

Ll uso de lisimetros de succion v drengje para evaluar la concentracion de MOy v K' en
la solucidn del suelp fue evaluado de mayo a septiembre del 2000 en el 4rea de “Los
wangos™ v Palo Verde A, en la zona bananera de Covoles, propisdad de la “Standard
Fruit Company™ localizada cn ¢l Municipio de Olanchito, Departamento de Yoro,
iTonduras. Eaia zonn estd a una almra de 600 mspm, con temperatura v precipitacion
promedio amu de 26° C v 730 mm, respectivamente. Ef esmdio se llevd a cabo en esia
finta por encontrarse ahi ubicados les lisimetros de drenaje v la facilidad del terreno para
trabajar con los de suecién. La Standard Fruit Company es una compaiiia agrienla que
cucnta con un alto nivel tecnoldgico v un reconocido departamente de Investigacion,
quienes brindaron todo su apoyo purs yue este rabajo se Jlevara a cabo.

3.2 MATERIALES Y RIETOLOS
3.2.1 Lisimetros de sucelfin

Se trabajd con tres lisimetros modelo SW-(74 de “Soil Measurement Systems™,  Son
tubos sellados de acero inoxidable, con una pequelis camars de aire interior, en forma de
cono cn el extrema inferior para facilitar su colocacion en el suele y pluno €n el superior
con dos tuberias de sulida de menor didmetro {(Cuadro 3).  Es recomendado para
muestrear hasta 1.5 m de profundidad,

Cunzadro 3. Mediday de] lisimetre de suecion modelp SVW-074,

| em |
Longitud {otal 11.43
Longitud de la membrana de poros .41}
Didmelro exierior 222
Didmetro de wherias de salidg 0,32
Longitud de tuberfas de salida 6vli

Una bomba de suecidn produce un vacfo eonstante (700 mbar) que coleety la solucion del
suelo presente en el lisfmetro que ha entrutdo o trawvds de los poros de Ia membrana de
aeero inoxidable, por lo que éste debe tener un buen contacto con ¢l suele. La sclucidn
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es asl llevada basta un [rasvo sellado de recoleccidn en la superficie, colocado entre
ambos. La duraeidn del muestrec depende di+ la vuntidad de solueién requerida, =1 tipo
de suelo ¥ Ia humedad del sucle, El tiempo de muestreo varia destde menos de una hora
en suelos hrmedos, hasta més de un dfa en suclos secos.

3.2.1.1 Instalacidn, La correcta instalacidn de los lisfmetros de suceidn requicre
asegurar un buen contacto entre los poros de acero inexidable v el suelo alrededor, ¥
minimizar el potencial d¢ migracién vertical del Nujo a lo large de! hueco (Figura 3).

Los pusos seguides para Ja Instalacién de un lisimetro son los siguientes:

. Lava culdadosamenle von detergente y ague destilada el exterior del lisimetro ¥
sumerge en agua deslilada por tres minutoy,

2. Conecta y eneiende la bomba de suecién al lisimetro dentro del agua para remover el

derergenie adherido a la superficis, v asefura que las conexiones entre Ja tuberfa de

salida v las uniones de [a bomba queden herméticamente sefladas, Kephe en tres
ocasiones.

Gn £l campo, donde sc Instala hace un hueco del doble del didmetrg del lisimerro, uno

para cada profundidad que planea muesirear,

#. Hace una merela del suclo extraide con agua (barro) ¥ reliena con ells nuevamente el
heco,

5. Conecta [as tuberias de salida del lisimelro a tubos de polictileno de 0.44 om de
didmetrs. Una de lag tuberias va hasta el rusco de coleccidn (erlenmeyer de 250 mi),
la owa a Ja bomba de sneeidn,

6. Coloea cuidadosamenie el lisimetre dentro del hueco rellenade a manera que exista
buen coniacto enire el suely v el lisimetro,

7. Aplica vacio constante para extraer la succitn con la bomba.

Bl segunde (ubo de salida sc clema duranie la aplicacion del vaefo, y luego se abre

para remover [a Gltima eantidad de quido dentro del sistema.

L

wra

Tubas de polietilens
Bomba de
suacidn
Fraseo de

Tecolecoion Tuberfay

de sulida
Listmeiro
v succion

v

Figura 3. Posicidn del lisimetro de succidn en ¢l suelo (oo a escalu),
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Tres lisimetros de esle {ipe se colocaron denire de una planacion ecomercial de banano,
en la zona de Palo Verde A, 6 m al sur de ia estacion meieoroldgica de dicha xona, en la
(inew untes mencionads,

Los Hsimetros se colocaron a 20, 40 ¥ 60 em bajo la superficie del suelg, cn forma de
tridngulo, uno en cadn vértice, con una distancia de 15 cm entre cacla uno, a manera que
quedaran en buen voniacio con el suelo, siends las muestras representativas del misme
perfi] de un suelo inalierado. Ademas, se ciplucaron suficientemenie alejados de la base
del pieudntalio de Ins plantas a su alrededor.

Fueron colecados en esas profindidsdes debido a que la mayor parte de las rafces de
absorcitn del banano st encuentran a 40 cm de [a superficie, ¥ se protendfa cvaluar
maovimients de los fertliizantes aplicados a través del riess,

El riego aplicado a la pluntacion (Anexo 1) donde se eolocaron los lisfmetros dependia
del balance hidrico, basado en la densidad uparente del suelo, capacidad de campo ¥
punio de marchitez, evalvades en el laboratorio utilizande platos de presidn.  El caleulo
de aplicacion es en buse a la ET diaria por [a pana de svaporacidn tipo A, v el déliel
pernnisible para el banano, que es de 10% en verano v de 20-30% cn inviemo.

3.2.1.2 Toma de muestras, De [a soluridn del suelo extrafda semanalments, se mediria
lu concentracién de los elementos presentes aplicados por fertirmego en microuspersion
en forma convenclonyl, para evaloar su movimiento a través del perfil del suelo,

La sclucion del suelo coleetada en el erlenmever servida para analizar la concentracidn
de los elementos, Dichas muestras deberiap ser refrigeradas husts ser trasladas al
lsboratorio para mantener la eoneentracion v compaosicion de los elemenieos.

3.2.2 Bomba de succidn

Se utilizd vna bomba de 12 voliios, de baleria recargahle, que proves vacio constanie.
Estd disefiada para usar v dejar por vanios dins ¢n ] campo. La baterfa v la bomba estin
dentro de una caja de meial con agarraders y a prueba de agna,

© Tumafio de [a unidad: 16.53 % 1652165 em.

Peso de la bomba; 9 1b.

Procedimiento para el funcionamiento de la bomba de vacio:

. Se conecia el cahle de eormiente eléctrica o |o bateria de [a bomba, ¥ s¢ enciende pars
camprobar su (uncieniniiento.

Se apara la bomba durante la tecarga, toma de 12 4 24 homs.

Se coloca un bote de coleccidn entre Ja bomba y el lisimetro antes de aplicar el vaciy,
PETZ asEgUrar gue no ingrese agna a la bomba.

Se eneiende la bomba antes de instalar ¢l sistema de vacio, ¥ no s€ pone a wabajar
nuevamente mieniras haya vacio.

01

s
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5. Sercpula el vacfo, 5i ¢§ necesario, colocando una “T™, con una grapa ajustable en lu
entrada, entre la linea de vaelo que corre entre la bomba y el bote de coleccion.

fh, Cuando se use en ¢l carupa, se tiens cuidudo de gue no entre palve, que dafia las
membranas de la bomba v provoeca que trabaje con menor efisienein

7. La haterfa recargable pueds trabajar continuamente durante 2-3 dias, anies que
requiera volver a recarear, dependiendoe del vacfo que produzen.

3.2.3 Tubos de polictilena

Se utilizaron dos tuberias de polietileno por lisimetro, trapsparentes, semirigidos, sin olor,
sabor ¥ no toxicos, a través de los cuales se apreeiarfa fAcilmente el tluide que subia del
lisitnetro al bote de coleeeion,

Didmetro externo del tubo: 6.9 mm.,
Didmeiro interno: 4.1 nint.
Longitud: 13, 35 v 538 ¢in para cada lisimetro a 20, 40 v 60 cm respectivamente.

3.2.4 Frascos de recoleceion

Se utilizd un erlenmeyer de vidrio por lisimetro de succion debidamente etiquetado y de
vplumen conocida (250 ml), cada crlenmeyer se conecté por wbos de polietleno con la
bomba de succidn, que crea el vacio, a unn de jus wberias de salida por un lado, y al
lisimetro por el otro, que exiraeria [a soluciln colectada dentro de la cdmara de aire del
lisimetro ¥ [a almacenaria en el frasco,

l.os frascos guedaban tompletarmente selladns por uvn tapén de hule colecade en su
arilivie, al cual se ¢ hicieron dus pegteeiivs hoyos de modo que las tuberfas quedaran
ajustadas al colocarlas denire del tapdn, evitando l2 entrada de aire sl sistema,

Se revisaria la cantidad de solucion colectada al menos mes veces al dfa, para evitar que
rebasara e volumen total del erlenmexyer e ingresara a la bomba, lo cual detendria la
suecion v la dafiuria inlerhaments.

En los lisimetros de drenaje, para colectar lus muestras semanalmente, se emplegron
{rascos de vidro de 150 ml de color ambar, etiquetados con la fechw v el namero de
listmeire,

325 Listmetros de drenaje
Lus lisimetros fueron instalados en 1992, en el drea “Los hMangos”, en Palo Verde, denito

de la finca de Coyoles, ¥ comprende un drea de 0.15 ha. Consnsten en nueve tubos de
concreto reforzado sobre hases de conerewws (Anexo §), con 3,94 m° de volumen {1.83 m
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de didmetro y 1.5 m de alwp) se colocaron en ires filas de wes lisimelros dentro de una
réplica de plantacion eomercial {Figura 4).
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Figura 4, Distribucion de los lisfmetros de drensje dentro de o plantacion, Coyales,
Huonduras, 2000.

Los lisimetres se sellaron internamente con resina v dos capas de plislico para evitar [a
inftlracidn del agua a través de las paredes del eilindre ¥ prevenir asi el contacts del
suelo con el lisimetro (Anexo 9).

Cada lisimetro se drena con un tubo de PVC de una pulgada de didmetro, colocado en su
base, con salida a un lanque tolector bajo ¢ nivel de la bage del lisimetre {0.64% de
pendiente)}, fuera de la plantacion para coleetar el agua por aravedad,

Se removid la planta que habia dentro de cads lisimetro, para evilar tan absoreion de los
nuirientes aplicados y evaluar su movimients a fravés del perfll del suels, stendo
representative de planteeiones comerciales compitiendo de igual forma por la lez.

3.2.5.1 Insmalacidn. Los lisimewos cstan enterrades verticalmente y sdls [0 cm
subresalen de la superficie {Anexo 11). En el fondo estin lenos con capas de 13 em de
grava fina ¥ arena respectivamente para proveer buen drenaje ¥ 110 em de suelo y arcille
arenosa en la parte sup{,rﬁci:al El suels se irajo v se colocd dentro del lisimetro en trey
eapas scparadas, las dos primeras de 40 em y [a ultxma de 30 em (IFlgura 3), compaciadas
manualmente hasta lograr una densidad de 1.23 gfem’ en el perfil del suclo; densidad que
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ha veriado con el tiempo basia 1,21 ¥ 1.45 gfem’ incrementando con la profundidad del
suelo,

10 cm Superficic del suela
40 £
40 &m Suelo franco v arcilla arenoss
30 em
L5 cm Grava fing
I5em ATenn

Figura 5. Composicidn del suele de loy lisimeiros de drenaje, Coyoles, Honduras,
2000.

[2l riepo para las plantas que estan dentro del Area de los lisimetros es pur microaspersion,
¢on un espaciamicnto de 2,22 m entre microaspersores ¥ 2.57 m entre laterales, EI caudal
por microasperor a una presién de 10 psi, ey de 5,68 galth lo que proporciona una lémina
de nplicacidn de 3.75 mm/h. El riepo splicadn en el estudio no ye hizo con estos
micrpaspersores, sino que manualmente con regadera para uniformar la cantidad de apua
en cada lisimeiro, debide a que Ia cobertura del riego por microaspersidn instalado no
cubria vniformemenie el Arez de cada lisimetrn, purque no era cse $u proposio.

La cantidad de agua aplicada en Ja superficie de cada lisimetro se caleuld de lonal manera
que para los lisimetros de succin, més un porcentaje adicional (10%) para asegurar ej
lavady dentro de cada une,

3.2.52 Toma de muestras, Antes de la primera aplicacién de los tratarmentos, se
inundaron los lisimetrns cerrando la liave de salida de cada wberda de drenaje. Lucpo se
permiiid que drenaran complelamente pars Javar coalquier residun de aplicaciones
anteriores, aprovechando para colectar una muestra inicial de cada uno, lu gue moswo las
eoncentraciones de los elementos en cada listmetro, v se utilizé de referencia {control)
para antes de aplicar los ratamientos.

Al dfa siguiente de la inundacién hablendo drenado completamente todos log lisimetrus

se realizé la primera aplicacién de los watamientos (Anexo [2), que consistié en un

prugrama de feriilizacion convencicnal de 400 kgfhafado de W {urea al 46%) ¥ 600

kg/afano de K (KCI al §{%) evaluado en cuatro fraccignamienios (Cusdro 4) aplicados

de dos formas:

1. Fentirriege semanal: simulande el que utilize la Compaiifa cn época de verano,
puando por condiviunes stmosfEeas, alta evaporacién y poeas [luvias, es necesario
regar mas frecuentemente, Es posible hacerlo por la eficiencia de aplicacién a travds
del sistema de riega, va que la eplicacidn de lertilizantes a travéds del riego aumenta la
solubilidad de los iwaes en el suelo, o que [aeilita su absoreidn,
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Pertirriego quincenal: simulando ¢l que emples la Compaita en época de inviemno,
que debido a [a alta humedad de] suelo, no es posible realizarlo mds frecuentemente.
3. Manua] periodal: que es vada 2§ dias, porque se rabajan ton semanas completas.
Representa el que ulilizan algunos productones independienies que noe cuentan con un
sistemu de riego con 1a capacided de aplicar el {erilizante junto con el agua.
4, Manual trimestral; es la Torms de aplicacidn del fertilizante que empiean algunos
produclores independientes en sistemas pequedios de produecién, que no tienen
sistenin de dego en sus plantaciones, v que debido a los alws costos de aplicaciin
manugl no pueden hacerlo més fTecuente.

Al testizy sblo se le aplicd apua de rlego {sin [ertilizante), pury evaluar las cantidades

aportadas por el agua ¥ nutrientes retenidas en el suele que salen a la solueidn,

Cuadro 4. Descripeiin de los tratamientos aplicados en los lisimetros de drenaje,
Coyoles, Fonduras, 2000,

Trat. Lisimetro Descripeidn  Fuenle Dosis (g) Freemeneia Aplicacign
1 2v0  Aplicacidn Urea 374 Periodal® Manual (3 veces)
granular
KCl 53,7
2 3v6  Ferimrigacion Utrea 19.2 Quincenal  Disuel en 3 1i con
regadera (6 vexes)
KLl 26.4
3 3y8  Tertimigacién Urea 9.6 Semanal  Disuelio en 3 It con
regadern (12 veees)
Kl 13.2
4 lv4  Aplicacion Urea [25.6 Trimestral wihanual (1 vez)
granular
Kl 171.3
5 7 Coniral, no
aplicacién

* Periodnl: cada 28 dias,

La investigueidn durd (res periodos, que equivalen a 12 semanas, Duranle ese tiempo se
aplicaron los tratarnientos en la frecuenaia correspondiente: el wimesiral una séla vez, el
primer dfa de aplicacidn; el periodal wes veces, una cada periodo; el quincensl scis veces,
cada 13 dias; v el semanal [2 veees, una cada semana,

Se colectaron las muestras semanalmente, para lo que se abria [a tubeda de drenajs de
cada uno (Anexc 10), permitiendos ¢l flyjo del apua por unos segundos, se [lenaba una
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pana de wes liwos de pldstico, ¥ en esta se sumergia el frasco, a manera que Ja muestra
fuera representativa del conienide de elementos que, por lixiviacidn, hublera en el fonde
del lisimetro, lucgo sc dejaba drenar completamenie el resto de agua, v se cerraba la
wiberia hasta el muestren de |a siguiente semana,

El propdsite era cvaluar que tratamiento aplicads en cads lisimetro teniz mayor potencial
pard incremeniar las pérdidas de nutrieates y el desoo de contaminacidn a profundidades
mavares de 1.30 m.

326 Amndlisis de las muestras

[.as muestras de la solucién del suelo eolectadas semanslmente de cada lisimetro eran
iransportadas  al  “Western Hemisphere  Analytieal Laboratory” (WHAL)Y  del
Depurtamento de Investipacidn, para determinar la concentracion de elementes presentes
¢n [as nmestras de lixivisdus (Anexo 2).

Las muestras obtenidas fucron analizadas para NO3™ por el método Hach DR 2000, v para
K' por “Inductive Coupled Plasma™ (ICM) gque es un sofisticade método de
espectroscopla de emisidn que analiza cualquier tipo de material en forma liquidsa,
absorbiendo 20 ml de [a muestra v por medio de combustién o altas temperatura,
determina la presencia v concentracitn de los elementos, excepto de los metales pesados.

3.3 DISENO EXPERINMENTAL

En la investizacién con lisimetros de drengje, los datos de los cuatro lratamientos con dos
repeticiones por cada uny, ¥ un testigo sin repeticitn, fueron analizados estadisticamente
a {ravés del tiernpo, dodo que las muestras [ueron tomadas cada semana durante la
duracidn del estudio,

Trabajos wtilizandy este lipe de lisimetros pueden tener pocas réplicas, debido al alie
cosio de cada unidad, por lo que las repeticivnes ¢n dempo es una manera de reducir ¢l
error experimental.

3.3.1 Unidad experimental

Pura los [Isimetros de succidn, la onidad experimental fueron los res lisimetros colecados
sl azar dentro de una plantacién comereial de banuno, en res profundidades del perfil del
suelo, de Jas cuales se pretendia analizar 1a solucidn del suelo en cada una,

Pary log lisimetros de drengje, cada uno de Jos mueve lisimelros fuc una unidad
experimental, en los que se analizé por separado ¢l contenide de elementos presentes en
la sotueldn del suclo a profundidades mayores de 1,50 m.



3.3.2 Variables medidas

Se midieron dus varfables, seleccionadas por la importancia que tienen para la Compafifa
¥ la conservacion del medio ambiente,

3.3.2.1  Movimiento de elementos en ¢l suelo. Por la imporancia econdmica
relacionada con la aplicacifn de W ¥ K en s produecidn comercial de banano, se nridié
su movimieno a wavés del perfil del suelo, ¥ asi delerminar la concentracion de cada

unu, a profundidades dnnde el sistema radicular no puede absorberlos.

3.3.2.2 Contaminacign de aguas subterrincas. Se analizaron [os elementos [ixiviados
a profundidades mayores de 1.50 m, ya sea por haberse aplicadu altos volimenes de agua
¢ canlidades v formeas inapropiadas de fertilizacidn, que representan un pasible riesgo de
comtaminacion de las apuas sublerrineas.

3.4 ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos se analizaron con sl paquete estadistico SAS® 6.12 (Statistical Analysis
System), empleando ¢l Disefio Completamente ul Azur de Medidas Repetidas en Tiempo
y un Andlisis de Varianza (ANDEVA]) utilizando la prueba SNK, von un nivel de
significancia de P£0.03, para determinar las diferencias entre los (ratamientos; v upa
Correlacién entre la precipiacion caida durante el perindo y las concentraciones
semanales de nlirato v poiasio,



4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 LISIMETROS DESUCCION

Bl abjetive de este estudio fue evaluar ¢l movinliento de NQ3™ v K™ en el suelo de wia
plantacion comercis] de bunano, elementos que podrdan lixiviarse, debido a que son
aplicados continuamente por medio del sistema de riego.

£n esle estudin, se Intentd extracr la solucidn del suelo en wvarias ocasiones,
principalmente en los dius después del fertirriegn, perc en ninguna oportunidad se logréd
obrener solucidn de las ires profundidades pury snalizar su contenido.

Las pocas veces que ¢ lisimetro extrajo solucidn del suelo fueron cuande se dejs la
bomba encendida en ¢l campe, hasta por un din enters, ¥ sucedieron luege de varias
horas de lluvia, lo cual demostré la poea cuntidad de agua libre entre Jas partfculas del
suelo en que fueron instalados.

Una de las posibles causas para no poder exumer solucidn, es la pérdida de contacto cnre
¢l suelo ¥ la copa de succidn, cuando no se insiala comrectamenie ol eguipo, o el suclo se
reseca dando [ugar a Ja formacion de bolsas de aire,

4.2 LISIMETROS DE DRENAJIE

Se analizd el movimiento del N y K en el suelo para determinar cud] traramienio afeciaria
cn mayor grado las pérdidas de WO;™ v X* por liniviacién con un potencial mas alto de
rigspn de contarminar aewas subierrancas,

4,7.1 Evalnacidn de Ins frafamientos

Los cuatre fraccionamientos de ures y cloruro de potasio aplicades en un abo por
hecldrea, ¥ el testipn, muestreados semanalmente {Anexe 2), resultaron en diferentes
cantidades de lixivisdos {Cumiro 3), como cra lu esperado debido a las frecuencias de
aplicacidn, El N0y mostrd valores mds slios en nimeros absolulos vy mayores
diferencias enre tratamicentos, annque las cantudades aplicadas havan sido menores con
respectey al K, esto debido a que 1a movilidad de) N en el suelo es mayor. EL K7 lxivid
menures canlidades pere sin diferencias mundricas lmportantes enire irslamisnlos,

contranio al comportamients esperado.
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Cuadro 3. Resulmades de NO5™ vy K lixivindes de los lisimeteos de drenaje, Coyoles,

Flonduras, 2000.

Resoltndosfecha

Tri  Freo Lis  Blem  PT 127 B7 207 M7 58 128 198 XeR 23 0.9 pidis pltet Tutal
1 Periodal 2 My 1 254 0173 3 i 3 17 127 A6 &% Jd, q Di6 1625 WG
2 N 251 27 18] 26 1} 26 AT 257 253 OIS 48% 2x 7 22t
r K IV 48z 299 351 36 3327 400 3458 405 3E9 3. 381 368 312
a K 031 6.5 L17 32E 29T 325 343 3L 312 28 27 FA% 34z
2 Cineenal 3 MOy 43 311 In% 16 21 17 2T 2253 I7d 2153 13. 17341425 1134
£ MW 157 3.4 11 12 12 12 1L 1% 121 11.12 11z
i K 523 788 297 20 11 1 28B4 1M1 3467 232 I 323 343 3215
& K 511 368 5012 44837 477 44 333 a1 153 33 3aY W04
3 Semanal 3 NGy 44 115 83 2 1 ¥ 12 1T 13 127 13491679 1349
g WO 13 178 £ 2 2z 2731 AWhE OGS 2005 0.9
i K 373 633 243 33 LW XDV 395 2y o344 L3R "51 338 34 33Rd
5 K 484 330 41 40 348 443 3sd 407 395 4.0 3.0 M98

4 Trimestral 1 MNOh 44 29 343 34 55 50 63 i LR 23 I[I'ISl A43A020,16 434
4 Ty 2272 12 14 17 18 16 187 143 164 174 1491 1404
1 K 00 LY 753 3.5% 285 478 36E 32 307 327 39y 07 38T 0TI
4 K 3582 407 IRL O3} YA 3RS 235 R4 QAT il 2.{:.4 307 Ty
3 T MO I T K3 26 1 22 221587 1k 185 IR MUFILEY 14T
K I8 633 306 361 144 3AN 2EE 205 LAY 201 1w 32 307 Jnw

Tit: nbmero de tratamiento
Free: frecuencia de aplicaciin
Lis: nimero del Hsimetro

Elem: elenzento (ppm}

B.T: pre-tratanienso (inundocida)

Pflis: promedio de resuliades por lisimetny
PR promedio de resullados por ratandieato

[l testige muestra que para el NG5, el tawl de lixiviados no estuvo fuera de la media de
log tratamientos, v para el K', es menur que ¢l resto, pero s una diferencia no

-

signilicativa estadisticamente {Anexo 3

4.2.1.1 Evalnacidn del NOy final segiin los tratamientos. [l modelo estadistico
smpleado (Anexo 3), s¢ gjusté de modo accplable en un 74%, ya que para experimentos
de campo sc acepta hasta un 60°4%; ¥ el de covarianza cn un 36% {(Anexo #), 1o cual es
bajo, perc se usd parn asegurarse de [ns resultados de la sepuracidn de medias del
primero, evaluando a los tratamientos en luneidn de la concentracidn inicial de nitrato en
eada lisimeiro.
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Para |la coneentracign de] N5 final, en mameros reales, existieron diferencias, como era
esperado debido a las freeuencias de aplicacion, no asi la relacidn que a mavor frecuencia
de aplicacion, menor cantidad de iixiviados en la solucidn del suels, porque la lixiviacion
en la frecuencia semanal sdlo fue superada por la trimestra], resultando en las oiras dos
freeuencias menores resultados, La prueba estadistica comprucba que al menos wne de
los fratamientos (P < 0.013) resultd ser diferente a] resto.

Estadisticamente se cbservan diferencias, para la copcenfracion del NOw final, fa
frecuencia trimestral fue superior, pero no difiere de la scmanal, que tampoca es diferente
al resto, excepto al testigo que es menur en todas las frecuencias (Cuadre 6),

El analisis de covarianza confirma las diferencias de la separacién de medias {Anexo 4).
La posible explicacion de por gué la frecuencia semanz] resultd en mayores lixiviados

que la periodal, es qus como se aplied en forma de ferthmego, la acumulacion entre las
particulas del suelo fuera muy poca ¥ se movicra con el agua a traves del perfif del suelo.

Cuadro &, LEfcete de los fratamienios sobre las concentracignes promedico tinales de
NOy5, Coyoles, Hondwuras, 2000,

Frecuencias Promedie final {(ppm)
Trimestral 291.55a

Semanal 167.90ab

Periodal 162.45ab

Cuincenal 147.30ab

Testigo 14230 b

Walores seguides por letras izoales no son diferentes
significativamente {(SNE, P<(.03)

4.2.1.2 Evaluacidn del K final segiin los tratamientos. Se utilizé el mismo modelo
estadfgtico (Ancxo 3}, con un ajuste del 87%, v ol de covarianzs en 16% (Anexo 4], que
iguat es bajo, pero se usé con el mismo proposito, evaluando a los tratamientos en
funeitn de ja concentracidn injelal de potasio en cada Hsimetro,

Los nimeros absolutos muestran para [a concentracin del potasio final no existieron
diferencias boportantes, del cual también se esperaban diferenciss. Para el K, sl sc
cumple [a relacién mayor frecuencis de aplicacidn, menor cantidad de lixiviados, por
mimmas diferencias. La prueka estadistica {F < (L08%)} muestra que mingunc de los
fratamientos results diferente al rasto,

Estadisticarnente se observa que no existen diferencias significativas en las
concentracioncs del K7 final empleando cualquisra de 1os cuatro fraccionamientos, ni al
testign, que ne resultd significativamente diferente a ninguna frecuencia.
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El nonalisis de covarianza comprueba que no existen difercneias en la separacion de
nedias {Anexo 4).

El que no hayan diferencias de lizdviados entre los ratamientes, signilica que no influyve
I {recuencia, ni forma de aplizacion del KC, el suelo retiene al K* entre sus partfculas de
la misma maners, comprobando que la movilidad de esie elemento en el suelo es
reducida,

Comparando ] efecio de los tratamienos sobre las concentruciones finales de Jos
elementos, se observa que la frecuencia perfodal mantiene los lixiviados mas altos y el
lestigo los mas bajos cn ambos.  El resto de frecuencias no muestran diferencing
estudfsticas de lixivincidn para ninguno de loy elementos,

4.2.3 Evalvarign de loy (fempos de muestren

IZn los resuliados de los doce tiempos o fechas muestreadas de lixiviados se observa un
cumpurtamiento numérico leregnlar, para todos los tratamientos. Hay difereneias entre
cada tiempo, co aleunos cases muy marcadas, por Jo que no hay un comportamicnto
aditivo a medida que avanza el tiempo {Cuadro 3), lo que no era esperado por <l efecto
residual y acumulative de los elementos en ¢f suelo Juego de cada aplicacion de
[ertilizantes.

El NQ; resulié con valores mis altos en casi wdes las fechas, y con mayores diferencias
enire eada una, aupque las cantidades aplicadas fueron menocres, ya que &5 mas mévil en
el sucla, Las diferencins enire fachas pueden darse en [uncion de diferentes tasas de
nitrificacion alectadas por diversos factores, Bl K¥ muestrs menores diferencias
numéricas entre cada tiempo, pero hay que considerar que las transformaciones de K en
el suclo no estin afectadas por la actividad de micraorganismos en el suele como cn ul
casn del ML

El testion para esta evaluacion, no se comporia diferente a los tratamicntos en el resio de
lisimetros, del cual s¢ esperaba que lixiviara cantidades mucho menores, ya que sl se e
aplicd agua del reeo, lo que se debid seguramente a las cantidades presentes en el suelo
por el mancjo que recibid antes de este estudio, ¥ a la concentracidn de nutricntes
presentes e €l apua de riego (Anexo I,

Se hizo una correlacién para evaluar si la preeipiiacion caida en 1as semanas de muestreo
{Anexn 5}, tenda algune influencia sobre las concentraciones finales du nitratos y porasia,
resultande no significativa (Anexo 6) v parz vecdficar este resultado se analizd la
voriacidn de los datos, ajustindose de buena manera en un 1% (Ancxo 7).

4.2.2.1 Evaluaeiin del NOy final segin los tiempos de muestreo.  Se empled el
mismo modelo estadfstico que para loy tratanientos, pero no s¢ midid la covarianza,
porgue 1a primera fecha de resultadas, es [a del inuesireo de la inundoeidn inicial 2n todos
loy lisimetros, es tambidn un tiempo individual de muestreo.
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En los resultadoy por tiempo de los [xiviados de NOy', en nimeros reales, existieron
diferencias muy marcadas (Figura 6}, lo cual no era esperado, debido a que las cantidades
aplicadas por frecuencia a través del tiempo debian tfener un efecto acumulativo por Ja
residualidad de los elementos fuepo de cada aplicacidn, e ir Hxiviando cantidades mas
estables conforme pasaba 2l tiempo.
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Figura 6. Fechays de muestreo del MOs", Covoles, Honduras, 206G,

Para la frecuencia trimestral, se esperaba que conforme transewrrian las sernanas los
resultados de lixiviados fueran aumentande hasla un pumto méximo, y luego
disminuyendo, lo cual sucedid, excepto con el iltime muestreo. Tampoco hubo
tendencia a mostrar valores similares de [ixiviades en [a semana despuds, y las signientes,
de cada aplicacién, cn cl caso de la frecuencia periodal. Se esperaba en la frecuencia
guincenal un pequefic aumento y disminucién en los Hxiviados de cada semana, pero no
fue asf, y en vez de eslo mostrd los valores de NOy mds estables a través del tiempo. En
Ja frecuencia semanal se esperaban los menores resultados de lixiviados ¥ mas estables a
través del tiempo, por aplicarse semanalmente la menor fraccion de fertitizante, lo cual
tamporco sucedld.

Dichas diferencias en los lixiviados de cada semana, fueron comprobadas
estadisticaments (P < 0.021) (Anexo 3). T.as resultados del © de septiembre, 3, 12 v 19
de aposto, y 22 de juliv, sun supericres en lixiviados de mitratos; el 17 de jullo results el
menor de todas las fechas; v el resto de fechas Hxdviaron cantidades de medio a baje
(Cuadra 73,

La imegularidad de lixiviados en las fechas pudo debersz al momento de toma dc
muestras, que en una semana se hicierz con ¢l agua inicial ¥ ofra con el agua final del
lisimetro, rada una con diferentes concentraciones de los elementos lixiviados,
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Cuadro 7. Efecto dcl tiempo schre las concentraciones promedio finales de NOy,
Coyoles, Honduras, 20(d.

Fecha de muestreo Promedio final (ppm}
D-septicmbre 32.68a

12-ap0sto 24.11a

S-agosto 20.11a

22-julio 200 a

19-ugnsto 1%.11a

2G-agosio 16.45ab
Z-septiembre 162 ab

20-julio 16.11ab

S-julio 15.35ab

1"%-fulio 7.76 b

Valores secuidos por letms iguales no son diferentes stpaificativaments
{SNE, P<i.03)

4.2.2.2 DPEvaluacién del K final segin les tiempos de muestreo. En ndmeros
ahsohutos, la varucitn en tos lixiviados por tiempe del XK' no fueron tan marcadas como
el nitrato, debido a su baja movilidad en el perfil del suclo, ¥ ademas es faciimente
atraido por las particulas del suelo.

Todas las frecuencias muesiran un comportamiento irregular en los resultados de
Tixiviados a través del tiempo, aunque tienden a disminuir porque las concentraciones
finales fueron bastants bajas (Figura 7).

7
‘E‘ &
=
TR
B 4
£
e
2
1~ T T
s e T o o %] o o
W . s oy o ax aa 0 E.-Q Eﬂ
S T ﬂ:;h rﬁ,'h s \,_';t- {‘@ n&a:w ,.L::- o
" _e—Frec. perjodal | —@—Frec. quincepal &~ Frec. semanal |
—ri— Free. rimestral  —%— Testigo

Figura 7. Fechas del muestreo del K, Coyoles, Homduras, 2000,

Fas diferencias en los lixiviados de cada semana, fueron comprobadas estadiscamente
(P < 0,001) {Ancxo 3). El resultado del 1™ de julio fue el mayor de todas las fechas,
porque hubo mayor lbxiviacion de los elementos; le sigue el 5 de agosto, que
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estadisticamente no es diferente al resio; y el 19 de agosto resulit como fa fecha con los
menores lixiviados; en el resto mencionado, las captidades lixiviadas se mantuvieron
bajas ¥ no variaron significativaments (Cuadre 8).

Las diferencias en los lixiviados de K" en las diferentes fechas se debieron al misme

motivoe que los nitratos, 1 forma como se tomaron las muoestras.

Cuadro 8. Hfecte del tiempo sobre Izs concentraciones promedio finales de K7,
Coyoles, Honduras, 2060,

Fecha de muesireo Promedio final (ppm}
1"°4ulio 3,87

5-aposto 397 b

S-julio 3.5%9hc

22-julio 3.64 ba

12-agosto 3.57be

29-julic 34 b

20-agosto 328 be
2-geptiembre 3.01 be
9-septiemnbre 2.84 be

13-agosto 28 ¢
alores seenides por lemras igeales no son diferentes sipnificativamente
(SMEK, P<0.05}

4.2.3 Evaluacion de Ias repeticiones por tratamiento

S¢ hicieron dos repeticiones para cada uno de los cuafro tratamientos evalnados, que
fueron dos lisimetros clegidos al azar, mds un testign, al que sdlo se aplico agna del riego.

Todas las repeticiones resultaron diferentes en lixiviados, y no muestran ninguna
tendenecia, tanto en cada lisimetro como en cada fecha de muestres {Cuadro 3), a pesar de
que cada lisimetro se Intentd que tuviera caracteristicas similares al resto, pero cada afio
sc renueva la planta dentro de cada uno, dejando las raives més prolundas, que se
descomponen ¥ crean vonductos, Favoreciendo el flujo preferencial.  El Ny mostrd
valores mas altos v mayores diferencias entre cade una, que el K, que [ixivié menores
cantidades pero sin diferencias importantes entre repeticiones.

El testieo fue el (nico sin repeticién. Al compararle con el resto, también mucstra
irreoularidad 2 ravés del tiempo ¥ el promedio de lixiviades se mantiene dentro del resto
de Hsimetros (/Anexo 3).

4,2.3,1 Evaluacién det NO5 final segfin las repeticiones por tratamiente. El modelo
estadfstice empleado fue el mismo que para las otras varfables medidas, evaluando en
este casp las concentraciones finales de NOy™ por lisimetro en funcidn de las repeticiones
en cada (ratamiento (Anexo 3L
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La concentracian del WLk &n cada repaticidn por tratamiente, es diferente en nimercs
totales, La relacidn mayor frecuencia de aplicacidn, menor cantidad de lixjviados en la
solucion del sueln, tampoco e dio pars el promedio de [ixiviados de nitratos, porque la
frecuencia semanal resultd mavor que la quincenal ¥ Ja pariodal (Cuadra 3} Bl analisis
estadisticn comprueha que dentro de cada tratamiento las diferencias entre repeticiones
[teron altarnente significativas (P < 0.001) {Anexo 3).

Las diferencias entre el promedio de las repeticiones por tratamiento, se explican porque
en la melodelogla de muestres de los Hafviades ne se realizd adecuadaments, o que
imposibilita obtener un total del agua lavada y con ello un porcentaje de lixiviacion de o
aplicadn, porque cada mucstra sc debid haber tomado del total de agua lavada co cada
lisimetra, ¥ no de una fracclon representativa, para ser mas precisos al momente de
obtener Jas concentraciones de nitratos en cada una. La otra explicacion de las
diferencias es por el efecto residual de las aphcaciones realizadas en cada lisimetro antes
de este sstudio,

4.2.3.2 Evaluacién del K' [inal segin Ias repeticiones por tratamiento. Las
diferencias en Ja concentracién del K7 en cada repeticién por tratamiento, son minimas
comparadas al MO, La relacidn mayor frecuencia de aplicacién, mener cantidad de
lixiviados en la solucién del suelo, tampoco se dio para el promedio de lixiviados de K,
porque lag dilerencias entre las frecuencias semanal ¥ quincenal som casi pulas, v la
periodal resultd en mayores lixiviados que la trimastral {Cuadro 5), El andlisis estadistico
verifica qne dentro de cada tratamiento (P < 0.001) lag diferencias entre repeticiones
fuieron altamente significativas {Anexo 3}.

Comparando el proredio de las repeticiones por tratamisnto ds las coneentraciones para
ambos elementos, se observa que las mayercs diferencias en lixiviades los muestra Ja
frecuencia wimestral; 12 frecuencia gunincenat resulté en las menores diferencias de
Hxiviados de K e igual # la semanal en NOs7, v en promedio no hubleron diferencias
marcadas entre las repeticiones de las frecuencias periodal ¥ semanal, aungue la forma de
aplicacion haya sido diferente.

4.2.4 BEvaluacién del tlempe por tratamiento

La interaccién evaluada del tiempo en los promedios de los lixiviados en numeros
absolutos en cada tratarniento varld pero oo en las proporciones en que lo hizo en algunas
fechas, lo que significa que a través de tiempo, el resnltado promedio de cada watamjento
por elementc no wvaria (Coadro 3}, lo cual se esperaba para afimmar que en cada
rratamiento ] comportamisnio de Jos lixiviados en cada semnana fue estable. Al igual que
en lag otras varigbles, el WOy mosted valores mas altos y mayores diferencias entre cada
tiempo, que =l K', gue lixivid menores cantidades po mostrd diferencias numéricas
importantes entre los tiempos,
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No hubieron diferenciss muy marcadas entre log promedios de los tiempos en cada
tratamiernto, se debié seguramente a la diferencia tan marcada de os valores en cada uno.

4.2.4.1 Evatueacion del NOs final segfin e} tiempe por fratamiento, Se utilizé el
mismo modelo estadistico que en las ofras variables medidas, evaluando en este caso las
concentraciones finales de Ny por lisfinetro en funcidén del iempo en cada tratamiento.

Aungue las concentraciones de nifrate varfan entre repeticidn, el promedio a lo largo del
tismpo en cada tratamiento ne cs diftrenic en mimeros reales, con unas pocas
excepciones. La relacién mayor frecuencia de aplicacion, menor cantidad de lixiviados
en la solucidn del suels, no se dip para los tiempos de cada tratamiento, porgue el
promedic de los Tlf!mp{}s de la frecuencia semanal results mayor que el de la quincanal y
periodal, relacitn gue si 3¢ mantuvo para el premedio del K {Cuadro 5). El analisis
estadistico comprueba que dentro de cada tratamiente a través del liempu no exiglieron
diferenciag significativas (P < 0.912) {Anexo 3},

La falta de significancia para las diferencias entre los promedios del tiempo por
tratamiento, se debid a gue los valores en cada fecha resultaron hmepelibles, que aungne
los promedius finales no variaron significativamente, en muchos casos si 1o hicieren entre
los tiempos, por lo que el resultado del cdloulo del programa estadistico no explica
verdaderamente [o socedido.  Diferencias que se debieron z que la metodologia de
mucstreo de los lixiviados no sc realizd adecuadamente v ul eleclo residual de
aplicaciones anterivres en Jos lisimetros antes del estudio,

4242 Evaluacin del K fimal segin las repeticiones por fratamiento. Las
diferencias cntre las concentraciones del K™ en cada tiempo por imstamiento, fueron
menores que las del NOy', en nimeros reales, y casi nudos para los promedios finales, La
relucion mayor frecuencia de aplcacidn, menor cantidad de lixiviados en la solucién del
suelg, tampoco se dio para el promedic de lixiviades de K*, porqne aunque las
diferencias entre |as frecnencias son minimas, fueron mayores ep 1¢t periodal que ef resto
de frecuencias (Cuadro 5).  El analisis estadistico comprusha que dentro de cada
tralamniento, las muestras cvaluadas a travéds del tiempo no mostraron difercncias
significativas (P < 0.084) {Anexo 3),

La similitud de los lixiviados por tiempo pars €] K, se deben a que este elemento es poco
mdvil en el suelo purque es absorbido ¥ retenido por 1as particulas.

Comparando ¢] promedic de los tiempos por tratamiento de las concentraciones pars
ambos elementos, se observa que las mayores diferencias en lixiviados ogurmieron en la
frecuencia trimestral; que la frecoencia quincenal resultd la més estable ¥ con menores
diferencias de lixiviados de NOQ3™ e jguat a la semanal en K v en promedio los tiempos
en todos los tratamienios variaron conslderablemente, drfemncms no estadisticas segin el
pragrama utilizado,



5. CONCLUSIONES

Las conclusiones son en base a Jos lisimetros de drenaje, porque los lisimetros de suecidn
no absarbieron solucidn del suelo va que ol riego fuc aplicado para mamtener ¢l balance
hidrico en ]a plantacidn.

L.

Mo hay diferencia estadistica (P<0.05) entre aplicar urea y KCl en cualquiera de [as
frecuencias estudiadas, en cuanto a la lixiviacién ccurrida en los suelos bananeros
bajo estudic.

La frecuencia trimestral resulid em promedic con los valores mas altos de
concentracion de NOy', indicando un mayor potencial de pérdida del fertilizante
aplicado.

Los suelos bajo estudio indican tener unta buena capacidad para retener el K aplicado.

El estudio reconfirmé que el NOs™ se mueve més que el K con el agua del suslo,

Establecer la técnica de extraceidn de la solucién del suelo con lisfmetros de drenaje
en Zamorano, s posible, aunque habria que considerar el precio de su construecién,

La metodologia utilizada, s una base qne debe afinarse para fularos frabajos de
extracein de la solucion del suelo.
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6. RECOMENDACIONES

. Utilizar los lisimetros de succion en sueles donde haya agua libre, o exjsta un exceso

de agua debido a precipitacidn.

Hacer un andlisis de suelo de los lisimetros de drenaje v del agua del riego antes da
realizar algin estudio, para corroborar aportaciones de nutnentss a partir de ambos
factores,

Medir e] tolal de apus lavada de cada lisimetro de drenaje v tomar la muestra de 1a
solucidn del suelo de ese tofal.

Para future use de estos lisimetros detcrminar si hay efecto de flujo preferencial
causado por crecimiento radicular de plantas utjlizadas en trabajos anteriores, factor
que puede alterar log datos obtenidos,

Realizar otro estudio evaluando las diferentes frecuencias de aplicacion de
fertilizantes en época de invierno, para usegurarse de los resuftados en ests estudio.

3] se establece 1z téomica de extraceidn de Ja solucidn del suslo en Zamorans, llevaria
a cabo e cultivos intensivoas como hortalizas.
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Anexo 1. Analisis del agua del riego

No. PROJECT:04010140143

AN AT

Western Hemisphere Analytical Laboratory
PROYECTO 04 -01-014 - 0143

Date: 06/10/2000

SAMPLED : 06/05/2000

mmhos/cm me/L me/L ppm Mg/l cl, mg/l
Sampling Site

Solidos Sulfuro Saulfato Solidos Nitratos N

pH CE CO; HCO, Disueltos | Cloro Total | Cloro Libre H,0 SO, Suspendidos | NO,

Palo Verde "A" 7.79 0.34 0 2.30 600 0.01 0.04 0.007 39 177 0.8

Palo Verde "B" 8.05 0.32 0 2.06 600 0.06 0.04 0.010 38 254 0.4

Cayo "A" 8.11 0.24 0 1.69 800 0.05 0.05 0.005 21 774 0.8
Limones "A" 8.10 0.24 0 1.41 200 0.02 0.03 0.001 19 244 1.0 =

Troja "A" 8.18 0.25 0 1.73 200 0.02 0.02 0.003 20 122 08

Mendez 8.09 017 0 1.1 800 0.04 0.14 0.002 14 965 1.5

Mabuhay 8.10 0.18 0 1.25 1000 0.02 0.35 0.002 12 920 14

Hogge 8.03 0.28 0 1.98 200 0.05 0.03 0.008 29 0 0.9

Chute 7.99 0.28 0 1.92 200 0.05 0.04 0.005 27 20 0.6

Bohemia 7.98 0.28 0 1.94 400 0.01 0.02 0.000 27 388 0.8

Nerones 7.93 0.28 0 1.90 200 0.06 0.05 0.011 28 42 07

Drip - Nerones 7.10 0.32 0 2.21 0 0.04 0.00 0.000 30 0 0.0




AN AN T [

Western Hemisphere Analytical Laboratory

Date: 6/10/00

SAMPLED : 06/05/2000

mm:qos/c me/L me/L ppm Mg/l cl, mg/l
Sampling Site Solidos
Solidos S;‘fgo Sasugato Suspendi | Nitratos N
pH CE CO, HCO, | Disueltos |Cloro Tota|Cloro Libr 2 4 dos NO;
Palo Verde "A" 7.79 0.34 0 2.30 600 0.01 0.04 0.007 39 177 0.8
Palo Verde "B" 8.05 0.32 0 2.06 600 0.06 0.04 0.010 38 254 04
Cayo "A" 8.1 0.24 0 1.69 800 0.05 0.05 0.005 21 774 0.8
Limones "A" 8.10 0.24 0 1.41 200 0.02 0.03 0.001 19 244 1.0
Troja "A" 8.18 0.25 0 1.73 200 0.02 0.02 0.003 20 122 0.8
ANALISIS DE AGUA
Western Hemisphere Analytical Laboratory
Date: 6/10/00 SAMPLED : 06/05/2000
) ) ppm
Sampling Sit
Ping Ste =3 K Ca Mg 7 Mn Fe B Cu Na S
Palo Verde "A" 0.04 3.02 40.79 9.32 0.04 0.00 0.01 0.05 0.00 16.28 11.04
Palo Verde "B" 0.07 2.92 42.05 9.59 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 15.71 10.96
Cayo "A" 0.10 1.45 40.21 4.61 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 559 5.38
Limones "A" 0.07 1.77 42.16 4.82 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 5.80 5.04
Troja "A" 0.02 1.74 41.51 479 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 573 5.27

94



Anexo 2. Analisis de lixiviados

ANALISIS ESPECIAL
Western Hemisphere Analytical Laboratory
Analisis de Lixiviados

No. PROJECT: LixiviadosE DATE: 9/29/00 SAMPLED: 09/09/2000

*mg/l ppm

No. Lab OBS. Muestra # N-NO, P K Ca Mg Zn Mn Fe B Cu Na S

8200  Lixiviados
8201  Lixiviados
8202  Lixiviados
8203  Lixiviados
8204  Lixiviados
8205  Lixiviados
8206  Lixiviados
8207  Lixiviados
8208  Lixiviados

—_

102.8 0.55 3.94 277.40  36.62 0.03 0.01 0.09 0.31 0.00 128.86 47.43
4.1 0.26 3.46 57.14 21.84 0.00 0.01 0.06 0.26 0.00 62.35  25.58
23.4 0.10 1.69 181.80  25.95 0.02 0.01 0.08 024 0.00 9314  61.69
17.4 0.00 2.65 174.35  20.70 0.01 0.00 0.03 022 0.00 98.24 74.59
243 0.00 2.51 160.47 2345 0.00 0.00 0.01 0.19 0.00 97.53 80.50
13.6 0.00 3.54 149.68  25.86 0.01 0.00 0.08 0.18 0.00 87.64 71.24
18.6 0.01 1.90 16268  35.84 0.01 0.00 0.06 0.18 0.00 94.87 90.25
40.5 0.01 | 4.08 217.26  28.82 0.02 0.00 0.06 0.15 0.00 10913 11525
495 0.13 2.73 2563.70  31.37 0.03 0.00 0.02 0.14 0.00 116.28 104.59

O o ~N O o b W N

Estado Liquido
* Lectura por metodologia Hach DR 2000

ot
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Anexo 3. DCA con Medidas Repetidas en Tiempo

DATA LISIMETR;

INPUT TRT TIEMPO REP NINIC KINIC NFIN KFIN;
NINIC1=SQRT (ARSIN (NINIC/100});
KINIC1=SQRT (ARSIN (KINIC/100));

NFIN1=SQRT (ARSIN (NFIN/100));

KFIN1=SQRT (ARSIN (KFIN/100));

DATALINES;

1 1 3.1 7.11 25.4 4.85

2 25.1 6.51 2.2 6.5

1 3.1 7.11 17.5 2.99

2 25.1 6.51 18.1 4.17
1 3.1 7.11 3 3.51
2 25.1 6.51 26 3.28

[
Wl NN

PROC GLM DATA = LISIMETR;

CLASS TRT TIEMPO REP;

MODEL NFINl KFIN1l = TRT TIEMPO REP*TRT TRT*TIEMPO/SS3;
MEANS TRT TIEMPO/SNK;

TEST H = TRT E = REP*TRT;

RUN;

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

TRT 5 12 3 45

TIEMPO 10 12345678910

REP 2 12

Number of observations in data set = 90

Group Obs Dependent Variables
1 87 NFIN1
2 88 KEFIN1
Dependent Variable: NFINIL
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 53 1.16533580 0.02198747 1.74 0.0457
Error 33 0.41656322 0.01262313
Corrected Total 86 1.581899%02
R-Square C.V. Root MSE NEIN1 Mean
0.736669 27.61082 0.11235269 0.40691550

Source DF Type III SS Mean Sguare F Value Pr > F
TRT 4 0.18829476 0.04707369 3.73 0.0130
TIEMPO 9 0.25884294 0.03320477 2.63 0.0205
TRT*REP 4 0.41337280 0.10334320 8.19 0.0001
TRT*TIEMPO 36 0.28622003 0.00795056 0.63 0.9115
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student-Newman-Keuls test for variable: NFINI]

Alpha= 0.05 df= 33 MSE= 0.012623
WARNING: Cell sizes are not egual.
Harmonic Mean of cell sizes= 16.23932
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 0.0802192 0.0967503 0.1066531 0.1137254

Means with the same letter are not significantly different.

SNK Grouplng Mean N TRT
A 0.42180 19 4
B A 0.41289 19 3
B A 0.38070 19 2
B A 0.37516 20 1
B 0.36662 10 5

Student-Newman-Keuls test for variable: NFINI
Alpha= 0.05 df= 33 MSE= 0.012623
WARNING: Cell sizes are not equal.

Harmonic Mean of cell sizes= 8.64494

Number of Means 2 3 4 5 o
Critical Range 0.1089464 0.1326036 0.146176 0.1558693 0.1633925

Number of Means 7 8 9 10
Critical Range 0.1695281 0.1747004 0.1791655 0.1830897

Means with the same letter are not significantly different.

SNK Grouping Mean N  TIEMPO
A 0.47839 9 6
A 0.47117 g8 10
A 0.43304 S 7
A 0.43041 9 5
A 0.42786 3 3
B A 0.39862 9 9
B A 0.39682 9 8
B A 0.38114 95 2
B A 0.37388 9 4
B 0.25012 7 1
Dependent Variable: NFINIL
Source DE Type III SS Mean Square F Value Pr > F
TRT 4 0.18829%47¢6 0.04707369 0.46 0.7675
Dependent Variable: KFINI
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 53 0.06047079 0.00114096 4.18 0.0001
Error 34 0.00928446 0.00027307
Corrected Total 87 0.06975525
R-Sguare C.V. Root MSE KFIN1 Mean
0.866900 8.870547 0.01652490 0.18628950



Source
TRT

TIEMPO
TRT*RE
TRT*TT

Depend

Source
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DF Type III SS Mean Square I Value Pr > F
4 0.00439844 0.00109961 4.03 0.0089
S 0.039144834 0.00434943 15.92 0.0001
P 4 0.01302461 0.00325615 11.92 0.0001
EMPO 36 0.01577617 0.00043823 1.60 0.0844
Student-Newman-Keuls test for variable: KFIN1
Alpha= 0.05 df= 34 MSE= 0.000273
WARNING: Cell sizes are not eqgual.
Harmonic Mean of cell sizes= 16.37931
Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 0.0117351 0.0141498 0.0155955 0.0166276
Means with the same letter are not significantly different.
SNK Grouping Mean N TRT
A 0.18%¢611 20 1
A 0.18%9112 19 3
A 0.187523 19 2
A 0.187106 20 4
B 0.170307 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= 3.75
Number of Means 2 3 4 5 6

Critical Range 0.0160557 0.0193595 0.0213375 0.0227496 0.0238454

7 8 9 10
Critical Range 0.0247389 0.0254919 0.0261419 0.0267132

Means with the same letter are not significantly different.

SNK Grouping Mean
.241031
.1383700
.190258
.189610
.188309
.183462
.180000
.172537
.169895
.166257

OO0
T wwww W ww
OO DO OO OO OO

Z

W W0 W W W00 W W d

T
1
5
3
2
6
4
8
9
1
5

IEMPO

0

Pr > F

ent Variable: KFINI
Tests of Hypotheses using the Type III MS for TRT*REP as an error term
DF Type III SS Mean Square F Value
4 0.00439844 0.00109961 0.34

TRT

0.8410
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Anexo 4. Analisis de Covarianza

DATA LISIMETR;

INPUT TRT TIEMPO REP NINIC KINIC NFIN KFIN;
NINIC1=SQRT (ARSIN (NINIC/100));
KINIC1=SQRT (ARSIN (KINIC/100));
NEFIN1=SQRT (ARSIN (NFIN/100));
KFIN1=SQRT (ARSIN (KFIN/100));
DATALINES;

1 3.1 7.11 25.4 4.85

2 25.1 6.51 2.2 6.5

3.1 7.11 17.5 2.99

5.1 .51 18.1 4.17

.1 7,11 3 3.51

5.1 6.51 26 3.28

e e
W W DI N ke
N P

[N CERE ]

PROC GLM DATA = LISIMETR;
CLASS TRT NINICL;

MODEL NEINl= TRT NINIC1/SS3;
MEANS TRT/SNK;

RUN;

PROC GLM DATA = LISIMETR;
CLASS TRT KINIC1;

MODEL KFINl= TRT KINIC1/SS3;
MEANS TRT/SNK;

RUN;
General Linear Models Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRT 5 12345
NINIC1 3 0.209795638 0.1483299533 0.1760822743 0.1844086605
0.230271240 0.3788032576 0.3%70544586 0.5036995023
Number of observations in data set = 90
Dependent Variable: NFIN1
Source DE Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 8 0.56235410 0.07029426 5.38 0.0001
Error 78 1.01954492 0.01307109
Corrected Total 86 1.58189902
R-Square C.V. Root MSE NEIN1 Mean
0.355493 28.09646 0.11432886 0.40691550
Source DE Type III SS Mean Sqguare F Value Pr > F
TRT 1 0.24033060 0.24033060 18.39 0.0001
NINIC1 4 0.40566838 0.10141710 7.76 0.0001

Student-Newman-Keuls test for variable: NFIN1

Alpha= 0.05 df= 78 MSE= 0.013071
WARNING: Cell sizes are not equal.
Harmonic Mean of cell sizes= 16.23932



Number of Means 2 3 4 5
Critical Range 0.0788776 0.0958634 0.1053331 0.1120464

Means with the same letter are not significantly different.

SNK Grouping Mean N TRT
A 0.48180 19 4
B A 0.41289 19 3
B 0.38070 19 2
B 0.37516 20 1
B 0.36662 10 5
General Linear Models Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRT 5 1 2 3 45
KINIC1 8 0.21752621 0.22610233 0.187636012 0.195983273
0.22004298 0.22874411 0.255237282 0.266758394
Number of observations in data set = 90
Dependent Variable: KFINI
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 3 0.01128968 0.00141121 1.91 0.0704
Error 79 0.05846557 0.00074007
Corrected Total 87 0.06975525
R-Square C.V. Root MSE KFIN1 Mean
0.161847 14.60320 0.02720424 0.18628950
Source DF Type IITI SS Mean Square F Value Pr > F
TRT 1 0.00011753 0.00011753 0.16 0.6913
KINIC1 4 0.00832120 0.00208030 2.81 0.0309
Student-Newman-Keuls test for variable: KFIN1
Alpha= 0.05 df= 79 MSE= 0.00074
WARNING: Cell sizes are not equal.
Harmonic Mean of cell sizes= 16.37931
Number of Means 2 3 4 )

Critical Range 0.0189215 0.0227072 0.0249495 0.026539

Means with the same letter are not significantly different.

SNK Grouping Mean N TRT
A 0.189611 20 1
A 0.189112 19 3
A 0.187523 19 2
A 0.187106 20 4
A 0.170307 10 5
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Anexo 5. Medidas de precipitacion, Coyoles, (2000).

Precipitacion Semanal Evaporacion Semanal
SEM. | 2000 | SEM. | 2000
1 1.80 1 232
2 2380 2 26.8
3 23.20 3 21.0
4 0.00 4 29.1
5 1.10 5 31.9
6 28.20 6 18.2
7 0.00 7 36.6
8 1640 8 24.8
9 0.00 9 36.1
10 0.00 10 40.5
11 0.00 11 39.8
12 0.00 12 482
13 0.00 13 458
14 0.00 14 435
15 16.00 15 41.4
16 0.00 16 49.3
17 0.00 17 48.0
18 0.00 18 47.9
19 2940 19 42.8
20 10560 20 319
21 570 21 423
22 24.00 22 39.3
23 210 23 356
24 15.10 24 40.2
25 58.40 25 36.0
26 38.40 26 34.4
27 51.40 27 416
28 17.40 28 422
29 36.30 29 37.3
30 20.60 30 32.9
31 13.00 31 40.9
32 65.10 32 356
33 9.80 33 40.5
34 20.50 34 39.6
35 10.90 35 37.4
36 11.90 36 39.8
37 37.80 37 442
38 16.00 38 405
39 32.30 39 318
40 26.70 40 352
TOT. 758.90 TOT. 1494 1
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Anexo 6. Correlacion precipitacion - nitrato y potasio final

DATA LISIMETR;
INPUT TRT TIEMPO REP PPT NFIN KFIN;
PPT2=PPT*PPT;

PPT3=PPT2*PPT;

PPT4=PPT3*PPT;

DATALINES;

1 38.4 25.4 4.85

2 38.4 2.2 6.5

1 51.4 17.5 2.99

2 51.4 18.1 4.17
]
2

36.30 3 3.51
36.3 26 3.28

- 4 o aa
W W NN = 2

b

PROC PLOT DATA=LISIMETR;
PLOT NFIN*PPT='*";

RUN;

PROC CORR DATA=LISIMETR NOSIMPLE;

VAR NFIN;
WITH PPT;
RUN;

PROC REG DATA=REGRES;
MODEL NFIN = PPT P R CLM CLI;
RUN;

PROC REG DATA=REGRES;
MODEL NFIN = PPT2;
RUN;

PROC REG DATA=REGRES;
MODEL NFIN = PPT3;
RUN;;

PROC REG DATA=REGRES;
MODEL NFIN = PPT PPT2;
RUN



Plot of NFIN*PPT. Symbol used is '=*'.

NFIN
120 +
*
100 +
80 L
«
60 1
*
x
« .
40 4 *
.
.
 x « o .
* K * X * * *
o0 L % w x .
o ke « x x x
o an . .
o . s « .
* * *
. «
* Kk * * *
0 +
| | | | | | |
\ 1 7 | | T 1
10 20 30 40 50 60 70
PPT

NOTE: 2 obs had missing values. 30 obs hidden.

Correlation Analysis
1 'WITH®' Variables: PPT
1 'VAR' Variables: NFIN

pPearson Correlation Coefficients/Prob>|R|under Ho: Rho=0/Number of Observations

NFIN

PPT -0.04892
0.6508

88



Anexo 7. Normalidad de los datos de la Correlacién

DATA LISIMETR;
INPUT TRT TIEMPO REP PPT NFIN KFIN
PPT2=PPT*PPT;

PPT3=PPT2*PPT;

PPT4=PPT3*PPT;

DATALINES;

1 38.4 25.4 4.85

38.4 2.2 6.5

51.4 17.5 2.99

51.4 18.1 4.17

36.30 3 3.51

36.3 26 3.28

4 a4 a2
W wMnn NN =
N = NN ==

;

PROC UNIVARIATE NORMAL PLOT;
VAR PPT;

RUN;

Variable=PPT

J

Univariate Procedure

Moments

N 90 Sum Wgts 90
Mean 27.79 Sum 2501 .1
Std Dev 18.32143 Variance 335.6746
Skewness 0.811588 Kurtosis -0.63684
Uss 99380.61 CSS 29875.04
Cv 65.92812 Std Mean 1.931248
T:Mean=0 14.38966 Pr>|T| 0.0001
Num ~= 0 90 Num > O 90
M(Sign) 45 Pr>=|M| 0.0001
Sgn Rank 2047.5 Pr>=|§| 0.0001
W:Normal 0.812744 Pr<w 0.0001

Lowest

9.8¢

9.8(

9.8(

9.8¢(

9.8¢

100% Max
75% Q3
Med
25% Q1
0% Min

[&)]
o
o°

Range
Q3-Q1
Mode

Extremes

Obs Highest
) 65.
) 65.
73) 65.
)
)

65.
65.

Quantiles(Def=5)

o~~~ o~ =

65.
38.
20.

11

9.

55,
26.
9.

1 99% 65.1
4 95% 65.1
55 90% 58.25
.9 10% 10.35
8 5% 9.8
1% 9.8
3
5
8
Obs
51)
52)
71)
72)
86)
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Stem Leaf # Boxplot
6 555555555 9 |
6 !
> l
5 111111111 9 |
4 1
4 !
3 666666666888588888 18 T +
3 | |
2 o+
2 000000000111111111 18 o .
1 | |
1 000000000111111111222222222333333333 36 P +
0

S s E A S

Multiply Stem.Leaf by 10**+1

Univariate Procedure

Variable=PPT

Normal Probability Plot

67_5+ * k Kk ok ok * *++ *
| +++
| +++
' *kok k4
| +++
| +++

37.5+ KKk Kk Kk kK
| ++
| +++
| ++*****
| ++
I hokkk Kk Ak kkK

7_5+* * ok kA kkkp 4

I L T S eI S U Rt

-2 -1 0 +1 +2
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Anexo 8. Interior de los lisimetros de drenaje

Anexo 9. Lisimetros de drenaje sellados con plastico

Anexo 10. Tanques con tuberias de recoleccién
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Anexo 11. Instalacion de los lisimetros de drenaje en el suelo
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