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RESUMEN

El estudio serealiz6 en columnas de sueloy subsuelo,
ambos arenosos aluviales. Se usd un disefio factorial
completo con tres variables: fuentes potasicas (KNO,,
Multi-NPK, KCI, K, SO,y K,S,0,), dos medios porosos
(sueloy subsudo) y dos calidades deagua [aguaacalina
(A), con 0.522 dSnry pH = 8.2, y agua.con mg oradores
(Am), con 0.800 dS m* y pH = 5.5]. A las muestras de
drenados conaguay lixiviados del fertirriego selesmidid
pH, conductividad déctrica (CE) y concentracion de
potasio (K). De igual forma, se realizaron esas
mediciones en los medios porosos, a cada 5 cm de
profundidad, al término de los procesos de drenaje y
lixiviacion. Los valores de pH disminuyeron en los
tratamientos de agua con megoradores, en subsudos, y
al avanzar @ proceso de lixiviacion. Los valores de la
CE fueron menores solamente con agua alcalina en
subsuelos. No hubo cambios delos valores de CE en €
proceso de lixiviacion. El suelo liberd 3.73 veces mas K
con € riego con agua alcalina, con respecto a subsuelo.
Al afadir &cido sulfuricoy yeso micronizado a agua de
riego, ladisponibilidad deK aplicadocomoKCly K_S,O,
disminuyd. El subsuelo con CaCO, presento retencion
deK, de50a75%, delasfuentespotésicasenlosprimeros
0.1 m. Lafuentecon mayor movilidad y disponibilidad
de K en d perfil fue con K,S,0,, ya que mostro los
valores més altos de concentraciéon a 0.35y 0.55 men
suelo y subsueo, respectivamente.

Palabras clave: lixiviacién, fijacion de potasio,
suelos calcareos, meoradores de agua.
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SUMMARY

The experiment was laid out in laboratory columns
with alluvial soil and subsoil with a high proportion of
sand. Using a complete factorial design with three
replications, five potassium sources weretested (KNO,,
Multi-NPK, KCI, K,SO,, K,S,0,), two porous media
(S = soil and Sb = subsoil with CaCQ,), and two water
qualities (A = alkaline water with 0.522 dS m* and
pH 8.2, and Am = water with amendments of 0.800
dSmt and pH 5.5). Data on pH, CE values and
concentration of potassium (K) were recorded at 5 cm
intervals and at the end of drainage and |leaching
processes. pH values slightly decreased with
amendments as the drainage leaching processes
advanced. CE values were lower only with alkaline
water in subsoil. There were no changes in CE values
in the leaching process. The soils released 3.73 times
more K when irrigated with alkaline water than the
subsoil. When sulfuric acid and micronized gypsum were
added to irrigation water, the availability of K as KCl
and K,,S,0, decreased. Thesubsoil with CaCO, retained
50 to 75% of the K from its sources in the first 0.1 m.
The source that had greater mobility and availability of
K in the profiles was K,S,0,, with higher
concentration values at 0.35 and 0.55 m in soil and
subsaoil, respectively.

Index words: leaching, potassium fixation,
calcareous soils, water amendments.

INTRODUCCION

Los agricultores dd estado de Sonora sdeccionan
suelos de textura ligera para producir cosechas
hortofruticolas con precocidad. Estos suelos sondeorigen
aluvial, muy lavados, pobres en materia organica, con
méas de 60% de arena gruesa y gravilla, y reciben
fertirriego con sistemas presurizados. En estas
condiciones, las raices de las plantas se desarrollan
intensamente en un bulbo de humedecimiento restringido.
Estos suelos de textura ligera tienen bajo contenido de
potasio (K) y cuando las raices crecen en un espacio de
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sueloreducido,  aportenatural, tanto en capacidad como
en intensidad de K, disminuye de manera drastica. El K
debe suministrarse en las etapas de maduracion y de
répido crecimiento de frutos, para favorecer su calidad,
en términos de concentracion de azlcares, tamano,
resistencia, color y vida en anaqud, entre otros. En €
noroeste de México, € K se aplica a través dd riego,
con cintas de exudaci6n 0 mangueras por goteo, sin base
técnica de su aprovechamiento.

Por otra parte, se reconoce que la concentracion de
K en el medio de la rizosfera de suelos arenosos
disminuye con rapidez, debido a la baja capacidad de
amortiguamiento de estos suelos y por élo se debe
suministrar K por fertilizacion (Beegle y Baker, 1987;
Uribey Cox, 1988). En suelos detextura franco arenosa,
e K se convierte en factor limitante ded crecimiento
vegetal, debido al descenso en la cantidad de K
intercambiable (Andersson et al., 2007). Este fendbmeno
esmasintenso en bulbos restringidos de humedecimiento,
con alta proliferacion de raices. También se sabe que
el K se mueve preferentemente hacia las raices en 95%
por difusion y en 5% por flujo de masas o conveccion
(Jungk y Claassen, 1997); ademés, existen diferencias
entre las fuentes fertilizantes convencionales de KCl y
K,SO,, los cuales son menos susceptibles a pérdidas
por lixiviacion, en relacion con los pirofosfatos de K y
Ca (Engdstad, 1985). La movilidad deK en d perfil se
asocia a procesos de drenaje, evaporacion y extraccion
por los cultivos; € proceso de difusidn sucede a través
dedl espacio porosoy acanza, en sueos detexturamedia,
una tasa de 10® cm st (Barber, 1995).

El transporte vertical de K en & suelo por influjo de
riego o lluviaescomplgo, si seconsiderasu combinacion
con sales disueltas de Na, Cay Mg, y éste se ha
modelado por medio de tres ecuaciones de intercambio
y transporte de iones entre capas de suelo por flujo de
masas, difusién ionica y dispersion hidrodindmica
(Al-Sibai et al., 1997). Por otraparte, Ogwaday Sparks
(1986) acreditan los estudios de movimiento de sales en
columnas porque simulan € transporte en condiciones
de campo, ya que durante € flujo hay desplazamiento,
sustitucion y remocion de eementos adsorbidos. En
contradiccion, otros autores consideran qued movimiento
de K es més complejo de medir e indican que debe
incorporarse € concepto de competencia por sitios de
intercambio paravarios cationes, con relacion a espacios
fluidos"moviles einmdviles' en & suelo (Mansdl et al.,
1986). Otra alternativa para valorar € transporte de
solutos en columnas de sudo, es através dd calculo de

isotermas asociadas a procesos de convecci on-dispersion
y asi estimar las fases de retardacion de cationes en
columnas de sudo no perturbado (Jardine et al., 1988).

Kool et al. (1989) estiman, simultaneamente, la
capacidad de intercambio cationico (CIC) y los
coeficientes de sdectividad del intercambio de cationes
en experimentos de desplazamiento de solutos en
columnas y consideran necesario asumir un "equilibrio
local deintercambio con ausenciadd proceso dedifusion
hacia espaciosdeflujo movil einmdvil end suelo”. Moog
et al. (1998) establecen las condiciones de la cinética
del intercambio deCa/K en montmorillonitay vermiculita,
como medios intercambiables, y concluyen que existe
un equilibrio delas sustancias cationicas en los sitios de
intercambio, de acuerdo con d coeficiente de equilibrio
de la ecuacion de Gapdn. Este equilibrio es répido para
arcillas como vermiculita y lento para arcillas como
montmorillonita. Se juzgd pertinente, dada la préctica
empiricade uso de K en d riego por goteo en € estado
de Sonora, plantearse el objetivo de evaluar la
disponibilidad y € movimiento vertical dd K atravésde
la aplicacion de cinco fuentes fertilizantes potasicas en
riego por goteo con dos calidades de agua, en suelos
arenosos fluviales agricolas cultivados con uva de mesa
en d noroeste de México.

MATERIALES Y METODOS

Medios Porosos; Colecta de Suelo, Caracteristicas
y Empacado en Columnas

Se colecté sudo (S), de0 a0.60 m, y subsuelo (Sh),
de0.60 a1.20 m, en laregion de Pesqueira, Hermosillo,
Sonora, México. Sehomogeneizaron 100 kg de cadatipo
de medio poroso a airey se tamizaron en una malla de
1 mm. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los
medios porosos utilizados en los experimentos en
columnas fueron: humedad de saturacién de 21 y 19%,
para suelo y subsuelo, respectivamente; pH en extracto
suelo:agua, relacion 1:2 de 8.50, para sudo, y de 7.26,
para subsuelo; materia organica, de 0.90% en suelo y
0.40% en subsudo; textura del sudo con 21.96% de
arcilla, 15.72% de limo y 62.32% de arena y para €
subsuelo con précticamente los mismos valores pero la
fraccion de arena poco méas gruesa, por un porcentaje
mayor de gravilla; CIC de 17.80 cmol_kg™ en suelo y
19.95cmal kg™ en subsud o; los cationesintercambiables
end sudo (mg kg?') de1158 paraCa, 322 paraMg, 176
para Na 'y 320 para K. El subsudo present6 valores
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similares, pero con efervescencia al aplicar HCl 10%.
De acuerdo con la base referencial mundial del recurso
suelo (FAO-ISRIC-SICS. 1999), los sudlos seclasifican
como Fluvisol yérmico y Fluvisol calcarico, con
profundidades mayores de 1.50 m.

En condiciones de |laboratorio, se instalaron
72 columnas (36 de suelos y 36 de subsudos) para
ensayos de lavado de sales y lixiviacion de K. Cada
columna se empaco con 1 kg de medio poroso en tubos
de vidrio de 10 cnm? de seccion transversal y 1 m de
longitud. Las columnas de los medios porosos se
empacaron a 0.60 m de profundidad (Z). La densidad
aparente fue de 1.65 g cn®. En la parte inferior se
colocaron 0.1 m detezontle lavado, como filtro inerte, y
en la parte libre superior se instalé un sistema para
impactar & goteo a 0.1 m dela superficie delos sueos.
Los drenados y lixiviados se succionaron de los
recipientes con jeringas, para evitar movimiento de las
columnas durante los ensayos.

Agua de Riego: Tipos de Agua y Sistema de
Aplicacién

Se evaluaron dos tipos deagua: una alcalina (A), de
pozo profundo dd predio "La Cuesta de Hermosillo®,
Sonora, y una tratada con meoradores (Am), a la cual
seleaplico H,SO, grado reactivo y yeso "Sonora’, con
96.18% de pureza (22.48% Ca) micronizado, que criba
a99.9% por lamalla 200. El agua de pozo present6 un
pH de 7.16, CE de 0.522 dS m y los siguientes iones
(melL™): Ca, 1.56; Mg, 0.84; Na, 2.40; HCOQ,, 3.36; Cl,
0.78;y SO,, 0.70.

La cantidad de H,SO, afiadidafue 1.68 me L™ (para
neutralizar 50% delosme L™ deHCO,) y 3.24 meL™*
deyeso agricola para aportar calcio y tener unareacion
Ca*":Na'de 2:1. El agua con mejoradores (Am) tuvo un
pH de 5.5y una CE de 0.857 dS m.

L os medios porosos se saturaron con 0.25 m de
l&mina de agua, parareproducir un riego por inundacion.
De la combinacion de tratamientos de dos medios
porosos y dos tipos de agua, se tuvieron los siguientes
tratamientos: suelo regado con agua alcalina (SA), sudo
regado con agua con meoradores (Sam), subsudo regado
con agua alcalina (SbA) y subsudo regado con agua
con megoradores (SbAm). En cadatratamiento seevalud
el desplazamiento de sales con cuatro sobrerriegos,
equivalentes a 20% de volumen poroso (0.05 cm de
l[&mina); en este caso, al lixiviado que se obtenga se le
denominara"drenado”. Finalmente, sesuministraron siete

fertirriegos con las cinco fuentes de K, en ambos medios
porosos, con |los dos tipos de agua, por goteo en ldminas
subsecuentes de 0.04 m; en este caso, a la solucion que
percola a través de la columna de sudo se le llamara
"lixiviado'.

Disefio de Tratamientos, Variables Medidas y
Andlisis

Se prepararon soluciones con la concentracion de
150 mg L-1de K en ambos tipos de agua (A 'y Am); para
ello, se usaron las siguientes fuentes potésicas:
KNQ,, KCl y K,SO,, Multi-K (12-2-44) y la forma de
fertilizante liquido detiosulfato de potasio K,S,0, (0-0-
25-17 S). El disefio experimental fue un factorial
completo con tres variables y tres repeticiones: dos
medios porosos (S y Sb), dos tipos de agua de riego
(A y Am) y cinco fuentes de potasio y un testigo sin
fertilizante. Cada repeticion consistio de una columna.
Los siete fertirriegos con lamina de agua de 0.04 m se
aplicaron aintervalos de 3 dias. El suministro de cada
riego por goteo durd de 6 a8 h, para evitar anegamiento
en la superficie dd sudo.

Los valores de pH y CE se obtuvieron en cuatro
drenados del proceso de lavado de sales en las
combinaciones SA, SAm, SbA y SbAm, asi como enlos
sietelixiviados delosfertirriegos con K. Las mediciones
se reglizaron con un potenciémetro y conductimetro de
doble funcién (Corning’90). ElI K* soluble de las
fracciones delos lixiviados se cuantifico con & medidor
de iones especifico Cardy-Horiba, con un intervalo de
1a9900 mg L. La distribucion de K en los medios
porosos se midio aintervalos de 0.05 m de profundidad;
para ello, se extrajo con acetato deamonio 1 N, pH 7.0
y una relacion sudo:solucion de 5:33. En la solucion
obtenida, semididé d K por espectrofotometriadeemision.
El andlisis estadistico se hizo con € programa SAS
Version 6.12 (SAS Institute, 1989) y se separaron las
medias, para cada efecto de tratamientos, con la prueba
de Tukey a 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Valores de pH, CE y K en Procesos de Lavado de
Sales y Fertirriego con K

El valor promedio ddl pH de cuatro drenados en €
lavado de sales con agua con mejoradores (Am) fue
8.36 y resultd ser @ més bajo respecto al riego con agua
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alcalina(A), cuyo pH fue8.51. El valor medio dd pH de
siete fertirriegos de K en agua con meoradores (Am)
fue8.42, mientras queen d tratamiento defertirriego de
K con agua alcalina (A) € pH fue 8.46. Lo anterior se
relaciona con € &cido sulfurico afiadido para neutralizar
50% de | os bicarbonatos presentes en d agua deriegoy
con la baja capacidad de amortiguamiento del pH que
tienen los sudos.

En cuanto a la comparacion entre medios porosos,
e valor promedio de pH de sudo fue significativamente
més alcalino en los drenados (8.58) y en los lixiviados
(8.61), en comparacion con € subsuelo que, con menor
capacidad reactiva y presencia de solutos, presentaron
valoresdepH de8.29y 8.28, respectivamente. Lasuma
de las I&minas de riego de los procesos de infiltracion
para saturar las columnas, lavar salesy los fertirriegos
con K fue de»0.70 m, equivalente a un volumen poroso
def »3.33. Laligera disminucién de la acalinidad por
afnadir megjoradores a agua de riego se puede explicar
por la neutralizacién de 50% de los bicarbonatos
(1.68 me L) con H,SO, y porgue estos medios porosos
tienen poca materia organica y ato contenido de arena
gruesacon gravilla(CIC promedio de 18.88 cmol _ kg™).
Los cambios de pH dd sudo asociados al tratamiento
de agua con mejoradores se consideran momentaneos.
Para lograr mayor estabilidad y mayor abatimiento del
pH de suelo serequieren aplicacionesdeH, SO, dirigidas
al suelo asperjado o0 en & agua durante e riego con dosis
de 50 cmol_kg* 10 Mg ha* (Miyamoto y Stroehlein,
1986).

La CE dd agua acalina con mejoradores aumento
en 0.278 dS m?, s a estevalor sele resta la diferencia
de CE registrada entre los drenados con agua alcalina
(1.44 dS m?) y los drenados con agua con mejoradores
(1.91 dS m?), entonces se puede afirmar que € agua
con mejoradores desplazd sales con un valor de 0.19
dS m. Lamagnitud dela CE por afiadir mgoradores al
agua alcalina aument6 en 0.278 dS m*. De manera
andloga, para d proceso delos lixiviados, los valores de
CEconA=1.11dSm'vs. laCEdeAm=1.34dS m?,
al restar @ valor dela CE del yeso y d &cido sulfurico
quedd sdlo una diferencia de 0.048 dS m.

Los valores de pH de cuatro drenados en d lavado
desaesfueroniguales, conun promedio de8.44, mientras
quelosvaloresbagjaron consigefertirriegos, end lixiviado
sexto e pH fue 8.37 y en & séptimo fue 8.39. Sin
embargo, € ultimo valor de 8.39 se asocia con la
precipitacion de nutrimentos como P, Fe, Zn, Cuy Mn
(Akinremi y Cho, 1991). Por otra parte, laconcentracion

de sales solubles se abatié conforme avanzaron los
procesos de lavado y lixiviacion; este comportamiento
se confirma con los valores de CE: 2.51 dS m! en €
primer drenado (de cuatro) y 1.12 dS nr! de quinto
lixiviado (de siete). En los lixiviados seis y siete
aumentaron los valores dela CE de 1.25 a 1.32 dS m?,
respectivamente, por estar asociados con la pérdida
del K*.

El valor promedio de pH del conjunto de siete
lixiviados del fertirriego con KCl y K,SO, fue de 8.43,
estadisticamente menor que € testigo sin fertilizantes,
con pH de8.47. Todas las fuentes de K (excepto KNO,)
aumentaron las sales solubles en los lixiviados
(Cuadro 1).

El promedio de K en lixiviados, por efecto de
fertirriegoconK y con aguaalcalina(A), fuede56.6 mg,
mientras que € valor de K en agua con meoradores
(Am) fue de 51.7 mg. Lo anterior implicaque e Cadd
yeso micronizado, ya soluble, se movi6 en € suelo en
forma descendente por los riegos e interactud con d K
y redujo su desplazamiento alo largo dela columna; por
consecuencia, su valor disminuy6 en los lixiviados
(Armstrong y Tanton, 1992; Jafarzadeh y Burnham,
1992). Lo anterior se corrobora con Jobbagy y Jackson
(2001), quienes, con baseend anélisis demasde 20 000
datos de perfiles, concluyeron que la distribucion dd K
en d sudo disminuye con la profundidad, en particular
en Mollisolesy Ultisoles.

El suelo presentd concentraciones 7.73 veces
mayoresde K* solubleenloslixiviados (95.8 mgL1), en
comparacion conlosdelossubsudos(12.4 mgLY). Esto
se explica debido a que el suelo esta sujeto a la
fertilizacion y a su mayor CIC asociada con una mayor
proporciodn de particulas de textura fina (Dhillon et al.,
1989), asi como con coloides orgénicos (Ogwada y
Sparks, 1986; Stehouwer et al., 1993) y contenido de

Cuadro 1. ValoresdepH, conductividad eléctrica y potasio por
fuentes de potasio en lixiviados de columnas.

Fuentes pH CE K
dsm* mg kg™
Testigo 847 a 1l12c 50.7b
KNO, 8.44 ab 1.19 bc 51.1b
Multi-K 8.45 ab 124 &b 55.1ab
KCl 8.43b 128 ab 55.7 ab
K,SO, 843b 129a 54.8 ab
K,S,05 845 ab 123a 573 a

Valores con letras iguales no tienen diferencia significativa (Tukey, 5%).
CE = conductividad eléctrica.
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micas en los sudos (Mengd et al., 1998). El hecho
relevantedelosaltosvaloresdeK solubleenloslixiviados
del suelo implica, por una parte, la alta liberacion de
K nativo para las raices de las plantas (Heckman y
Kamprath, 1992) y, por lacotra, d movimiento cond flujo
demasasen d riego, yaseadeK nativo delafertilizacion
con abonos orgénicos y productos comerciales (Moog
et al., 1998).

De los siete lixiviados en promedio, al considerar
tanto agua alcalina como agua con mejoradores, la
concentracion deK solubledisminuyd de73.1, ene primer
lixiviado, @ 38.6 mg L%, en d quinto lixiviado. Después
aumentd la concentracion de K en € sexto y séptimo
lixiviados. Lamenor concentracion deK en los primeros
volumenes del lixiviado se asocia con pérdidas de K
nativo delamatriz delos medios porosos. El aumento de
K, a final del proceso de lixiviacion, se asocia con
pérdidas de K afadido en las fuentes potasicas que
difieren en solubilidad (Engelstad, 1985).

El K,S,0, presentd la mas alta concentracion
promedio de K soluble (mg L1) en los siete lixiviados,
con 57.3, lesiguieron Multi-K, KCl y K,SO,. El K soluble
lixiviado con KNO, fue similar al testigo sin fertilizar
(Cuadro 1). Estavariable permite deducir queexisteuna
variadamovilidady disponibilidad deK por efectodelas
fuentes en las columnas de ambos medios porosos, 10
cual concuerda con lo observado por Engelstad (1985).
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Distribuciéon de K en Suelo

El K extraido (mg) por profundidad y fuentes de K
se presenta para las columnas de suelo regadas con
Ay Am (Cuadro 2).

La suma de K total en la columna testigo dd suelo
con agua (SA) fue de 207.7 mg y con KNQO, fue de
272.5 mg (Cuadro 2). La diferencia de 64.8 mg de K
proviene de los 42 mg del tratamiento y del K
"desadsorbido o liberado por & medio poroso”, cuyo valor
es de 22.8 mg de K. De igua forma, se calculé d K
desadsorbido para Multi-K, KCI, K,SO, y K,S,0,,
cuyos valores fueron 8.1, 16.2, 31.5y 111.4 mg de K,
respectivamente. De forma andloga, se procedio para
las columnas de suelo con Am (Cuadro 2) y los cdlculos
de K desadsorbido para KNO,, Multi-K, KCl, K,SO, y
K.,S,0, fueron 26.5, 35.5, 28.2, 41.1 y 17.3 mg,
respectivamente. Asi, paraA vs. Am en suelo se puede
contrastar el K en columnas asociado con los
tratamientos, con cada fertilizante, asi como el
K desadsorbido al descontar e K afiadido con los
fertilizantes (42 mg) (Cuadro 3).

Los promedios maximos de K total (mg), asociado
con € tratamiento y desadsorbido se obtuvieron en los
suelos con la aplicacion de K,S,0, (Cuadros 2, 3y 4).
Sin embargo, € afadir H,SO, y yeso al agua deriego al
tratamiento con la fuente de K,S,0, redujo los valores
en 25.4, 61.3 y 84.9% deK total, K de tratamientos y

Cuadro 2. Potasio extraido con acetato de amonio 1 N en cada 5 cm de las columnas de suelo regadas con agua alcalina (A) y con
agua con mejoradores (Am) en relacion con cinco fuentes potéasicas.

Profun- Potasio

didad ~ Testigop A TestigpAm KNOs;A KNO;Am Muti-K A Muti-k Am KCIA KCIAm K,SO,A K,SO,Am K,S,0,A K,S,0,Am
CM o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo Mg = = = = = = = = = = = = = = = & m e e e e e
0-5 10.16 7.30 25.18 28.83 27.61 29.00 28.83 28.31 31.44 27.96 28.66 19.28

5-10 12.50 10.32 17.37 18.41 17.02 18.41 20.14 19.45 19.10 21.01 29.52 15.98

10-15 14.33 13.87 21.53 21.88 19.10 20.32 19.97 22.06 23.45 17.71 21.36 15.45

15-20 17.89 16.10 23.79 22.75 19.62 21.53 20.49 21.88 22.92 23.10 26.92 18.06

20-25 18.93 22.89 21.88 23.79 18.76 23.10 21.01 23.62 20.84 27.09 33.69 26.05

25-30 17.63 20.78 21.01 21.36 21.36 25.36 21.01 24.83 23.62 23.62 28.83 25.53

30-35 19.54 20.42 25.18 24.14 27.44 25.36 22.40 23.45 23.10 25.18 46.72 27.09

35-40 19.19 18.68 22.23 22.75 23.10 25.70 23.45 23.79 24.31 26.05 23.62 26.57

40-45 21.45 20.23 24.31 25.18 22.40 24.31 22.23 23.79 23.62 25.36 25.18 23.27

45-50 18.23 19.78 24.31 23.97 22.58 26.40 22.58 25.70 19.10 25.70 29.00 21.19

50-55 19.19 22.62 23.97 21.19 20.84 25.01 21.88 20.67 23.97 25.70 26.05 24.31

55-60 18.58 17.10 21.71 24.31 17.89 23.10 21.88 22.75 25.70 24.66 41.51 26.57

Suma 207.70 210.10 272.50 278.60 257.80 287.60 265.9 280.30 281.20 293.10 361.10 269.40

Pro- 17.30 17.50 22.70 23.20 21.50 24.00 22.20 23.40 23.40 24.40 30.10 22.50

medio
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Cuadro 3. Comparaciéon del K asociado a tratamiento y
desadsorbido en suelos con fuentes de potasio aplicadas en
agua alcalina'y agua con mejoradores.

dC:;gj‘; 5 '\:I‘IJD';' KCl K,S0, K,S,0;
___________ Mg ------=----

K asociado atratamientos, al restar € K del testigo

A 64.8 50.1 58.2 735 153.4

Am 68.5 T 7757 70.2 1 83" 59.3 %

Promedio  66.7 63.8 64.2 78.3 106 &

K desadsorbido al restar € K de fertirriego

A 22.8 8.1 16.2 315 1114

Am 265" 3557 2827 4107 17.3%

Promedio  24.7 218 222 36.3 64.48

T = aumento de K por afiadir mejoradores, * = decremento de K por
anadir mejoradores, $ = maximo promedio de K.

K desadsorbido, respectivamente. Si seadoptad criterio
de oferta de K alos cultivos con los tratamientos de las
fuentes fertilizantes [d agregado a medio poroso y su
efecto en la matriz del suelo al desadsorber K
(Cuadro 3)], se observa la méxima disponibilidad de K
con K,S,0, en suelos con agua salina de 153.4 mg kg*.
Le siguieron € K, SO, y Multi-NPK, regados con Am,
con 83.0y 77.5 mg kg! de K, respectivamente.

EnlaFigural sepresentanlascurvas dedistribucién
de K (mg kg?) en la profundidad, después de aplicar
KNO, (representativa de todas las fuentes solidas) y
K,S,0, con agua alcalina. La distribucion de K con
KNO, present¢ tres valores de mayor concentracion a
5, 20y 35 cm; en tanto con K,S,0, estos incrementos
extremos de concentracion semidierona25, 35y después
de 55 cm, lo cual demuestra su alta movilidad en sudos

regados solo con agua alcalina.
Distribucion de K en Subsuelo

El efecto por tipo de agua deriego y las fuentes de
potasio en subsuelo seincluyeen d Cuadro 4. El K total
promedio del testigo en subsuelo fue de 56 mg, d cual,
comparado con € K total del testigo dd suelo (209 mg),
representa 3.73 veces mas K desadsorbido en suelo que
end subsueo, por d solo hecho deregar. Esta desorcion
de K por e proceso de humedecimiento y secado la
reportan Poss et al. (1991); la mayor disponibilidad de
K de los sudos enriquecidos por sedimentos de rios la
publicaron Rahmatullah et al. (1994) y & aumento deK
por lapresenciadelimosy micas la sefiald Mengd et al.
(1998). La aplicacion de 42 mg de K por columna en
subsuelo aumento la concentracion de K total, con

Concentracion de K en subsuelo (mg kg?)
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Figura 1. Distribucion de K en columnas con suelo después de aplicar

KNO, y K,S,0, en agua alcalina.
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Cuadro 4. Comparacion de K total, K del tratamiento y K desadsorbido en subsuelo con fuentes de potasio aplicadas en agua

alcalina y agua con mejoradores.

Calidad de agua Testigo KNO; Multi-NPK KCl K,SO, K,S,0,4
_________________________ MG - - - - - - - mm s e e e e e e e e
K total
A 55 90 88 97 98 105
Am 571 88+ 90" 100 * 95+% 109 *
Promedio 56 89 89 98.5 96.5 106.58
K asociado atratamientos al restar K del testigo
A 35 33 42 43 50
Am 31+ 33+ 4371 38+ 52t
Promedio 33 33 425 405 518
K desadsorbido al restar K del fertirriego
A -7 -9 0 1 8
Am -11+# -9 1t -4+ 107
Promedio -9 -9 05 -15 98

T = aumento de K por afiadir mejoradores, ¥ = decremento de K por afiadir mejoradores, § = maximo promedio de K.

respecto al testigo, y aument6 el K asociado a
tratamientos (Cuadro 4); sin embargo, hubo unafijacién
promedio de21.4% del K de KNO, y Multi-K aplicados
eigual porcentaje promedio liberado del suelo al aplicar
K,S,0,. El movimiento vertical del K en las columnas
del subsuelo con agua alcalina practicamente fue nulo
paralas cinco fuentes de K (Figura 2). Mas de 50% del
K aplicado se retuvo en la capa superficial de

las columnas, entre 0 y 5 cm. Con los valores de K en
subsudlo regado con agua con meoradores se observo
que 25% adicional del K aplicado se sumo6 a 50%
retenido, esto seregistro en lacolumna, entre5y 10 cm
para todos los tratamientos, excepto con KNO,, con €
cual @ K aplicado siempre se mantuvo en la superficie.
Lainterpretacion de esto es complga, ya que se reporta
que e Ca dd encalado reduce la disponibilidad de K en

Concentracion de K en subsuelo (mg kg?)

o 20 40 40

1

oo 120 140 140

5 ! ! !
1 A
15 7
20
25
30
35
40
45
50
55 -
a0

Profundidad de la columna (cm)

Figura 2. Distribucién de K en columnas con subsuelo después de
aplicar KNO, y K_S,0, en agua alcalina.
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la solucién y, por consecuencia, la posibilidad de
profundizar por flujo demasas (Engdstad, 1985; Jardine
et al., 1988; Jobbagy y Jackson, 2001), razén que
contradice @ leve movimiento dd K en subsuelo con
Am que incluye yeso micronizado (Armstrong y
Tanton,1992).

Lamayor retencidn superficial del K enlossubsuelos
con CaCO, sdlo con agua se debe a la inactividad de
Ca, ya queno recibio H,SO, en € riego. El descenso en
el contenido deK respecto ala profundidad lareportaron
Wang et al. (2004), quienes encontraron quela capacidad
amortiguadoradeK y € K nointercambiableaumentaron
con la profundidad del suelo. El hecho de que los
subsuelos presenten mayores tasas de conductividad
hidraulica fue contradictorio, sin embargo, la
profundizacion del K fue superficial, aun con la fuente
que present6 la mayor movilidad del K,S,0,. La
explicacion podria darse en términos de fijacion de K
por asociacion con la mineralogia del subsudo, la cual
en este estudio sélo permite deducir una pobre
disponibilidad de K (en las superficies planares o en los
bordes de los |&tices de las arcillas) y una fijacion del
orden de 20% de K (entre los l&tices de las arcillas, por
sustitucion con otro cation). Estos conceptos estén de
acuerdo con los reportados por Dhillon et al. (1989),
Stehouwer et al. (1993), Bal-Tal et al. (1995), Moog
et al. (1998) y Miranda et al. (2005).

CONCLUSIONES

El sudo liber6 3.73 veces més potasio (K) que €
subsuelo. Los valores dd pH disminuyeron ligeramente
con los tratamientos con agua meorada, en subsudo, y
al avanzar € proceso de lixiviacion. La conductividad
eléctricafuemenor con agua sin mejoradores en subsudo
y no vario significativamente durante la lixiviacion. El
afadir acido sulfdrico y yeso micronizado paratratar €
agua de riego disminuyd ladisponibilidad de potasio para
las fuentes KCI y K,S,0,. El subsuelo con CaCO,
presentd 50 a 75% de retencion de K para las fuentes
potasicas en los primeros 0.1 m. La fuente que present6
mayor movilidad y disponibilidad fued K,S,0,, yaque
se encontré en los lixiviados y |os picos delas méximas
concentraciones profundizaron a 0.35y 0.55 men suelo
y subsuelo, respectivamente. Para aumentar la eficacia
dd abasto de K a la vid, se recomienda practicar €
fertirriego sdlo con agua al calina con tiosulfato de potasio

(K,S,0,), después continuar el tratamiento de

mejoradores para atenuar d efecto negativo de sales 'y
la presencia de sodio en estos fluvisoles de la provincia
del desierto sonorense.
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