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Introduccion

Para alcanzar el maximo potencial
productivo de un cultivo que

se desarrolla bajo una oferta
ambiental especifica, entre

otros aspectos, se requiere de

la implementacion oportuna de
préacticas tendientes a disminuir
la incertidumbre generada por

los recursos que el ecosistema no
alcanza a suplir con suficiencia.

El suelo es un componente
esencial en los sistemas de
produccion, por ser éste el medio
donde se desarrollan las raices
para cumplir funciones de anclaje
y absorcién de agua, nutrientes

y otras sustancias. Este recurso
natural es sensible al uso y
manejo; caracteristica que afecta
sus atributos a corto, mediano o
largo plazo, con consecuencias
sobre el ecosistema y la
productividad de los cultivos.

Cuando de elementos nutritivos se
trata, los fertilizantes y enmiendas
suelen ser Gtiles para cubrir

los requerimientos del cultivo y
propiciar un ambiente en el que
su disolucioén, transformacién y
posterior aprovechamiento se
expresan satisfactoriamente. Sin
embargo, la eficiencia de éstos
queda sujeta al conocimiento y
control de las demés variables
que, en su conjunto, conducen

a una adecuada y oportuna
nutricion.

Con relacién a lo expuesto, la
lixiviacion de nutrientes, entendida

como el desplazamiento de iones en solucién

por debajo de la zona de raices del cultivo y su
movimiento hacia los cuerpos de agua, constituye
uno de los aspectos de especial atencién en el
ambito mundial, dado su reconocido impacto en la
contaminacién de las aguas para el consumo, en
el incremento de los costos de produccién y en el
ambiente, de manera general.

Si bien la lixiviacion es un fendmeno natural, de
ocurrencia en cualquier ecosistema, su magnitud
cambia de acuerdo a la cantidad de lluvia, las
propiedades del suelo y el manejo del cultivo. Por
ello, y conscientes de sus implicaciones econémicas
y ambientales, se proponen estrategias de mitigacion
a través de practicas agrondémicas tales como:

el uso de enmiendas, fertilizantes especificos,
épocas y sistemas de abonamiento, entre otros.
Cualquiera que sea la alternativa seleccionada, las
probabilidades de éxito derivadas de su utilizacién
seran limitadas, como consecuencia de las
variaciones intrinsecas que presentan los sistemas de
produccioén en interaccién con el ambiente.
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El proceso de lixiviacion
de nutrientes

La productividad de las especies cultivadas depende
basicamente de cuatro factores: la planta, el suelo, el
clima y el manejo. En lo que al suelo se refiere, un aspecto
fundamental lo constituye la disponibilidad de los nutrientes
durante las diferentes etapas del desarrollo del cultivo, la
cual resulta del balance entre sus pérdidas y ganancias en
el sistema (Figura 1). Para producir de manera sostenible
cosechas abundantes, acordes con las condiciones locales,
y mantener la fertilidad del suelo, es necesario procurar que
este balance sea positivo, objetivo que se logra mediante
una adecuada aplicacién de abonos y enmiendas.

Para lo anterior es necesario tener en cuenta que cuando
los nutrientes contenidos en los fertilizantes (organicos e
inorgénicos), en las enmiendas y en la atmoésfera, llegan al
suelo pueden tomar diferentes rutas:

* Permanecer durante un tiempo en el suelo sin alterar su
composicion quimica.

* Ingresar a la solucién del suelo y, desde alli, ser
absorbidos por las raices de las plantas. Posteriormente,
puede transportarse a otros érganos o retornar a la solucién
del suelo.

* Adsorberse (adherirse) a las cargas negativas o positivas
de los coloides del suelo (principalmente arcillas y materia
orgénica), y asi constituir parte de la fase labil (rapidamente
disponible).

* Fijarse a la fraccion sélida del suelo de manera més
permanente (caso de fosforo, potasio y nitrégeno en su
fraccién amoniacal-NH,*).

* Unirse a otros elementos de la solucién del suelo y
asi formar nuevos compuestos. Parte de éstos pueden
precipitarse.

* Pasar de la forma inorganica a la orgénica y, por
consiguiente, constituir parte integral de los tejidos de
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los microorganismos y las
plantas. Asi no estaran
facilmente disponibles para
otros organismos, incluyendo
las plantas.

¢ Perderse por erosion.

* Volatilizarse (perderse

en forma de gas hacia la
atmdsfera). Sélo ocurre para
algunos elementos como el
nitrogeno y azufre.

e Lixiviarse a través de las
aguas de precolacion hasta
alcanzar profundidades
mayores a las que se
encuentran las raices de las
plantas.

En la Figura 1 se representan
de manera general l0s
procesos mencionados.

En cuanto a las pérdidas

de los elementos por la
lixiviacion se refiere, sus
consecuencias trascienden
de lo econémico a lo
ambiental (23, 24), pues
ademaés de disminuirse

la eficiencia en el
aprovechamiento por los
cultivos, aumenta el riesgo
de la contaminacion,
especialmente de las
fuentes de agua. Uno de

los elementos de mayor
impacto es el nitrégeno,
debido a la facilidad que
presenta su forma nitrica
(NO,") para lavarse del perfil
del suelo (31) y alcanzar las
fuentes de agua; situacion
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que en muchos lugares del
mundo se ha convertido
en un problema de salud
publica (29) y que sugiere
una constante blisqueda
de opciones conducentes a
mitigar dicha problematica
en funcién del clima,

el sistema de cultivo,

el manejo del suelo y
programas de fertilizacion
(11, 33).

A pesar de que la
lixiviacién ocurre de
manera natural en
cualquier sistema, su
magnitud aumenta

cuando se llevan a cabo
practicas de fertilizacion,
de alli la importancia de
implementar estrategias de
manejo que la disminuyan.
Para lo anterior, el

primer paso consiste en
conocer los factores que
condicionan este proceso,
que en Ultimas son los
mismos que determinan

la productividad de los
cultivos: la planta, el

clima, el suelo y el manejo.

E (lixiviacion)

Figura 1. Representacion grafica de lo que puede ocurrir a un
elemento (E) cuando llega al suelo. Tomado de Malavolta (20).

A. La planta. Cuando el
sistema radical esta bien
desarrollado y es funcional,
se favorece la absorcién de
los nutrientes, reduciendo
asi la posibilidad de que se
pierdan. A su vez, la parte
aérea de la planta regula la
cantidad y la velocidad de
la lluvia que llega al suelo,
y ayuda a reducir el exceso
de la humedad en el suelo
cuando transpira. Mediante

la corriente transpiratoria a
la planta ingresan nutrientes
como el nitrégeno y el calcio,
haciendo que disminuyan
sus pérdidas por lixiviacion.
Cabe resaltar que las
especies vegetales, aun las
variedades, difieren en su
arquitectura y volumen de
raices.

B. El clima. El principal
componente del clima que

-

| suelo posee poros de diferentes tamanos, los mas grandes
—macroporos— favorecen la aireacion y el drenaje del agua,
los medianos —mesoporos— contribuyen a retener el agua que
requieren las plantas y, los mas pequefios —microporos—, retienen
con tal fuerza el agua que es poco aprovechable por las plantas.

El término capacidad de campo se refiere al porcentaje de
humedad que queda en el suelo después de que éste ha sido
mojado abundantemente y se ha dejado drenar por 48 horas. Una
porcion importante del agua retenida a capacidad de campo es
almacenada en los mesoporos, y es la que aprovechan las plantas.

Cuando hay un exceso de humedad en el suelo, es decir, que
el contenido del agua es mayor que la capacidad de campo, el
agua que no es retenida percola a través del perfil, transportando
los nutrientes y las sustancias contenidas en ella mas alla de
la zona de raices. Este fendmeno se conoce como lixiviacion
y tiene lugar en ambientes hiimedos, antes que climas secos.
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afecta la lixiviacion es la
lluvia, pues el agua ademas
de disolver los fertilizantes
y favorecer las reacciones
quimicas y bioquimicas que
tienen lugar en el suelo, es
el vehiculo que arrastra los
nutrientes del perfil. Entre
mayor sea la cantidad de la
lluvia, méas intensa y menos
distribuida, mayores seran
las pérdidas.

La temperatura puede

jugar un papel secundario

y de menor magnitud al
afectar la velocidad de las
reacciones; por ejemplo, se
espera que en sitios célidos
las reacciones que conllevan
a la descomposicién de

los residuos organicos,
secundadas por los
microorganismos, ocurran
mas rapidamente, dando
menos tiempo para que las
raices tomen los nutrientes
liberados en el proceso,
aumentando asf el riesgo de
perderse. La temperatura
también afecta el crecimiento
de la planta y, por ende, la
absorcion de nutrientes; asf
mismo, ejerce influencia en
la evapotranspiracion, la cual
determina el contenido del
agua en el suelo.

C. El suelo. Las propiedades
fisicas, quimicas, biologicas
y mineralédgicas del suelo
son factores determinantes
en este proceso. La
porosidad, en particular

la distribucion del tamano

de los poros, condiciona
tanto la retencion de

la humedad como el
volumen y la velocidad de
la precolacion del agua.
Dicha caracteristica a su
vez esta en funcion de los
contenidos de la materia
organica, la proporcion
relativa de arenas, limos

y arcillas (textura), y la
estructura del suelo, entre
otras. En general, los
suelos arenosos y con poca
materia orgénica, en donde
predominan los macro—
poros, son mas permeables
y permiten un mayor
arrastre de los nutrientes
gue se encuentran en

la solucién del suelo; lo
contrario ocurre en suelos
con mas arcilla y materia
organica.

En cuanto a las propiedades
quimicas se refiere, reviste
especial importancia la
capacidad que tiene el suelo
para retener o adsorber
cationes (aluminio-Al3+,
calcio—Ca?*, magnesio—
Mg?+, potasio—K*, amonio-
NH,* y sodio-Na*) y
aniones (nitrato-NO ",
sulfato-SO,%, cloruro—

Cl-y fosfatos, en sus

formas H,PO,", HPO, 7,
PO43*), a lo que se conoce
como la capacidad de
intercambio catidnico—

CIC y la capacidad de
intercambio aniénico-CIA,
respectivamente. Debido

a que en la mayoria de los
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suelos la CIC prevalece sobre
la CIA, se espera que sean
mas altas las pérdidas por la
lixiviacion de los elementos
de naturaleza aniénica que
catidénica. La CIC guarda

una relacién directa con los
contenidos de las arcillas y
de la materia organica, en
tanto que sus valores tienden
a reducirse con el aumento
de la fraccién arena y la
acidez.

Otro aspecto a tener en
cuenta se relaciona con la
competencia que ejercen
algunos elementos sobre
otros, bien sea de manera
natural o debido a las
practicas de fertilizacién y
el encalado. Por ejemplo,

en los suelos acidos el
predominio de Al3* en el
complejo de cambio dificulta
la adsorcion de las bases
intercambiables (Ca?*,

Mg?* y K*), favoreciendo su
lavado. La situacion descrita
se vuelve mas critica en
suelos con baja CIC. Cuando
se suministran altas dosis
de fertilizantes potasicos

y/o amoniacales, o cuando
se aplican cales pobres

en magnesio, se reduce la
retencion de Mg*2 por los
coloides, favoreciendo su
pérdida.

La actividad microbiana
puede ejercer cierta
influencia sobre algunos
procesos que en Ultimas
afectan la lixiviacién. Por




ejemplo, en la mineralizacién
de la materia organica del
suelo, la oxidacion del azufre
elemental, la amonificacion
y la nitrificacion del amonio,
los microorganismos
contribuyen a la produccién
de formas elementales

0 ibnicas que son mas
susceptibles a perderse por
lavado. Lo contrario puede
ocurrir en el proceso de la
inmovilizacioén, por ejemplo,
cuando los microorganismos
toman el nitrégeno
disponible en el suelo para
descomponer los materiales
organicos con alta relacién
C:N.

La mineralogia del suelo,
en particular de las arcillas,
puede jugar un papel
fundamental en la retencién
de elementos nutritivos.

Un ejemplo de ello es la
fijacion del fésforo por la
aléfana y los materiales

no cristalinos presentes en
suelos derivados de cenizas
volcénicas o por los 6xidos
e hidréxido de hierro y
aluminio en suelos con alto
grado de evolucién. Otro
caso es el del K*, NH,*

y Mg?* cuando quedan
“atrapados” entre las capas
laminares de algunas arcillas
tipo 2:1. El tema también
puede tratarse desde la
selectividad del mineral que
contiene el suelo por un
elemento en particular. Los
suelos de la zona cafetera
de Colombia presentan

el siguiente orden natural
para adsorber los cationes
intercambiables:

Ca’*>Mg?*>K+>Na+

En el anterior esquema
no se incluye el aluminio
intercambiable (AI?+),
dado que sus contenidos
dependen de la acidez
del suelo. Por lo general,
los suelos agricolas que
presentan valores de pH
por debajo de 5,0, el Al3*
es mayor a 1,0, en tanto
que para valores de pH
por encima de 5,5, este
elemento es practicamente
inexistente.

D. El manejo. Muchas de
las practicas culturales
inciden de manera
directa o indirecta sobre
la lixiviacion, ya que
regulan el contenido del
agua en el suelo y afectan
la disponibilidad de los
nutrientes a través de
tiempo, y la capacidad de
la planta para tomarlos.
En el &mbito general, las
labores que conllevan a
desarrollar plantas sanas,
tanto en su sistema radical
como en la parte aérea,
favorecen la absorcion
eficiente de los nutrientes
y minimizan las pérdidas.
Consecuentemente, con
la realizacion de una
adecuada fertilizacion, en
cuanto a la dosis, fuente,
sitio, forma y época

de aplicacién, se logra
optimizar la toma de los
elementos suministrados.
Por otro lado, cuando se
controla la erosién, y por lo
tanto, se protege la materia
organica del suelo, se esta
conservando también la
capacidad del suelo para
retener nutrientes y agua.
Ejercen un efecto similar
practicas que regulan el
ingreso y el paso del agua
en el perfil, tales como los
sistemas multi-estratos, el
empleo de mulch o aquellas
que ayudan a retener la
humedad.

Evaluacion de las pérdidas
de nutrientes por lixiviacion

La pérdida de nutrientes por
lixiviacién puede evaluarse
tanto en el campo como en
el laboratorio. En el primero,
se instalan dispositivos
como: i) Copas de succién
para extraer la solucion del
suelo, que puede estar sujeto
a pérdidas por lavado en
una o mas profundidades
durante cierto periodo de
tiempo; ii) Lisimetros, en los
cuales se colecta la solucién
percolada en un area
determinada; vy iii) Nicleos
o cilindros dispuestos con
una resina de intercambio
idnico capaz de retener los
cationes o aniones presentes
en la solucién del suelo
(Figura 2). En el laboratorio
la metodologia mas comin
consiste en utilizar tubos

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera 1 1
Practicas que ayudan a reducirla




o columnas de PVC con
muestras de suelo sin
disturbar o disturbadas, a

las que se le suministra riego
en forma periddica, luego de
haber aplicado fertilizante
(Figura 3). En otro tipo de
estudios, mediante isotermas
de adsorcion se valora la
capacidad que tienen los
diferentes suelos para retener
los elementos en forma
selectiva, y no permitir que
se pierdan.

Cabe resaltar que los
resultados obtenidos a través
de los estudios en mencion,
antes de indicar una
cantidad exacta del elemento
que puede perderse por
precolacion, ayudan a
entender las variables que
afectan dicho fenémeno,
tales como el tipo de

suelo, la fuente fertilizante

y la cantidad de la lluvia
incidente. Lo anterior se
debe a las imprecisiones

de los métodos para
simular las condiciones
reales; por ejemplo, en las
evaluaciones realizadas en
el laboratorio se disturba
parcial o totalmente el
suelo, ademas que no esta
presente la planta, y que la
cantidad, forma, frecuencia
y composicion del agua
aplicada para inducir la
lixiviacion difiere a la de la
lluvia.

De acuerdo al interés que
se tenga, los estudios de
lixiviacién pueden incluir
uno o mas elementos.
Cuando se evalla uno
sblo, es posible determinar
el efecto de éste sobre

los demaés nutrientes,

en tanto que al aplicar

dos 0 mas elementos
simultdaneamente no lo

es, a menos que el diseno
experimental asi lo permita
(por ejemplo, un analisis
factorial).

Copas de succién

Lisimetros Columna de PVC

Figura 2. Dispositivos para estimar la lixiviacion en
el campo. Tomado de Lehmann y Schroth (17).
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Practicas que reducen la
pérdida de nutrientes via
lixiviacion

Son muchas las labores
agricolas que contribuyen a
lograr este objetivo. Estas

se relacionan por una parte
con la sincronia entre la
absorcién de los nutrientes
por las raices de las plantas
y su suministro por el suelo,
por los fertilizantes orgénicos
e inorgénicos y por las
enmiendas; asi mismo, es
importante la concordancia
entre localizacion de los
nutrientes y los sitios activos
de la planta para su toma. Con
respecto a estas préacticas,
Lehmann y Schroth (17)
recomiendan tener en cuenta
los siguientes aspectos:

* Realizar la siembra de

los cultivos al inicio de la
temporada de Iluvias con el fin
de aprovechar el nitrégeno que
resulta de la mineralizacion de
la materia organica cuando el
suelo se rehumedece.

* Evitar que el suelo
permanezca sin una
vegetacion que absorba

los nutrientes. Para ello

es necesario el rapido
establecimiento de una nueva
cobertura vegetal después de
que un cultivo haya cumplido
su ciclo.

¢ Fraccionar en varias
oportunidades los fertilizantes
durante el ciclo del cultivo.
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Columna de suelo

Il

Sl

Recipiente de 500mL—»

e Localizar el fertilizante
en la zona donde las raices
presentan la maxima
actividad.

Lixiviacion de
nutrientes en la

zona cafetera de
Colombia

A continuacién se presentan
los resultados de algunos
estudios realizados sobre el
tema en la zona cafetera de
Colombia.

Pérdidas de nitrégeno

Mediante el empleo de
tubos de PVC, enterrados
en dos lotes cafeteros, Leal
(16) midid la lixiviacion

de nitrégeno-N aplicado

s

Figura 3. Columna de lixiviacién para estudios en el laboratorio (3).

Tubo de PVC @ 4" x 30cm

.

Unién de PVC @ 4"
con malla de acero
inoxidable de 18 mesh

Malla de acero inoxidable de 18 mesh

via urea. Se registraron
pérdidas entre 1,1% y
14,0% en la Estacion
Central Naranjal, y entre
1,0%y24,7% en la
Estacién Paraguaicito. Las
diferencias registradas
dentro de cada localidad
se asociaron con la
variabilidad espacial de las
propiedades del suelo y la
distribucién desuniforme
de la lluvia, en tanto que
las diferencias entre las
localidades se atribuyeron a
la textura del suelo, siendo
la segunda Estacién mas
arenosa.

En el laboratorio, Arias
et al. (3) evaluaron la
lixiviacion de nitrégeno,
aplicado en forma de
urea, en cuatro unidades

F
£
/

cartograficas de suelos de

la zona cafetera del pais,
diferentes en su textura
(Figura 4). Las pérdidas
totales de N (amoniacal y
nitrica) fueron equivalentes al
42% de la cantidad aplicada
en la unidad Montenegro
(textura franco—arenosa),
36% en Chinchiné (textura
franca), 33% en San Simén
(textura franco—arenosa) y
23% en Doscientos (textura
franco-arcillosa). Estas
diferencias, antes que a la
textura, se asociaron con
otras caracteristicas del
suelo como la mineralogia,
el contenido de la materia
orgénica, el pH y la actividad
microbioldgica.

En los primeros riegos o
lavados, el pH de la solucién

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera 1 3
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N
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-¢- Unidad San Simén
-# Unidad Montenegro
-+ Unidad Chinchina

Figura 4. Pérdidas
acumuladas de
nitrégeno por
lixiviacion en cuatro
unidades de suelos
después de la
fertilizacion con urea.
Adaptado de Arias

lixiviada se incrementa
debido a la reaccion
alcalina inicial de la urea,
y posteriormente tiende a
reducirse en razon a vla
acidez generada por la
nitrificacion del amonio
(Figura 5). EI aumento
inicial del pH puede generar
pérdidas por lixiviacion

de sustancias organicas

en diferente grado de
humificacion o compuestos
orgénicos de bajo peso
molecular similares al
humus, debido a que estas
sustancias se solubilizan en
medios alcalinos (30). En
consecuencia, se observan
coloraciones oscuras en el
lixiviado, en los primeros
48 dias después de la
fertilizacion con urea (Figura
6). Lo anterior sugiere

que una alta dosis de

urea, aplicada de manera
localizada, contribuye a las
pérdidas de las sustancias
en mencién por lixiviacion,
principalmente en suelos con
altos contenidos de materia

M 13 15 17 19 21 23
Numero de riego

orgénica como los de la
unidad Chinchina.

En el campo, Hincapié y
Henao (15) observaron que
en el suelo de la unidad
Chinchina, ubicado en el
departamento de Caldas,
las mayores pérdidas de
nitrégeno, suministrado
via urea, se presentan

en las siguientes tres
semanas después de la
fertilizacion, y disminuyen
a través del tiempo, sin
dejarse de manifestar
durante 3,5 meses

(Figura 7). Al aumentar

la dosis de nitrégeno,
también se incrementd

la percolacién, siendo
similares los promedios de
las cantidades recolectadas
a partir de 150 y 300
kg.ha-afio! del elemento.
En este estudio también
se demostré que las
pérdidas de nitrégeno
amoniacal (NH,*) son diez
veces menores (0,038
mmol .L!) que la forma
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25 et al. (3). Riegos
realizados cada 4 dias.

nitrica (0,38 mmol _.L"). Los
autores consideran que estas
cantidades son muy bajas.

Los resultados obtenidos por
Suéarez y Carrillo (33) en el
laboratorio, indican que al
aplicar nitrato de potasio

en la unidad Chinchina-
Caldas, la cantidad lixiviada
de nitrégeno puede ser
relativamente alta, pues en
los primeros nueve lavados
se perdi6 cerca del 70% de
la cantidad aplicada (Figura
8). Las diferencias entre los
anteriores estudios pueden
deberse a las condiciones

de la investigacion (campo

y laboratorio), la fuente y la
dosis empleadas, entre otros.

Un aspecto a considerar en
este proceso es la fuente que
se emplea; en este sentido,
es importante tener en cuenta
la solubilidad del fertilizante,
la forma del nutriente, la
presencia de otros elementos,
el ion acompanante y el pH
residual.
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Figura 5. Cambios en
el pH de la solucién
lixiviada en respuesta
a la fertilizacion
nitrogenada en cuatro
unidades de suelos.
Tomado de Arias et al.
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25 (3). Riegos realizados
cada 4 dias.

Con aplicacion de urea

—

Sin aplicacion de urea

Figura 6. Coloracién oscura en el agua lixiviada por efecto de la fertilizacién con urea. Tomado

Gonzalez y Sadeghian (10)
estudiaron el lavado de
nitrégeno, suministrado
como sulfato de amonio
(SAM) y nitrato de

amonio (NA), mediante

la técnica de columnas

de lixiviacion en suelos

de las Unidades 200,
Chinchind y Quindio. Las
pérdidas (nitrato y amonio)

variaron segln el suelo
y la fuente fertilizante
(Figura 9). La unidad
Chinchina present6

los valores mas altos,
seguida por las unidades
Quindio y 200; para los
tres casos las mayores
cantidades de N lixiviado
se registraron con SAM.
En el suelo de la unidad

de Arias et al. (3).

Quindio las pérdidas
empezaron a manifestarse
mas rapidamente,
comportamiento que se
relaciond con su mayor
conductividad hidraulica.
Para el suelo de la Unidad
200 el alto contenido

de arcilla pudo incidir

en la baja manifestacién
del fendmeno, como
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Figura 7. Concentracién de nitrogeno (N) en las aguas de
precolacion, colectadas a los 21, 49 y 105 dias después
de la fertilizacion con tres de dosis de nitrégeno (valores
promedio de la suma de nitrato y amonio). Tomado de
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Hincapié y Henao (15).
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Figura 8. Lixiviacion de nitrégeno nitrico a partir de nitrato de
potasio en suelos de la unidad Chinchina (Caldas). Adaptado
de Suarez y Carrillo (32) (valores promedio de nitrato de
potasio prilado y nitrato de potasio estandar).

consecuencia de su mayor
capacidad de retener iones.

Finalmente, resaltan que
si bien las aplicaciones

de las fuentes fertilizantes
suscitaron diferente
concentracion de N en
solucién, pudo constatarse
que no todo el N aplicado

se lixivio; lo cual ratifica
que la misma naturaleza
fisica y quimica del suelo,
pese a los excesos hidricos,
constituye un medio para
albergar temporalmente los
nutrimentos del suelo.

Una alternativa para
reducir la lixiviacion en
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los fertilizantes es el uso de
fuentes especializadas, por
ejemplo cuando se recubre
el granulo del fertilizante con
formaldehido o polimeros de
distinta naturaleza, con el
fin de retardar la hidrolisis
y/o la conversion de amonio
a nitratos (nitrificacion).
Muestras de lo anterior son
los polimeros Entec® vy la
dyciandiamida, empleados
en los fertilizantes
nitrogenados para inhibir la
nitrificacion. Cabe resaltar
que no siempre estas
tecnologias cumplen con las
expectativas del caso (6).

Sobre el tema Gonzalez

(9), encontrd que en dos
suelos de la zona cafetera
colombiana, contrastantes
en su génesis y mineralogia,
al utilizar urea recubierta
con un polimero ofrecido
comercialmente para

inhibir la nitrificacion, la
concentraciones de NO,™ en
los lixiviados era similar
gue cuando se empled urea
convencional (Figura 10). Lo
anterior reafirma que para la
zona cafetera, ampliamente
variable en condiciones

de suelos y caracteristicas
climaticas, las estrategias
conducentes a reducir la
lixiviacion de N, deben

ser abordadas de manera
integral, involucrando
variables fisicas, quimicas y
biolégicas, adicionales a las
relacionadas con la fuente
fertilizante.
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Figura 10. Lixiviacién de nitratos en dos suelos de la zona cafetera de Colombia, para dos fuentes

Henao y Delvaux (13,14)
hallaron que las pérdidas por
percolacion de elementos
fertilizantes varian segun la
unidad de suelo y la cantidad
de la lluvia. En la unidad
Fresno (Marquetalia—Caldas),
con un promedio de lluvia
de 4.000 mm anuales se
presentan mas pérdidas que
las unidades Chinchina,
Libano y Montenegro. Con

respecto al nitrégeno,
las cantidades totales se
estimaron en 32%.

Pérdidas de fosforo

Este elemento se
caracteriza por presentar
bajas pérdidas por lavado
en condiciones naturales
(21, 23). En la mayoria
de los suelos de la zona

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

de fertilizantes.

cafetera ocurre una alta
fijacion de fésforo—P por los
complejos arcillo-minerales
presentes (hasta el 90%)
(9); siendo ésta la principal
causa para gue su lixiviacion
sea baja.

En investigaciones
adelantadas en Cenicafé
por Lépez (18), se hall6 un
alto poder de fijacién de

17

Practicas que ayudan a reducirla




P por la fraccién organica
en suelos de la unidad
Chinchinéa (entre 1.500

y 3.000 mg.kg!). Bravo

y Gémez (5) obtuvieron
resultados similares en
suelos de génesis volcanica,
pertenecientes a las
unidades de suelos Fresno,
Chinchina, Montenegro,
Fondesa, Quindio y Malabar
(1.900, 1.800, 1.300,
1.200, 1.100 y 600 mg.kg!
de P, respectivamente). Estos
resultados concuerdan con
lo expresado por Fox (7),
quien encontrd que el poder
de fijacién por las cenizas
aumenta en la medida en
que éstas se alejan la fuente
de emision y se incrementa
la superficie especifica de
estos materiales, aspecto

1001
901
80
701
601
50
40

301

Capacidad relativa de fijacion (%)

20

10

Chinchind Suroeste Doscientos

que puede relacionarse
con el grado de evolucién
de las mismas. Estas
consideraciones indican
cémo el alto poder de
fijacion de P en el suelo
puede traducirse en la
disminucién del potencial
para que este elemento
llegue a la solucion y migre
con el agua de percolacion.
En términos practicos, un
anélisis bajo este punto

de vista puede dar cuenta
de la vulnerabilidad

de pérdidas de P para
diferentes suelos de la zona
cafetera.

Gonzalez (9) analiz6 la
fijacion de P en nueve
suelos de la zona cafetera
de Colombia (Figura 11).

Donfa Quindio

Juana

Unidad de suelo

Ropero

En general, los suelos
derivados de cenizas
volcanicas (Unidades
Chinchina, Dofa Juana

y Quindio) fueron mas
fijadores; hecho que sugiere
una menor lixiviacion de
este elemento. Pese a

lo anterior, se destacan
diferencias entre unidades.
Los suelos que presentan un
origen diferente exhibieron
una menor retencion, y por
ende, mas vulnerabilidad a
la lixiviacion. Dentro de este
Ultimo grupo, aquellos con
mayor contenido de arenas,
tales como San Simon,
eventualmente pueden ser
mas susceptibles.

Lo anterior fue corroborado
por Arias y Sadeghian (2),

Llano San Simon

Palmas

Pauijil

Figura 11. Capacidad de fijacion de fosforo en algunos suelos de la zona cafetera de Colombia.

1 8 Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

Practicas que ayudan a reducirla




quienes demostraron que
en suelos derivados de
cenizas volcanicas, como
las unidades Chinchinéy
Montenegro, las pérdidas
de fésforo por lavado son
insignificantes (menos

de 1%) (Figura 12).

Estos autores también
demostraron que en otros
tipos de suelos, la textura
puede jugar un papel
relativamente importante en
este proceso, por ejemplo,
en los suelos arenosos de la
unidad San Simén ocurren
mayores pérdidas que en
los suelos mas arcillosos

de la unidad 200 (9% y
3%, respectivamente). La
mayor parte del nutriente
aplicado se queda en los
primeros 5 cm, sin alcanzar
profundidades mayores a 15
cm (Figura 13).

Normalmente la
concentracion de fosforo

en la solucion del suelo
varia entre 0,1y 1,0 mg.L!
(22). Los datos obtenidos
por Sadeghian (26) indican
que la concentracién de
fosfatos, detectada en la
solucion de tres unidades de
suelos representativas de la
zona cafetera (Chinchina,
Timbio y 200), es menor

a la de cloruros, nitratos,
nitritos y sulfatos, aun
después de haber aplicado
este nutriente. Lo anterior
explica la aparicion de los
sintomas de deficiencias de
fosforo durante los afios de

107 —o- Unidad San Simén
-#- Unidad Montenegro
8 1 =+ Unidad Chinchina
Unidad 200

Fésforo lixiviado (%)
o

1 3 5 7 9 Mn

13 15 17 19 21 23 25

Ndmero de riego

Figura 12. Pérdidas acumuladas de fésforo por lixiviacion, en
cuatro suelos de la zona cafetera de Colombia. Tomado de Arias y
Sadeghian (2). Riegos realizados cada 4 dias.

evento La Nifa, a pesar

de haberlo incluido en los
planes de fertilizacion.
Aunque las pérdidas de
fosforo por lixiviacién son
bajas, la solucién del suelo
puede quedarse desprovista
a consecuencia de las
constantes lluvias.

Pérdidas de potasio

Dada las altas cantidades
de potasio—K que se
aplica en el cultivo de
café, en especial durante
la etapa de produccién,
también pueden llegar a
ser elevadas las pérdidas
por lixiviacién; sin
embargo, éstas varian de
acuerdo al tipo de suelo
(Figura 14). En la unidad
Chinchina (municipio

de Chinchina—Caldas),
caracterizada por su

baja selectividad por

el potasio, el nutriente
aplicado no se retiene y
tiende a perderse mas

rapidamente que en otros
suelos, alin con mayor
contenido de arenas, donde
es mas alta la percolacién.
Este fendmeno, también
detectado por Henao y
Delvaux (12), Hincapié

y Henao (15) y Suérez

y Carrillo (32), se ha
relacionado con el alto
contenido de al6fana rica
en aluminio y el bajo poder
tampén (12).

Gomez et al. (8)
demostraron que pese a

lo anterior, una cantidad
importante de potasio
aplicado en andisoles de
Colombia, incluyendo

la unidad Chinchina, es
retenido en el subsuelo y,
por lo tanto, no se pierde
totalmente para el cultivo de
café. Este comportamiento
fue corroborado por Hincapié
y Henao (15), quienes
detectaron pérdidas muy
bajas de potasio en el campo
(Figura 15).
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Figura 13. Contenido de fésforo (P) disponible en cuatro unidades de suelo de la zona cafetera,
después de 25 lavados. Arias y Sadeghian (2).

Con el propésito de hallar
estrategias que permitan
reducir la lixiviacion de
potasio, Suérez y Carrillo
(33) midieron sus pérdidas
en la unidad Chinchina,
empleando cuatro
fuentes. Se demostro

que el K suministrado

via fertilizacion puede
percolarse rapidamente en
los suelos poco selectivos
(méas de 90% en los
primeros nueve lavados).
Las mayores pérdidas se
registraron al emplear KClI,
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nitrato de potasio “prilled”
o estandar. Cuando se
utilizé sulfato de potasio,
las cantidades lixiviadas
se redujeron, en respuesta
a la menor solubilidad

de esta fuente (Figura
16), razoén por la cual

los autores recomiendan
utilizarla con el fin de
disminuir las pérdidas. A
través de un experimento
conducido por Sadeghian
et al. (28), se demostro
que pese a la anterior
ventaja comparativa de

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

sulfato de potasio, sus
cantidades requeridas para
alcanzar la produccién
maxima de café no son mas
bajas que las del cloruro de
potasio.

Mediante la técnica de
isotermas de adsorcion,
Sadeghian (28) determind
la selectividad cationica en
14 unidades de suelos de la
zona cafetera de Colombia.
Esta técnica ayuda a
conocer la capacidad que
tienen los suelos para




1007 -9~ Unidad San Simén

- -# Unidad Montenegro
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o
2

Potasio lixiviado (%)

Figura 14. Pérdidas
acumuladas de
potasio por lixiviacién,
en cuatro suelos de

la zona cafetera de
Colombia. Tomado

retener los elementos y no
dejar que se pierdan en

procesos como la lixiviacion.

Con base en la cantidad

de potasio retenido en la
fase de cambio (Figura 17),
pueden separarse los suelos
evaluados en los siguientes
grupos:

* Retencion relativa baja:
unidades Fresno (Tolima),
Chinchina en Chinchina
(Caldas), 200 en Jamundi
(Valle del Cauca) y Libano
(Tolima).

 Retencion relativa
intermedia: unidades
Guadalupe en Gigante
(Huila), Chinchina en
Venecia (Antioquia), Timbio
(Cauca), Chinchina en
Pereira (Risaralda), Quindio
y Paujil (Santander) y Salgar
(Antioquia).

* Retencion relativa alta:
unidades San Simoén en
Ibagué (Tolima), Suroeste

1 13 15 17 19 21 23 25
Ndmero de riego

de Arias (1). Riegos
realizados cada 4 dias.

g7)
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Figura 15. Concentracién de potasio (K) en las aguas de precolacién
en respuesta a la fertilizacion con dosis crecientes de KCl (promedio
de tres muestreos, realizados a los 21, 49 y 105 dias después de la

fertilizacion). Adaptado de Hincapié y Henao (15).

(Antioquia) y 200 en Sevilla
(Valle del Cauca).

En el anterior estudio, el
comportamiento de la
respuesta se relaciond

con la capacidad de
intercambio catidnico
efectiva—CICE de los suelos
(Ca?++Mg?++K++ARY),
pues conforme al aumento
de esta propiedad, se
incrementd la adsorcion
de potasio. La capacidad
en referencia, entre otras

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

variables, depende del pH; asi
lo corroboran Luna y Suérez
(19) al analizar 75 perfiles de
suelos derivados de cenizas
volcanicas, ubicados entre
1.250y 1.850 m de altitud
(Tabla 1). En suelos con
valores de pH entre 4,80 y
5,50 (37 perfiles), el potasio
intercambiable (K*), varié
entre 0,02 a 0,29 cmol .

kg, en tanto que para valores
de pH de 5,60 a 6,00 (38
perfiles) el rango fluctud entre
0,07 y 2,20 cmol .kg™.
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Figura 16. Pérdidas
de potasio (K) por
lixiviacion a partir
de cuatro fuentes.
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Sadeghian (25) se basé en
los resultados obtenidos
en siete Estaciones
Experimentales de
Cenicafé para agruparlos
de acuerdo su retencion

de potasio (Figura 18). Se
demostré que los suelos
de las Estaciones Naranjal,
Santander, Libano y Pueblo
Bello retenian menos el
potasio, pues al aplicar
dosis crecientes de este
elemento su contenido

en la fase intercambiable
no se incrementaba en la
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Unidad de suelo

misma magnitud que las
demas localidades. En
contraste, los aumentos
experimentados en El
Rosario fueron mayores

y los de La Catalina y
Paraguaicito intermedios.
Estos resultados coinciden
con los presentados en la
Figura 18 y corroboran las
diferencias que exhiben los
suelos de la zona cafetera
del pais en cuanto a su
capacidad para adsorber
el potasio y evitar que se
pierda por lixiviacion.
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Tomado de Suarez y
Carrillo (32).

25

Figura 17. Retencion
relativa de potasio
(K) en 14 unidades
de suelos de la

zona cafetera de
Colombia. Adaptado
de Sadeghian (26). Se
toma como referente
(100%), la unidad
200 en Sevilla (Valle
del Cauca).

200-Sevilla

Un factor determinante en
la pérdida del potasio desde
la fase intercambiable y

su posterior lavado es la
presencia de otros cationes
(principalmente Al*+, Ca?*,
Mg?* y NH,*). Por ejemplo,
cuando se aplica urea, el
amonio-NH,* que resulta
de la hidrdlisis de este
fertilizante puede desplazar
al K* (4); de modo similar,
la acidez generada en la
nitrificacién del amonio
(H*y AIB*) conlleva a un
efecto similar (34). En una




Tabla 1. Rangos de K intercambiable, seglin valores de pH, en los primeros 30 cm de profundidad en
suelos derivados de cenizas volcanicas de la zona cafetera de Colombia. Tomado de Luna y Suérez (19).

Departamento

Antioquia
Caldas
Cundinamarca
Narifo
Quindio
Risaralda
Tolima

Valle del Cauca

1,4+
—o— LacCatalina
-l Paraguaicito

129 Pueblo Bello
—@- Libano

1,04 ~m— ElRosario
—4— Naranjal

San Antonio

Kintercambiable (cmol .kg™)

K intercambiable (cmol .kg?)

pH
4,80 a 5,50

0,09-0,25
0,02-0,2
0,09-0,14
0,06-0,18
0,09-0,29
0,02-0,20
0,15-0,24
0,05-0,20

pH
5,60 a 6,00

0,19-0,40
0,18-2,20
0,09-0,78
0,07-1,20

0,11-0,90

Figura 18.
Variaciones de potasio
intercambiable en
siete Estaciones
Experimentales de
Cenicafé, en respuesta
a dosis suministradas.

0,0t T T
0

investigacion desarrollada
por Sadeghian (25), en 32
fincas cafeteras del pais (20
al sol y 12 bajo semisombra),
ubicadas en 25 municipios
cafeteros, se demostrd que

la aplicacion de la urea se
traduce en pérdidas de K+,

150 200 250
Dosis de K,0 (kg.ha-afo™)

equivalentes al 36% (Figura
19).

La magnitud de las
pérdidas de potasio en
respuesta a la fertilizacion
nitrogenada puede variar
segln el tipo de suelo, a

300 Tomado de Sadeghian
(25).

los contenidos de éste en

la fase intercambiable y a
las dosis de nitrogeno y de
potasio suministradas, como
se presenta en la Figura 20
para dos andisoles en las
Estaciones Experimentales
La Catalina (Risaralda) y El
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134 B Con nitrégeno tempora'les dependen de

' B Sin nitrogeno las propiedades del suelo.

1,20 1,09 Mediante el empleo de

tubos de PVC, Arias (1)

midié en el laboratorio

las pérdidas de potasio

por lixiviacion a través de

tiempo, en respuesta a la

fertilizacion con urea, en dos

suelos de la zona cafetera

de Colombia (Figura 21).

Al Sisterna o e b Se registraron diferencias
entre los suelos tanto en la

Figura 19. Efecto de la aplicacion de nitrégeno en forma de urea cantidad perdida de K como

en los contenidos de potasio intercambiable. Promedio de 20 4 ¢ comportamiento a

lotes al sol y 12 bajo semisombra, ubicadas en 25 municipios
cafeteros de Colombia. Tomado de Sadeghian (25).

0,90+

0,60+

0,30+

Potasio intercambiable (cmol .kg™")

0,00-

través de tiempo (riegos).

Pérdidas de calcio

Rosario (Antioquia). Aunque | fue menos susceptible a la
en ambos casos el potasio lixiviacion. Los suelos de la zona
intercambiable disminuyé en cafetera de Colombia
conformidad al aumento de Ademas, estas pérdidas difieren en su capacidad
las dosis de nitrogeno —en pueden presentar cambios para retener el calcio y,
especial para dosis medias a través de tiempo; por lo por lo tanto, permitir que
y altas de potasio—, hubo general, se incrementan se lixivie. En un estudio
diferencias notorias entre gradualmente luego de la desarrollado por Sadeghian
los sitios, pues el suelo de aplicacién de la urea, para (26) se demostré que
El Rosario fue capaz de después descender; sin algunas unidades de
retener una mayor cantidad embargo, tanto la cantidad suelos, tales como Pauijil
de potasio y, por lo tanto, como las variaciones (Santander) y Timbio
2,0 Estacion La Catalina 20 1 Estacion El Rosario
2 15 2 15
5 5
g 10 € 1,0 -
S S
£ o5 N2 1
051 .
00 - T " 0,0 . )
) 150 300 0 150 300
Dosis de N (kg.ha-afio™) Dosis de N (kg.ha-afio™)
—&— K,0=0kg.ha-afio™ K,0=150 kg.ha-afio™ @~ K,0=300 kg.ha-afo™

Figura 20. Contenido de potasio intercambiable (K*) en repuesta la aplicacién de nitrégeno
suministrado como urea en dos unidades cartograficas de suelo.
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(Cauca), son capaces

de retener una mayor
cantidad de calcio en la
fase intercambiable, hecho
que reduce su pérdida por
lixiviacion. En contraste,
otras unidades de suelos
como Guadalupe (Huila),
Chinchina en Venecia
(Antioquia) y en Chinchina
(Caldas), 200 en Jamundi
(Valle del Cauca) y en Fresno
(Tolima) retienen menores
cantidades de este elemento
(Figura 22).

Parte importante de las
anteriores diferencias se
relacionan con la capacidad

del suelo para retener
cationes, la cual en la
mayoria del area cafetera
de Colombia depende de

la acidez. Esto, por un

lado se debe a que un
aumento del pH conlleva

al incremento de la
capacidad de intercambio
catiénico; por otro lado,
con el aumento del pH se
reduce el aluminio en el
complejo de cambio (Figura
23), dando su lugar a otros
elementos, principalmente
el calcio, como se explico
anteriormente. Otro aspecto
a tener en cuenta tiene

que ver con la selectividad

de los coloides del suelo
para retener este elemento;
en este sentido, los suelos
con mayor capacidad de
intercambio catiénico, por
una regla general prefieren
los iones polivalentes
como el Ca?* que los
monovalentes, por ejemplo,
K* o Na* (4).

Las cantidades de calcio que
se pierden por lixiviacién
tienden a ser relativamente
bajas cuando no se realizan
practicas de abonamiento;
en contraste, la aplicacion
de fertilizantes, en especial

potasicos, contribuye

'g* 25 Unidad 200 ’g‘ 25 Unidad Montenegro
=20 < 20

815 g15

=10 210

.g 5 -% 5

i S

o 0/ T o O+ T

& 3 57 9 111315 &

1

17 19 21 23 25

Nudmero de riego

9 11 13 15 17 19 21 23 25
Nudmero de riego

Figura 21. Pérdidas de potasio por lixiviacion a través de tiempo, en respuesta a la fertilizacion con urea,
en dos suelos de la zona cafetera de Colombia. Adaptado de Arias (1). Riegos realizados cada 4 dias.

1005

80+

60+

401

20+

Retencion relativa de Ca (%)

Fresno

200-Jamundi
Chinchina (V)
Chinchina (Ch)
Guadalupe

Chinchina (P)
Quindio
Suroeste
Salgar
Libano
200-Sevilla
San Simén

Unidad de suelo

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

Timbio

Figura 22. Retencion
de calcioen 14
unidades de suelos

de la zona cafetera de
Colombia. Adaptado
de Sadeghian (26). Se
toma como referente
(100%), la unidad
Paujil.

Paujil
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significativamente a
incrementar dichas pérdidas,
especialmente durante

los siguientes seis a ocho
eventos de lluvia luego de

la fertilizacion (Figura 24).
Aunque una situacion similar
sucede con el suministro de
productos amoniacales o los
gue generan amonio —por
ejemplo urea—, su magnitud
€s menor.

Entre los factores que
condicionan las pérdidas
de Ca por lixiviacién en la
zona cafetera de Colombia
se pueden mencionar la

- N
wv o

Calcio lixiviado (mg)
)

./k.\/\

pH=5,5

+ o+
@)
Q

+ o+
@)
Q

+ 4+
(@)
&
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(@)
Q

Figura 23. Efecto
del encalamiento en
la acidez del suelo
(pH y aluminio

+
(@)
[\

+ 4
<

+ +
<
(0¢]

T Mg intercambiable)
B y los contenidos
- +¥ de las bases
=R intercambiable.

cantidad del elemento en
el complejo intercambiable
y la selectividad del suelo
para retenerlo, antes que la
textura (1).

Pérdidas de magnesio

A través de la técnica de
isotermas de adsorcion,
Sadeghian (26) midi6 la
retencion de magnesio en
14 unidades de suelos

de la zona cafetera de
Colombia (Figura 25). Los
suelos de las unidades
Fresno (Tolima), 200 en
Jamundi (Valle del Cauca),

120
100
80
60
40
20

1 3 5 7 9 1
Ndmero de riego

13 15 17 19 21

232501357

Chinchina en Chinchina
(Caldas) y en Venecia
(Antioquia), se caracterizaron
por retener bajas cantidades
de magnesio en la fase
intercambiable, en tanto

que las unidades Suroeste
(Antioquia), 200 en Sevilla
(Valle del Cauca), San Simodn
en Ibagué (Tolima), Timbio
(Cauca) y Paujil (Santander)
retuvieron una mayor
cantidad del elemento; las
demas unidades—Chinchina
en Pereira (Risaralda),
Guadalupe (Huila), Quindio,
Libano (Tolima) y Salgar
(Antioquia)—presentaron una
tendencia intermedia.

La dindamica de la adsorcién
de magnesio se asemeja a la
de calcio; esto significa que
por lo general los suelos que
retienen mas cantidad de
calcio también almacenan
una mayor cantidad de
magnesio; tendencia que
tiene su origen tanto en la
selectividad de este elemento
como en la capacidad de

—— Unidad San Simén b.
-m Unidad Montenegro
—— Unidad Chinchina

Unidad 200

9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ndmero de riego

Figura 24. Pérdidas de calcio por lixiviacion a través de tiempo, ocurridas por la fertilizacion con
urea (a) y cloruro de potasio (b), en cuatro unidades de suelos de la zona cafetera de Colombia.
Adaptado de Arias (1). Riegos realizados cada 4 dias.
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40
204

Retencion relativa de Mg (%)
=

Fresno

200-Jamundi
Chinchina-Chinchina
Chinchina-Venecia
Chinchiné-Pereira

intercambio catidnico, como
se muestra en la Figura 26.

Una vez expuesto lo
anterior, resulta evidente
demostrar la competencia
que ejercen elementos como
el potasio y nitrégeno —en
su forma amoniacal- sobre
el magnesio; de alli que

las fertilizaciones con

estos nutrientes aumenta

la lixiviacion de magnesio
(Figura 27). Al igual que el
Ca, no es necesariamente

la textura la propiedad que
mas define las pérdidas

de Mg por lixiviacién, pues
pueden tener igual o mayor
importancia caracteristicas
mineralégicas de las arcillas,
la capacidad de intercambio
cationico y el pH del suelo,
entre otros.

En un ensayo realizado en
Cenicafé se midi6 el efecto
de las dosis de potasio en
las pérdidas de magnesio
por lixiviacion (Figura 28).

Guadalupe
Quindio
Libano
Salgar
Suroeste
200-Sevilla
San Simén

Unidad de suelo

Cuando no se aplicé
potasio (K=0) la cantidad
de magnesio lixiviado fue
muy baja y constante a
través del tiempo, pero
conforme al aumento de las
dosis, las pérdidas fueron
mayores y se incrementaron
con los riegos.

Cabe resaltar que la
lixiviacion del Ca 'y Mg en
el suelo no se presenta
en forma aislada; el
movimiento de éstos

e & @
N W
) 1 H

o
-
f

Mg intercambiable (cmol .kg™")

Figura 25. Retencion
de magnesio (Mg) en
14 unidades de suelos
de la zona cafetera de
Colombia. Adaptado
de Sadeghian (2). Se
toma como referente
(100%), la unidad
Pauijil.

Timbio
Paujil

estd acompanado de un
anion, con el fin de que

se mantenga la electro-
neutralidad del sistema.
Esta circunstancia depende
de la solubilidad de la
fuente fertilizante utilizada

y de la naturaleza del ani6n
acompanante. La fuente
fertilizante mas empleada
en Colombia es el cloruro de
potasio—KCl de alli que las
pérdidas de Ca y Mg ocurran
en acompafnamiento del ion
cloruro. Ademas, el cloruro

y =-0,0045x%*+ 0,0814x + 0,0942
R’=0,84398

o
[=)
o

6 8 10 12

Capacidad de intercambio cati6nica efectiva (cmol .kg™)

Figura 26. Magnesio intercambiable en funcion de la capacidad

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

de intercambio cationico (CICE).
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Magnesio lixiviado (mg)
o w o O N w

1 3 5 7 9 1

-+- Unidad San Simén

-=- Unidad Montenegro

—+— Unidad Chinchina
Unidad 200

13 15 17 19 21 23 25 1 3 5

Ndmero de riego

9 11
Nudmero de riego

13 15 17 19 21 23 25

Figura 27. Pérdidas de magnesio por lixiviacion a través de tiempo con fertilizacion nitrogenada
(a) y potasica (b), en cuatro unidades de suelos de la zona cafetera de Colombia. Adaptado de
Arias (1). Riegos realizados cada 4 dias.
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Figura 28. Pérdidas
de magnesio por
lixiviacion en respuesta
a las dosis de potasio.

no tiene la capacidad de
corregir la acidez del suelo y,
por su potencial para formar
sales solubles, el Ca?* y el
Mg?+ son mas propensos a
ser lixiviados como CaCl, y
MgCl,, respectivamente.

Durante los ultimos afos
la solubilidad de los
fertilizantes ha sido uno de
los principales argumentos
para su uso y promocién;
sin embargo, no siempre
los productos mas solubles
presentan mayores
beneficios; por ejemplo, el
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4 5 6
Ndmero de riego

empleo continuado de 6xido
de Mg —producto con una
relativa baja solubilidad—
puede incrementar méas

la concentracién del
elemento en el sueloy en
la planta que el sulfato de
Mg, en razén de su mayor
residualidad, pérdidas
mas bajas por lixiviaciéon y
posible efecto en la acidez
(Figura 29). Lo anterior
refuerza la idea de que la
fertilizacion no sélo debe
atender los requerimientos
inmediatos del cultivo sino
las futuras necesidades,

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

7 Riegos realizados cada
4 difas.

mediante la construccion de
reservas a mediano y largo
plazo.

Practicas que
ayudan a reducir
la Férdida de
nutrientes por
lixiviacion

Dadas las consecuencias
econdémicas y ambientales de
las pérdidas de los nutrientes
por lixiviacion, se hace
necesario definir estrategias y
practicas que las minimicen.




Un primer paso para lograr
este propésito radica en
conocer los factores que

la afectan, los cuales se
relacionan con la interaccion
entre la planta, el clima, el
suelo y el manejo.

Aspectos relacionados con
la planta

El establecimiento de
especies y variedades
adaptadas a las condiciones
locales, provistas de un
sistema de raices funcional
y bien desarrollado, ayuda a
la absorcion eficiente de los
nutrientes, disminuyendo la
posibilidad que se pierdan
por lavado.

El crecimiento de las raices
contribuye al desarrollo de
la parte aérea de la planta
y viceversa. En razén de
ello, las plantas que poseen
suficientes hojas pueden
transpirar mas, y favorecer
asi la extraccion de una
mayor cantidad de agua

desde el suelo, lo cual
conlleva a que la absorcién
de los nutrientes que se
encuentran en la solucién
del suelo sea mas alta,

en especial aquellos que
ingresan principalmente a la
planta via flujo de masa (por
ejemplo nitrégeno, calcio,
magnesio, azufre y boro).

Durante la fase de
establecimiento del cultivo,
las plantas son poco
eficientes en la toma de
nutrientes, condicién que se
modifica conforme avanza
el tiempo. A medida que
las raices crecen, exploran
una mayor area del suelo

y toman més cantidad de
nutrientes, fendmeno que
contribuye a la reduccion
de su pérdida en el agua
que drena. Adicional a esto,
la raiz posee capacidad de
adsorber iones positivos y
negativos, caracteristica
que favorece la retencién
de nutrientes. Por las
anteriores razones, la

arquitectura de la raiz y

el volumen que explora
este érgano son factores
determinantes de la
produccion, especialmente
en ambientes con
limitaciones de agua y de
nutrientes en el suelo.

Aspectos relacionados con
el clima

El clima, en su condicion
macro, es un factor que

no se puede alterar; solo
mediante algunas préacticas
culturales es posible
modificar parcialmente
alguno de sus componentes
en el &mbito local
(microclima). Debido a que
el agua es el principal agente
en el proceso de lixiviacién,
se hace necesario conocer

la cantidad y distribucién de
la lluvia a través de tiempo,
con el fin de evaluar su
influencia en la pérdida de
los nutrientes via precolacion
y tomar las medidas
necesarias para reducirla.

08 a 0,5 b.
~ 07 Sulfato de Mg o
2061 © Oxido de Mg 2"
= 05 = 0,3
E 0,41 S ¢
5 031 e} 021
o
= 024 0,11
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0,0 T T ) 0,0 T r ]
30 60 90 0 30 60 90

Dosis de MgO (kg.ha-ano™")

Dosis de MgO (kg.ha-aio™)

Figura 29. Magnesio intercambiable (a) y foliar (b) en respuesta a dosis y fuentes del magnesio en

Lixiviacion de nutrientes en suelos de la zona cafetera

un cafetal de la Estacion Central Naranjal (Chinchina, Caldas), (27).
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En sitios con déficit hidrico
durante algunos meses del
ano y en donde es necesario
establecer sombrio para
menguar el efecto del clima
(reducir la temperatura y

la pérdida del agua), la
disposicion multi-estrata de
los arboles regula en mayor
grado el ingreso del agua

al sistema en los periodos
lluviosos, accién que es
secundada por la presencia
de hojarasca, en la superficie
del terreno.

La temperatura tiene

un efecto directo en la
regulacion hidrica del suelo
a través de la evaporacion,

y de manera indirecta

afecta el crecimiento de

las plantas, la actividad de
los microorganismos y la
transpiracién de las especies
vegetales.

Aspectos relacionados con
el suelo

Conocer las propiedades
del suelo permite, en
primer lugar, identificar
posibles limitantes fisicos

y quimicos que afectan

el desarrollo radical y,

por ende, la toma de
nutrientes. Entre éstos estan:
compactacién, profundidad
efectiva superficial, drenaje
imperfecto, baja fertilidad,
problemas de acidez o
alcalinidad, toxicidad por
aluminio y manganeso,
desbalances nutricionales

y salinidad, entre otros.
Lo anterior también ayuda
a distinguir aquellas
caracteristicas del suelo
que afectan las pérdidas
de los nutrientes via
lixiviacion, por ejemplo,
reducida capacidad para
retener el agua y los
nutrientes. Es pertinente
hacer hincapié en que
algunas de las propiedades
del suelo se pueden
mejorar a corto y mediano
plazo, en tanto que otras
como la mineralogia y la
textura son practicamente
inmodificables.

Si bien, el porcentaje de
arenas, limos y arcillas
puede ser indicador del
potencial de infiltracién
de agua y nutrientes en
los suelos, en lo que a la
lixiviacion se refiere, los
suelos no deben ser vistos
Unica y exclusivamente
bajo la dptica del

tamafio de sus particulas
minerales, pues es bien
sabido que el humus,

los microorganismos y
materiales en diferente
estado de descomposicion
forman parte integral

de este recurso y cada
componente le otorga
propiedades especificas
que afecta la dindmica de
los nutrientes nativos o
aquellos que se suministran
mediante la fertilizacion.
De hecho, en los suelos
derivados de cenizas
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volcanicas que se destacan
por su porosidad, el material
parental imprime en ellos
una alta capacidad para

la acumulacién de materia
organica respecto a otros
suelos de origen diferente y
asociada a esta caracteristica
un elevado potencial para
retener humedad.

Aspectos relacionados con el
manejo

Se puede decir que todas
o casi todas las labores
culturales tienen que ver
de algin modo con la
lixiviacién; algunas de
ellas de manera positiva
y otras en forma negativa.
Cuando las variedades

de alta produccion se
siembran de forma correcta,
en épocas favorables, en
6ptimas densidades y bajo
condiciones adecuadas,

y cuando la presencia de
plagas y enfermedades
dejan de ser un limitante
y las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del
suelo no se constituyen
como impedimentos, se
potencializa la toma de
nutrientes por las raices,
disminuyendo asi su
pérdida. Del mismo modo,
una planta sin problemas
sanitarios en su tallo,
ramas, hojas y raices es
mas activa y, por lo tanto,
demanda y absorbe mas
cantidad de nutrientes
desde el suelo; ademas,




debido a su follaje regula la
cantidad y la velocidad de
la lluvia que llega al suelo,
y ayuda a reducir el exceso
de la humedad cuando
transpira.

Los cultivos intercalados,
incluso las arvenses de baja
interferencia, contribuyen

a menguar la lixiviacion de
los nutrientes. En contraste,
lotes en barbecho y el

uso ineficiente del area
cubierta por el cultivo
conducen a resultados
contrarios. La ubicacién de
los fertilizantes en las areas
donde las raices presentan
la maxima actividad,
contribuye a lograr el
objetivo propuesto.

Un mayor fraccionamiento
de los fertilizantes durante
el afo constituye una opcién
para aquellas localidades
con exceso de lluvia o donde
la capacidad del suelo para
almacenar los nutrimentos
es baja, bien sea por su
naturaleza quimica o fisica.
En cuanto a las épocas de
aplicacién se refiere, se
deben seleccionar aquellas
en las que las raices son
mas activas y absorben

una mayor cantidad de
nutrientes. Durante la etapa
de establecimiento, es
decir, cuando las plantas

no cuentan con un sistema
radical bien desarrollado, se
debe procurar por un mayor
fraccionamiento.

Estrategias para reducir la
pérdida de nutrientes por
lixiviacion

A continuacién se resumen
las sugerencias que, en su
conjunto, contribuyen a
reducir las pérdidas de los
nutrientes por lixiviacion:

* Conocer la cantidad

y la distribucién de la
lluvia durante el afo.
Esto permitird saber qué
tan humeda es la zona
e identificar los meses
maés criticos. Un punto
de referencia puede

ser 2.500 mm al afo;
valores mayores a éste se
considerarian altos.

* Analizar los suelos

de la finca con el fin de
identificar las propiedades
que pueden afectar la
lixiviacion en los diferentes
lotes. Son de importancia
la textura, la acidez (pH y
aluminio intercambiable—
Al3+), el contenido de las
bases intercambiable (Ca2*,
Mg?* y K*), la Capacidad
de Intercambio Catiénico
Efectiva—CICE (suma de
bases y Al**) y la materia
organica.

* Corregir la acidez

del suelo mediante el
encalamiento. Esta practica
aumenta el pH, reduce

la toxicidad de aluminio,
proporciona calcio y
magnesio, favorece la

disponibilidad de fésforo y
algunos elementos menores,
estimula la actividad de los
microorganismos, contribuye
al crecimiento de las raices
y aumenta la capacidad del
suelo para retener elementos
como nitrégeno (en forma de
amonio-NH,*), Ca?*, Mg?*
y K+,

* Evitar que el suelo se
erosione, pues el horizonte
superficial tiende a ser el
mas fértil y el que més
materia orgénica contiene;
componente que ayuda a
retener la humedad y los
nutrientes.

¢ Seleccionar variedades
productivas y adaptadas a
las condiciones locales.

* Realizar practicas que
favorezcan el desarrollo de
un sistema radical sano y
funcional.

¢ Llevar almécigos sanos y
vigorosos al campo.

* Incorporar abono organico
en el hoyo al momento de la
siembra.

» Establecer plantaciones
con densidades 6ptimas.

* Establecer cultivos
intercalados y evitar que el
terreno permanezca desnudo.

¢ Definir la cantidad de
los nutrientes con base en
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el andlisis de suelos y el
sistema de produccién. No
aplicar fertilizantes en exceso
y racionalizar el uso de los
fertilizantes que generan
acidez.

* Seleccionar
adecuadamente las fuentes
fertilizantes. No siempre
las més solubles son

las maés eficientes, pues
bajo condiciones de alta
humedad pueden perderse
rapidamente si no se
fraccionan adecuadamente.

* Aumentar el
fraccionamiento de los
fertilizantes en sitios
lluviosos o en afos La Nina,
cuando se exceden los
2.500 mm al ano.

* Realizar la fertilizacion
al comenzar los periodos
|luviosos.

* Aplicar abonos y residuos
organicos con el fin de
generar un ambiente méas
propicio para el crecimiento
de las raices y aumentar la
retencion de humedad y de
nutrientes.

¢ Promover la asociacién de
café con especies arbdreas
que aporten residuos
organicos.

* Distribuir de manera
homogénea el fertilizante
en los sitios donde las
raices son mas activas.

* Realizar desyerbas
oportunas para reducir la
competencia en la toma de
nutrientes por las raices.
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¢ Realizar nutricion
balanceada con el propésito
de reducir el efecto negativo
de los antagonismos que
favorecen las pérdidas, por
ejemplo K-Mg y N-bases de
cambio.

* Manejar las plagas y
enfermedades con el fin de
que las plantas sean sanasy
absorban eficientemente los
nutrientes.
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