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RESUMEN

ARIAS S., E.; SADEGHIAN K., S.; MEJIA M., B.; MORALES L., C.S. Lixiviacién del nitréogeno en
algunos suelos de la zona cafetera y su relacion con la textura. Cenicafé 60 (3): 239-252. 2009

El nitrogeno (N) es el nutriente mas limitante en la produccion de café en Colombia, por ello la importancia
de conocer sus pérdidas en procesos como volatilizacion, denitrificacion, erosion y lixiviacion, con el fin de
desarrollar estrategias para reducir los costos econdmicos y ambientales. Mediante el empleo de columnas de
lixiviacion y riegos periddicos, se evaluaron las pérdidas del N (urea) por lixiviacion en cuatro unidades de
suelos de la zona cafetera colombiana, diferentes en su textura, origen y mineralogia: San Simén (Eutropept,
franco-arenosa), Montenegro (Fulvudands, franco-arenosa), Chinchinad (Melanudands, franca) y Doscientos
(Dystropept, franco-arcillosa). La fraccion amoniacal lixiviada (N-NH,") fue mayor que la nitrica (N-NO;),
resultado que se relacioné con un exceso en el contenido de humedad en las columnas. Las pérdidas totales
de N (N-NH," + N-NO,) fueron equivalentes al 33% de la cantidad aplicada en la unidad San Simoén, 42%
en Montenegro, 36% en Chinchind y 23% en Doscientos, éstas antes que a la textura, se asociaron con otras
caracteristicas del suelo como mineralogia, contenido de materia organica, pH y actividad microbioldgica.
Durante los primeros riegos se incrementd el pH de la solucion, debido a la hidroélisis de la urea, para luego
descender en respuesta a la nitrificacion. En las unidades San Simoén, Montenegro y Doscientos hubo mayores
pérdidas de K*, Ca*" y Mg* por la fertilizacion con urea.
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ABSTRACT

Nitrogen (N) is the most limiting nutrient in the coffee production in Colombia. Hence, the importance of
knowing its losses in processes such as volatilization, denitrification, erosion and leaching in order to develop
strategies to reduce economic and environmental costs. Through the use of leaching columns and periodic
irrigations, the N losses (urea) by leaching were assessed in four soil units of the Colombian coffee-growing
region, different in texture, origin and mineralogy: San Simon (Eutropept, sandy-loam), Montenegro (Fulvudands,
sandy-loam), Chinchina (Melanudands, loam) and Doscientos (Dystropept, clay-loam). The ammonia leach
fraction (N-NH,") was higher than the nitrate one (N-NO,), result that was related to high moisture in the
columns. Total N losses (N-NH,* + N-NO,") were equivalent to 33 % of the amount applied in the San Simo6n
unit, 42 % in Montenegro, 36 % in Chinchina, and 23 % in Doscientos. They were rather associated with other
soil characteristics such as mineralogy, organic matter content, pH and microbiology activity than to texture.
During the first irrigation, the pH of the solution increased due to the urea hydrolysis, and then it decreased in
response to nitrification. In the San Simon, Montenegro and Doscientos units, there were higher losses of K,
Ca*" and Mg?* by the urea fertilization.
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El nitrégeno (N) se caracteriza por ser
el nutriente mas limitante en la produccion
de café¢ en Colombia (29). En el suelo se
halla basicamente asociado a la materia
organica, y so6lo una fraccion se encuentra
en diversas formas inorgdnicas (N,O, NO,
NH,, NO,, NH,” y NO,), de las cuales el
amonio y el nitrato son aprovechables por
las plantas (36).

Resultados obtenidos bajo diferentes
condiciones agricolas demuestran que los
cultivos raramente utilizan mas del 50%
del N aplicado (34, 3), el resto permanece
en el suelo, disponible para los siguientes
cultivos, o queda susceptible a pérdidas a
través de procesos como la volatilizacion,
denitrificacion, erosion y lixiviacion por fuera
de la zona radical (32, 36).

En cuanto a la lixiviacidon se refiere, las
pérdidas de N han sido relacionadas con
propiedades del suelo como la textura, el
contenido de arcilla y el tipo de mineral
secundario predominante. En este sentido,
algunos autores reportan mayores pérdidas de
este elemento para suelos con textura arenosa
(39, 6, 31), o con una baja capacidad de
los suelos con predominio de aléfana para
retener el N-NH," (16, 2). En contraposicion,
Visconti y Criollo (35) consideran que la
textura no afecta dichas pérdidas.

Dado que para la zona cafetera colombiana,
caracterizada por su diversidad de suelos, es
escasa la informacion sobre el efecto de la
textura en las pérdidas por lixiviacion del
N que se aplica via fertilizacion, se propuso
evaluar dicho proceso como parte fundamental
dentro de la busqueda de mayor eficiencia en
el uso de la urea, principal fuente simple de
N empleada en la caficultura colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd durante los
meses de marzo y octubre de 2007, en el
Centro Nacional de Investigaciones de Caf¢,
Cenicafé. Se emple6 la técnica de columnas
de lixiviacidn, con el fin de determinar las
pérdidas de N; para ello, se seleccionaron cuatro
unidades cartograficas de suelo, representativas
de la zona cafetera colombiana, diferentes
en su textura, mineralogia y propiedades
quimicas (Tablas 1 y 2).

En cada unidad de suelo se selecciond
un lote de café tecnificado, establecido en
alta densidad de siembra (entre 5.000 y
10.000 plantas/ha) con variedad Colombia
o Caturra. También se tuvo como requisito
que en la plantacion no se hubieran realizado
labores de fertilizacion cuatro meses antes
del muestreo.

En el centro de cada lote se tomaron
14 muestras de suelo sin disturbar, de los
primeros 25 cm del perfil, con el suelo
himedo y en el area correspondiente a la
gotera del arbol, para ello se emplearon
cilindros de PVC de 30 cm de largo y 10,2
cm de diametro (Figura 1). Adicionalmente,
se recolectaron muestras de suelo para
determinar el contenido de arenas, limos
y arcillas por el método de la pipeta (7),
densidad aparente con cilindro (18) y las
siguientes propiedades quimicas, de acuerdo a
las metodologias descritas por Carrillo (4): pH
(método potenciométrico- relacion suelo:agua
desionizada 1:1 p/p), capacidad de intercambio
cationico-CIC (Acetato de amonio 1IN, pH
7,0, y determinaciéon por colorimetria con
reactivo de Nessler), materia organica (método
Walkley-Black y valoracion por colorimetria
a 585 nm), N total (Kjeldahl), K, Ca y Mg
(extraccion con acetato de amonio 1 N a
pH 7,0 y lectura por espectrofotometria de
absorcion atomica), y Al (extraccion con KCl
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Tabla 1. Localizacion, material de origen y clasificacion taxondmica de los suelos objetivo del estudio.

Municipio Departamento  Material parental  Clasificacion taxonémica Unidad de suelo

Ibagué Tolima Granito biotitico Eutropept San Simé6n
Buenavista Quindio Ceniza volcanica Fulvudands Montenegro
Chinchina Caldas Ceniza volcanica Melanudands Chinchina
Sevilla Valle del Cauca Basalto Dystropept Doscientos

Tabla 2. Propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de las unidades de suelo seleccionadas.

Caracteristicas del suelo! San Simén Montenegro Chinchina Doscientos
Fisicas
Contenido de arena ( %) 59 55 40 22
Contenido de limo ( %) 26 29 43 48
Contenido de arcilla ( %) 15 16 16 30
Clasificacion textural? FA F F FAr
Densidad aparente (g.cm™) 1,21 0,92 0,65 0,95
Conductividad hidraulica (cm.min™) 0,13 0,28 0,05 0,08
Quimicas
pH 5,10 4,80 4,60 5,30
CIC (cmol kg™") 9,00 16,00 27,00 24,00
Materia orgéanica ( %) 5,10 5,20 13,40 5,50
Nitrogeno total (g.kg™) 2,50 3,70 5,20 3,10
Potasio (cmol kg™") 0,16 0,34 0,11 1,28
Calcio (cmol . kg™) 3,80 1,70 0,60 7,30
Magnesio (cmol .kg™) 1,40 0,30 0,20 6,00
Aluminio (cmolc.kg'l) 0,40 1,70 2,40 0,40
Mineralégicas
Material amorfo (%) 5-15 30-50 >50 5-15
Clorita (%) - - - 15-30
Metahaloisita (%) 30-50 - - 5-15
Vermiculita (%) 15-30 - - -
Micas (%) - - - <5
Feldespatos (%) <5 <5 _ )

Informacion correspondiente a los primeros 12,5 cm de profundidad.
FA: Franco-arenosa; F: Franco; FAr: Franco-arcillosa.
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Figura 1. Detalles sobre la columna de lixiviacion.

1 N y valoracion por espectrofotometria de
absorcion atomica). El analisis mineralogico
se realiz6 por difractometria de rayos X
de la fraccion arcillosa (<2 pm), polvo y
material en particulas.

En el laboratorio, las columnas se ubicaron
sobre un soporte de madera y recibieron
riego hasta lograr la capacidad de campo.
Luego, la mitad de las muestras de cada
unidad de suelo se fertilizaron con 3,68 g
de N (8,0 g de Urea), cantidad que se aplico
superficialmente; la otra mitad no recibid
aportes de N. En total, se contdé con 56
columnas, resultantes de 4 unidades de suelo
x 2 modalidades (con y sin aplicaciones de
N) x 7 repeticiones, dispuestas bajo el disefio
estadistico completamente aleatorio.

Una vez aplicada la Urea, a cada columna
se aplicaron 360 mL de agua destilada, en
seis aplicaciones de 60 mL cada 30 minutos;
este procedimiento se repitio cada cuatro dias,
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en 25 ocasiones. La cantidad total de agua
adicionada en cada columna fue equivalente a
1.100 mm, y representa el 44 % del promedio
de lluvia anual que ocurre en La Granja de
Cenicafé (13). Durante las horas siguientes a
la irrigacion, se colectd la solucion lixiviada
en frascos de vidrio acoplados al sistema de
drenaje de las columnas, para determinar su
volumen y pH. Posteriormente, se tomo una
alicuota de esta solucion, se transvasd a un
recipiente plastico y se almacend a 4 °C, para
cuantificar las concentraciones de N-NH,
N-NO, (destilacién con 6xido de magnesio
y aleacion de Devarda, respectivamente), K-,
Ca?" y Mg* (espectrofotometria de absorcion
atomica).

Después del ultimo lavado, se extrajo
el suelo contenido en cuatro de las siete
columnas de cada tratamiento, con el fin de
analizar pH, CIC, N-NH,", N-NO_’, K*, Ca**
y Mg*, a las profundidades de 0 a 12,5 cm
y de 12,5 a 25 cm.




Se realizé un analisis de varianza al
5%, bajo el modelo del disefio experimental
aplicado. Las pérdidas totales por lixiviacion de
N-NH,", N-NO,"y N-total (N-NH," + N-NO,")
entre unidades de suelo se compararon con
la prueba Tukey al 5%, y las de K*, Ca* y
Mg?*" entre modalidades con la prueba t al
5%. Ademas, se compararon los promedios
de N, N-NH,", N-NO,, pH, CIC y bases
intercambiables en el suelo entre modalidades
con la prueba t al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

N lixiviado. Las cantidades lixiviadas de
N-NH,* fueron equivalentes al 20% del
N total aplicado como urea en la unidad
San Simén, 30% en Montenegro, 26% en
Chinchind y 12% en la unidad Doscientos.
Estas se incrementaron en los primeros
dias después de la fertilizacion, para luego
descender hasta niveles cercanos a los
iniciales. En contraste, las pérdidas de
N-NO; fueron 13%, 12%, 11% y 10%
para las unidades San Simoén, Montenegro,
Doscientos y Chinchind, respectivamente, y
aumentaron conforme a los riegos, pero fueron

menores que la fraccion amoniacal (Figura
2). Paramasivam y Alva (23), al emplear
columnas de lixiviacion, registraron mayores
pérdidas de N-NH," en los dos primeros
riegos y luego disminuyeron gradualmente,
comportamiento que relacionaron con posibles
pérdidas de NH, por volatilizacion y a la
transformacion del N-NH," a N-NO, por
nitrificacion.

Las mayores pérdidas de N-NH," después
de la fertilizacién nitrogenada sugieren
que la urea se hidroliz6 a N-NH," como
respuesta al incremento de la actividad de
la enzima ureasa, y el aumento gradual de
la cantidad de N-NO, en el agua lixiviada
estuvo relacionado con la nitrificacion. Araujo
et al. (1) senalan que la transformacion de
la urea a N-NO," puede ocurrir en un lapso
de una semana después de la fertilizacion,
y Nkrumah et al. (19) reportan que la
hidrolisis a N-NH," es un proceso que ocurre
entre tres y siete horas después de aplicar
el fertilizante.

Se hubiera esperado una mayor lixiviacion
de N-NO," que de N-NH,", dada su naturaleza
anidénica y menor retenciéon en el complejo
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Figura 2. Concentraciones de N-NH, "y el N-NO, en el agua de lixiviacion después de la fertilizacion (Frecuencia de riego:

cada 4 dias).
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de cambio. El anterior comportamiento indica
una baja actividad microbioldgica involucrada
en el proceso de la nitrificacion del amonio;
posiblemente debido a un exceso de humedad
en el suelo y la subsecuente reduccion en
la concentracion de oxigeno. Misra et al.
(17), al trabajar con columnas de lixiviacion,
encontraron que concentraciones de oxigeno
en el suelo superiores al 5% aceleraron la
nitrificacion, mientras que ésta se inhibid
completamente en ausencia de oxigeno
molecular.

La menor pérdida de N-NO,” también
puede asociarse con la adsorcion preferencial
de este anion por las cargas positivas de los
coloides en el suelo (15), y a la presencia
de minerales amorfos y 6xidos de Fe y Al
(25).

Las mayores pérdidas de N (principalmente,
N-NH,"), sobre todo en las unidades Montenegro
y Chinchind, pueden estar relacionadas con
el tipo de arcillas predominantes (Tabla 2),
puesto que el poder de fijacion del NH,*
es casi nulo en materiales amorfos como la
alofana (16, 2), es bajo en arcillas 1:1 como
la metahaloisita y la caolinita (32, 2), y mayor
en las arcillas 2:1, especialmente la vermiculita
(16, 10, 32, 2). En estas circunstancias,
es posible que la mayor cantidad lixiviada
de N-NH," en las unidades Montenegro y
Chinchiné esté relacionada con su contenido
de alofana (> 30%), lo cual indica que estos
suelos tienen menor capacidad para fijar NH,";
y en la unidad San Simoén, a pesar de tener
bajos contenidos de arcilla (13%-15%),
la presencia de vermiculita (15%-30%) en
esta fraccion puede tener influencia en la
retencion de este cation.

Las pérdidas totales de N (N-NH," +
N-NO,) alcanzaron valores equivalentes al
33% de la cantidad de urea aplicada en la
unidad San Simoén, 42% en Montenegro,
36 % en Chinchina y 23% en Doscientos
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(Figura 3). Estas no se estabilizaron después
de 25 riegos, lo cual puede atribuirse a
la retencion del N por el suelo o por los
microorganismos, y a la denitrificacion o
volatilizacion, esta ultima favorecida por
el aumento del pH en los primeros dias
(incrementos entre 0,8 y 2,5 unidades).
Leal et al. (14) registraron pérdidas por
volatilizacion de N que alcanzaron el
35% en la unidad Montenegro y el
30% en la unidad Chinchina, después de
20 dias de aplicar urea al suelo. Ademas,
es probable que hubieran ocurrido pérdidas
de N como urea antes de darse el proceso
de hidrolisis a N-NH,*, pues al respecto
Zhou et al. (39) al trabajar con columnas
de lixiviacion, demostraron que cuando se
aplico urea, entre 78% y 84% del N lixiviado
es urea solubilizada. Ademas, los resultados
presentados por estos investigadores indican
que este fertilizante se movi6 rapidamente a
través del suelo después de ser aplicado.

Varios trabajos con columnas de lixiviacion
concluyen que en los suelos de textura
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Figura 3. Pérdidas totales de N por lixiviacion, en cuatro
unidades de suelos de la zona cafetera, con y sin aplicacion
de urea. Las barras indican error de estimacion.




arenosa se presentan las mayores pérdidas
de N (6, 31, 39); sin embargo, los resultados
obtenidos demuestran que en las unidades
de suelo evaluadas, las pérdidas de N-NH,"
y N-NO, no dependieron del contenido de
arena, y que otras caracteristicas como el
pH, el contenido de humedad, la actividad
microbiolégica y la mineralogia del suelo
pueden contribuir al incremento de las pérdidas
por lixiviacion del elemento cuando se aplica
urea. Ademas, surge la necesidad de realizar
estudios que evaltien el fraccionamiento del
nitrégeno aplicado al café en suelos de las
unidades Montenegro y Chinchina, pues
es posible que en estas dos unidades de
suelos se presenten mayores pérdidas de N
por lixiviacion cuando se utiliza urea como
fuente fertilizante.

pH de la solucion y pérdida de bases
intercambiables. El pH de la solucién
lixiviada presenté una variaciéon entre 3,9
y 8,1, comportamiento que se caracterizd
por un rapido incremento en los niveles
de pH después de la fertilizacion, seguido
por un descenso gradual en los eventos de
lixiviacion posteriores al segundo riego (Figura
4). El incremento inicial del pH se debe a
la formacion de HCO, durante la hidrolisis
de la urea (37); en este mismo sentido, el

descenso en el pH de la solucién se asocia
a la nitrificacién del amonio proveniente de
la urea, pues durante este proceso se liberan
dos iones H" por cada mol de NH," oxidado
(10, 38). Ademas, Pavan et al. (24) sostienen
que el descenso del pH en el suelo es el
resultado de un excedente de iones H' de
la nitrificacion, que no es neutralizado por
la liberacion de iones OH- en el proceso
de absorcion de NO, por las raices de las
plantas. Cambios similares en el pH del
suelo por la aplicacion de urea han sido
reportados por Paramasivam y Alva (23) y
Sadeghian et al. (30).

El aumento inicial del pH durante la
hidrolisis de la urea pudo generar pérdidas de
sustancias humicas por lixiviacion, debido a
que estas sustancias se solubilizan en medios
alcalinos (32). Aunque no se determino el
contenido de carbono (C) en el agua drenada
de los suelos estudiados, se observaron
coloraciones oscuras en el lixiviado, en los
primeros 48 dias después de la fertilizacion
con urea (Figura 5). Lo anterior, sugiere
que las aplicaciones de urea incrementan
las pérdidas de sustancias humicas por
lixiviacion, principalmente en suelos con
altos contenidos de materia organica como
los de la unidad Chinchina.

—+—U. San Simén
—0—U. Montenegro
—4—U. Chinchina

—*—U. Doscientos

pH solucion

3,5
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
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Figura 4. Cambios en el pH de la solucion lixiviada por la
aplicacion de nitrogeno.

Figura 5. Coloracion oscura en el agua lixiviada por efecto
de la fertilizacion con urea.
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También es posible que este incremento
en el pH aumentara las pérdidas de N por
volatilizacion, como NH,, favorecido por la
alta concentracion de N-NH," en el suelo. He
et al. (11) encontraron en suelos arenosos que
las pérdidas de N por volatilizacion fueron
minimas a pH 3,5 y aumentaron con el
incremento del pH en el suelo hasta §,5.

Las pérdidas totales de las bases
intercambiables K*, Ca?* y Mg?* se
incrementaron por la fertilizacion nitrogenada
en las unidades San Simén, Montenegro y
Doscientos (prueba t al 5%) (Figura 6),
tendencia que coincide con lo registrado
por Sadeghian (27). Para suelos cafeteros
de Costa Rica, Rojas et al. (26) también
registraron incrementos en la pérdida de
K, al aumentar la dosis de N, cuando se
empled como fuente nitrato de amonio. Los
resultados en referencia pueden relacionarse
con el desplazamiento de las bases del
complejo de cambio por otros cationes como
H* y NH,", producidos en la hidrolisis de
la urea y la nitrificacion, respectivamente;
ademas, el NO, presente en la solucion del
suelo es capaz de formar enlaces con K,
Ca®* y Mg*, haciéndolos mas susceptibles
a pérdidas por lavado. Este comportamiento

también ha sido observado en otros estudios
de lixiviacion realizados (21, 22, 33).

En contraposicion a lo anterior, en la unidad
Chinchina las pérdidas totales de Ca*" y Mg**
disminuyeron con la fertilizacion nitrogenada,
posiblemente debido al aumento del pH de la
solucion (Figura 7), fenomeno que aumentaria
la CIC en este suelo, caracterizado por sus
altos contenidos de aldfana (> 50%) y de
materia organica (> 9,6%).

Para los suelos de las unidades San
Simoén y Doscientos, las cantidades totales
de Ca* y Mg* lixiviados fueron mayores
que en las demas unidades cuando se aplicd
urea, respuesta que se puede relacionar con
los niveles mas altos de estos elementos
en el suelo. Lo anterior no ocurrié para
el caso del K*, pues en las dos unidades
derivadas de cenizas volcénicas, en especial
Montenegro, sus pérdidas fueron mayores
que en el Mg*, e incluso superiores al Ca".
Aunque Henao (12) sefiala que la unidad
Montenegro presenta una relativa retencion
selectiva mas alta de K" que la unidad
Chinchina, su alto contenido de K asociado
a la presencia de muscovita en la matriz de
este suelo (9) y a la mayor conductividad
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Figura 6. Pérdidas totales de Ca*", Mg*" y K" por lixiviacion en cuatro unidades de suelo de la zona cafetera de Colombia,
con y sin aplicacion de urea. Las barras indican el error de estimacion.
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Figura 7. Relacion entre el pH de la solucion lixiviada y las pérdidas de Ca?" y Mg?" por lixiviacion, en el suelo de la unidad

Chinchina.

hidraulica, pudieron incidir en el incremento
de las pérdidas de este elemento presente en
la solucién del suelo.

Contenido de N y propiedades quimicas en
el suelo. En los primeros 12,5 cm hubo un
incremento significativo en el contenido de
N-NO;  en el suelo de las unidades Chinchina
y Doscientos (Figura 8), y de 12,5 a 25,0 cm
aumento la concentracion de N-NH, "y N-NO,*
en las unidades San Simén y Chinchind, en
la unidad Montenegro aument6é el N-NO,,
y en la unidad Doscientos el N-NH,". Este
comportamiento estaria relacionado con la
alta variabilidad que pueden presentar el
N-NH," y el N-NO, en el suelo, tal como
lo demuestra un estudio realizado por Ochoa
et al. (20); no obstante, este elemento tendid
a acumularse en la capa mas profunda.

En general, el N amoniacal fue mayor
que el nitrico en las dos modalidades (con
y sin aplicacién de N), especialmente de
12,5 a 25,0 cm de profundidad. Como se
menciond anteriormente, esta tendencia no
es comun en suelos bien aireados, donde el
NO; es la forma més abundante, mientras el
NH,"” domina en suclos donde la nitrificacion
es inhibida (36).

La aplicaciéon de N y la subsecuente
lixiviacion de las bases intercambiables
tendieron parcialmente a acidificar el suelo
(Tabla 5), con valores del pH por debajo
del nivel inicial en las unidades San Simoén,
Chinchind y Doscientos. El pH en los
primeros 12,5 cm bajé entre 0,3 y 0,6
unidades, cambios que fueron significativos
en las unidades San Simoén, Chinchind y
Doscientos; mientras que en la segunda
profundidad evaluada no se registro efecto
de los tratamientos. Sadeghian (27) registro
una tendencia similar en suelos de la zona
cafetera, encontrando que la fertilizacion con
urea ocasion6 una disminucién del pH en
0,29 unidades. Asi mismo, en otro estudio
Sadeghian (28) reporta aumentos en la
acidez, incrementos del Al intercambiable y,
la subsecuente pérdida de Ca*, Mg* y K*
conforme aument6 la dosis de N aplicado,
desde 0 hasta 300.kg.ha"!, en ocho localidades
de la zona cafetera colombiana.

La CIC no presentd variaciones por la
fertilizacion con N, pese a la reduccion del
pH en las cuatro unidades de suelo; resultados
que difieren a los mostrados por Stumple y
Vlek (33), quienes encontraron una reduccion
de la CIC, producto de un menor nimero en
las cargas dependientes del pH, ocasionado
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Tabla 5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el pH, la CIC y las bases intercambiables en las cuatro

unidades de suelo.

. . CIC K* Ca” Mg
Unidad de Profundidad Modalidad pH
suelo (cm) ————————————————— crnolc kg‘l ____________________
Sin N 50 a 90 a 017 a 238 a 1,04 a
0-12,5
Con N 44 b 93 a 015 a 235 a 094 a
San Simén
Sin N 52 a 83 a 0,2 a 265 a 1,14 a
12,5-25
Con N 50 a 85 a 012 a 350 a 1,53 a
Sin N 49 a 158 a 022 a 1,80 a 041 a
0-12,5
Con N 48 a 168 a 0,17 a 280 a 045 a
Montenegro
Sin N 52 a 145 a 033 a 213 a 036 a
12,5-25
Con N 51 a 130 a 023 a 225 a 030 a
Sin N 46 a 253 a 0,09 a 035 a 015 a
0-12,5
Con N 43 b 258 a 006 b 038 a 0,13 a
Chinchina
Sin N 46 a 213 a 005 a 015 a 007 b
12,5-25
Con N 45 a 198 a 007 a 028 a 0,14 a
Sin N 52 a 188 a 085 a 478 a 324 a
0-12,5
Con N 46 b 21,5 a 0,71 a 6,10 a 405 a
Doscientos
Sin N 55 a 193 a 028 a 458 a 3,11 a
12,5-25
Con N 52 a 193 a 036 a 723 a 527 a

Letras no comunes indican diferencias entre modalidades en una misma unidad de suelo y profundidad, segun prueba tal 5 %

por la acidificacion del suelo. Lo anterior,
puede estar relacionado con el método de
determinacion de esta propiedad quimica
en la que se utiliza el acetato de amonio
con pH=7,0, que tiende a sobrevalorar la
CIC en suelos, con predominio de cargas
variables (dependientes del pH), como los
de las unidades Chinchind y Montenegro.
Por lo tanto, Gillman y Fox (8) y Fiantis
et al. (5) sugieren emplear cloruro de bario
en suelos que presentan este tipo de cargas
en la fraccion coloidal.
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