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INTRODUCCION

El uso de fertilizantes como instrumento de tecnolo-
gia aplicado a la produccién de cosechas ha venido inten-
sificindose en los iltimos afios; pero sigue prevaleciendo
la costumbre de usar fbrmulas con sblo Nitrbgeno y Fésfo-
ro sin considerar el suelo a fertilizar, debido a gque afn
ge mantiene la idea de que los suelos de Guatemala, son,
en general, ricos en potasio.

Esto Gltimo, desafortunadamente, no es cierto, pues
en estudios recientes realizados por el Departamento de
Edafologia del Ministerio de Agricultura (12), se ha com-
probade gue de un total de 38,874 muestras de suelo pro-
cedentes de todo el pais y analizadas duranﬁe los Gltimos
4 afios, el 42.2% mostraron deficiencia de Potasio en for-
ma disponible en relacidn al nivel critico de 125 partes
por millén establecido para la metcdologia de andlisis
sequida (12). Debido a gue tal porcentaje es un promedio
general para toda la repfiblica, conviene hacer notar que
la frecuencia de muestras de suelos deficientes en Pota-
sic varia de acuerdo a la procedencia de las mismas, en
un rango gque va desde 16,.6% en el Departamentc de Saca-

tepéquez hasta el 88.8% en el Departamento de Izabzl.



Esta variacién parece estar relacionada con el mate-
rial parental de los suelos, pues tal frecuencia tiende a
ser menor en las muestras procedentes de localidades don-
de los suelos se han desarrollado sobre material volc&nico
© han recibido influencia de este tipo de material; y ma-
yor, en las muestras procedentes de loéalidades donde el
desarrollo de los suelos ha tomado lugar a partir de un
material parental constituido por rocas sedimentarias o
metamébrficas regularmente pobres en este elemento. Tam-
bi&n tiene relacidén con el efecto de las causas que moti-
van el empobrecimiento de Potasio en los suelos, tales co-
mo la intengidad de cultivo, la precipitacién pluvial, el

pH del suelo y el tipo de arcilla prevaleciente,

Debido a que los programas de fertilizacién deben ser
estructurados considerando tanto las necesidades del cul-
tivo, como el nivel natural de fertilidad de los suelos,
un mejor conocimiento de estos aspectos es decisivo para

garantizar la eficacia de tales programas.

Con respecto al nivel natural de fertilidad, sin em-
bargo, no es suficiente conocer simplemente la cifra gque

arroja un andlisis cualquiera, pues ésta, para poder ser



utilizada, debe interpretarse en funcién de su valor como

indice de disponibilidad para con la planta.

En la mayoria de los suelos este indice se logra con
el andlisis de correlacibén estadistica practicado para
decidir la adopecidn de un mé&todo analitico de laboratorio;
pero existen suelos cuya correlacidn no se logra, debido
a caracteristicas que le son especificas. Entre estas
caracteristicas, con respecto al potasio, aparentemente
una de las m&s importantes, es el balance necesario Jque
debe existir entre el potasio v el magnesio debido a su

efecto antagbnico.

Para lograr mayor informacifn sobre el particular,
se decidié llevar a cabo el presente trabajo, con el cual
se pretende evaluar la disponibilidad de Potasio en Seis
Suelos de Guatemala, en té&rminos de su nivel natural vy
del efecto antagfnico esperado entre este elemento vy el

magnesio.
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2.1

El Potasio en la Planta

e — T —

El potasio, al igual gue otros nutrimentos mi-
nerales, se considera un elemento esencial afn cuan-
do todavia no se conoce con exactitud la funcidn que

desempefia (5,18,21).

Sin embargo varicos autores (5,15,21,22,22,27,
34) concuerdan con atribuirle una accibn de caricter
catalitico en la sintesis de azlicares, almidones y
proteinas, en el traslado de carbohidratos, en la
reduccién de nitratos, en la formacién de clorofila
y en la divisidén normal de las célulaszs; adem&s se le
atribuye intervencifn en el aumento de la resisten-
cia a las enfermedades, en el mejor desarrcllo de
las raices y del grano de los cereales formando se-
millas duras y voluminosas y, finalmente, en la ab-
sorcibn y retencidn del agua confiriendo a la plan-

ta resistencia a las heladas y sequias.

La din&mica del potasio en la planta indica que

se trata de un elemento altamente translocable, por



lo que los sintomas de deficiencia aparecen en las
hojas wiejas que inicialmente toman una coloracién
amarillenta en el &pice y en ;os bordes, para luego
tornarse parduzca, finalizando con la muerte de la

misma cuande la deficiencia es grave (23,34).

El Potasioc en el Suelo

El contenido total de potasio natural en el sue-
lo varfia, fundamentalmente, de acuerdo con el tipo
de mineral primaric presente en el material paren-
= HES

ﬁos minerales gue constituyen la fuente princi-
pal de potasio en el suelo son las micas y los fel-
despatos potésicos (2,18,35,36), los cuales durante
el proceso de meteorizacidn, liberan el potasio gque
habri de ser utilizado por las plantas en su nutri-
cidn.

De acuerdo con Tisdale y Nelson (36) el potasio
del suelo se encuentra en las formas no digpunible,
lentamente disponible y disponible. Estas formas de
potasio mantienen un equilibrio din&mico (31,36) de

modo gque un cambio en cualgquier componente del sis-



tema tiende a ser compensade por cambios azproplados
para mantener dicho equilibrio.

De estas formas, la facilmente disponible corres-
ponde al Potasio gque se encuentra en la solucién del
suelo vy adsorbido en el complejo coleidal del mismo,
de donde la planta lo toma (5,18,36).

Esta forma de potasio, al formar parte del com-
plejo de adzorcitin del suelo, se encuentra relaciona-
da estrechamente con la capacidad de intercambio ca-
tidénico (CIC) y el porcentaje de saturacidn de bases
(% SB), pues a medida que aumenta la CIC y el % SB
se incrementa la disponibilidad de catiches basicos
en la sclucidn del suelo, entre elleos el potasio (5,
b e 4y

.Existen otrogs factores que pueden afectar la
disponibilidad del potasio en el suelc, tales como
el balance de cationes, la capacidad de fijacién, el
tipo de arcilla, la capacidad de restitucidbn, la hu-
medad y el pH del suelo. En relacibén con el balance
de cationes, Pierre y coclaboradores (29) trabajando
con 'maiz encontraron que la disponibilidad del pota-

sio era adecuada cuando la relacién Ca+Mg: K se en-



contraba en un rango comprendido entre 3.5:1 y 11:1
en suelos de alto contenido de Ca y de 3.5:1 & me-
ncs en suelos con un contenido de Ca normal. Los
mismos autores (29) GbservarSH un incrementc o decre-
mentoc en la concentracifn de potasio scluble en =1
suelo en relacidn a la presencia de ctros cationes
que afectan la capacidad de la planta para absorver
potasio presente en la solucién del =suelo.

Munson (26) trabajandc con trigo en un suelo
calclreo con alto contenido de Mg, observd que al
incrementar el contenido de K en la solucidn del sue-
10; era disminuido el efecto antagbnico del Mg para
producir cosechas que resultaban ser el doble de lo
com(n.

Lloyd y colaboradores (17), en un sueloc franco
arenoso fino, observaron que el contenido del mismo
se incrementaba en el syelo, pero con una tendencia
a decrecer cuando también se aplicaba magnesio.

De acuerdo con Hardy (14) una relacifn Mg: K de
8:1 es adecuada para evitar el antagonismo- existente
entre estos dos elementos (1).

Respecto a la capacidad de fijacibn como factor

gque afecta la disponibilidad de K, Sudrez (35) la de-



fine como el proceso mediante el cual el potasio len-
tamente aprovechable pasa a la forma no aprovechable
debido a que los icnes de potasio pasan a formar par-
te de los cristales de mineralés arcilloscs parecidos
2 las micas (ilita, wvermiculital, asi como de otros
minerales arcillosos del tipo 2:1 (grupo de la Mont-
morrillenita) (5,8) v del tipo 1l:1 (grupo de la Cao-
linita) {(28,36).

Cook M.G. y Hutchenson Jr. T.B. (7) comprobkaron
que las arcillas del tipo 2:1 tenian alto poder de
fijacidn, no encontréndose este problema en los mi-
nerales de arcilla tipo 1l:1. Al respecto, Morthand
et al (25) observaron que el potasio fijado por la
Vermiculita v la Montmorrillonita podia ser tomado
directamente por la planta para su desarrollo y gque
el K de la Biotita era mf&s disponible a las plantas
que el K de la Ilita y Mascovita,

Sin embargo, la humedad del suelo es otro fac-
tor que interviene de manera directa en la fijacidn
de K, pues Hanway y colaboradores (13) trabajando
con muestras de suelos de Iowa concluyeron que al

efectuar la extraccién del potasio, el contenido de

humedad de é&stos influia grandemente en la correla-



cibén de disponibilidad del elemento estudiado y el
método de andlisis. Es asi gue secamientos y hume-
decimientos alternos scbre un suelo con arcilla del
tipo 2:1, provoguen una tendencia a fijar potasioc in-
tercambiable, no obstante que el mismo suelo en con-
diciones de humedad de campo presente un alto conte-
nido de potasio disponible (7). Sobre el particu-
lar, Bornemisza(3) trabajando con suelos desarrclla-
dos sobre ceniza volcanica, comprobd gque al secarlics
al aire o al hornc mostraban una marcada tendencia a
fijar potasio, pero al humedecerlos, liberaban el po-
tasio fijado aungue en pocas cantidades,

Lo éescrito anteriormente indica que aungue un
suelo tiene la capacidad de fijar potasic, tambié&n
tiene la capacidad de suplirlo a las plantas en fun-
cién de su contenido de humedad.

En relacifn a la capacidad de los sueslos para
restituir potasio, Martini (20) trabajandc con seis
suelos de Panam& -ometidos a extracciones sucesivas
de K con HC1l, 0.0lN, encontrd gue el abastecimiento
de K estaba estrechamente relacionado con las canti-
dades de potasic lentamente disponible, las cuales a

su vez, dependian del material primario existente vy

de su grado de meteorizacidn,
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Sin embargo, cuando es alto el nivel de K len-
tamente aprowvechable, puede suceder gue durante los
primeros cultivos baje este nivel bruscamente debi-
do a lo que se conoce como “coﬂsumo de lujo® por las
plantas, para después mantener un nivel ccnstante
donde el suelo continfia proporcionfndolo a la planta
aungue en menores cantidades (19).

Garman {10) observt esté consumc de lujo duran-
te el primer cultivo, pues trabajandc con 25 suelcs
de Wew York y Ohioc notd gque el K ficilmente disponi-
ble era movido en grandes cantidades y gque el segun-
do y tercer cultivos lo hacian pero en pequefias pro-
porciones, por lo que concluyd que estos suelos te-
nian el poder de suplir potasio durante 3 cosechas
sucesivas,

La capacidad de los suelos para suplir potasio
tambi&n es afectada por el pH, pues disminuye cuando
éste baja debido a la presencia de Al libre o bien
a los efectos de una alta precipitacidn pluvial.

Sobre el particular, Scott et al (32) encontra-
ron gque suelos &cidos con alto contenido de Al Cl3

fijaban mAs K debido a la formacién d= fosfatos de
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aluminio v potasio insolubles.
En relacittn a los efectos de alta pluviosidad,
varios autores (5,36) seflalan que las pérdidas de

K por lixiviacidn son mayores en suelos de pH bajo.
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i N MATERIALES Y METODOS

3.1 Seleccibn de Suelocs

La seleccidn de los suelos estudiados se hizo
en base a su nivel natural de potasio disponible,
tratando de incluir suelos tanto con niveles adecua-
dos como con niveles deficientes de este elemento.

Para el efecto se utilizd inicialmente, la ca-
racterizaciétn quimica de los suelos de Guatemala
(33), en la cual se consigna el contenido de pota-
sio intercambiable extraido con Acetato de.ﬁmeniﬂ
1N, pH 7. Este criterio de seleccifn inicial tuvo
un fundamento en los resultados de Sufrez (35),
quien encontré un altoc grado de correlacién entre
el K disponible v el K intercambiable determinado
después de extraerlo con la solucidn aludida.

Esta informacibén permiti®é seleccionar, preli-
minarmente, los suelcs de las series Chixocol vy
Chacalt& con un bajo contenido de K intercambiable
y los de las series Chactn, Quirigud y Tecpén, asi
como suelos aluviales no diferenciados, con un al-
to contenido de K intercambiable.

La seleccidbn se hizo a través de un anilisis



13

de potasio disponible, empleando la socluciin extrac-
tora de Mehlich (HC1, D.DSH+H2504 0.025H) (30) v un
fotbmetro de llama Perkin Elmer modelo 146. De acuer-
do al nivel critico de 125 pa?tes por millén de K
disponible establecido para este método analitico
(12), se determin® que los suelos de las series Chi-
xocol y Chacalté podian ser considerados como defi-

cientes en K y el resto como adecuszdos.

Recoleccién y Preparacifn de las Muestras de Suelo

Una vez seleccionados los suelos, se procedid
a recolectar las muestras corresPDHdienﬁeg v luego
a la preparacién de las mismas para los andlisis de
laboratorio y el estudio de invernadero requerido.

Tanto para la recoleccibn, come para la prepa-
racibén de estas muestras, se siguid la técnica pro-
puesta por Fitts y Waugh (9) la cual consiste en lo

siguiente:

a. Usando una pala, se cortaron trozos verti-
cales de suelo de tres centimetros de espe-

sor y a la profundidad de aradura (15-20 cm),
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sin incluir porcifn alguna del subsuelo en

el caso de los suelos poco profundos.

Esta operacidn se hizo en varios sitios al
azar, hasta completar el vﬁlum&n deseado

que en este caso fue de 100 Kg por suelo
seleccionado.

Para el estudioc de invernadero, la muestra
obtenida se mezcld cuidadosamente hasta lo-
grar su homogeneizacidn completa. Luego fue
pasada por un tamiz a 8 mm y dispersada so-
bre una tela de material plastico para se-

carla al aire.

Una vez seca la musstra, se homogeneizd nue-
vamente rodéndola hacia adelante y atrés al
elevar alternativamente los extremos del
plastico: vy

Para los an8lisis quimicos de laboratorio,
se tomd una submuestra representativa de
cada muestra yva seca y homogeneizadas cada
submuestra de .5 Kg fue tamizada a 2 mm,.hOH
mogeneizada una vez m&s y luego ingresada

al laboratorio.
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Descripecibn de los Suelos Estudiados

Suelo Chixocol: Los suelos de la serie Chixo-

col se caracterizan por ser poco profundos, mal dre-
nados, desarrollados sobre ceniza volcanica pomacea
cementada.

A la profundidad de aradura (15 a 20 cm) son
franco limosos, friables, de color gris oscuroc a ca-
fé& grisdceo y con moteaduras de color café de 6xido
férrico a lo largo de los antiguos canales de las
raices. La estructura wvaria de clibica poco desarro-
llada a laminar.

Estdn distribuidos en el sureste del pais, ocu-
pando una &rea de 165,419 hectireas, equivalentes al

1.519%% del Area total de la repfiblica (33).

Suelo Quirigui: Los suelos de la serie Quiri-

gud se caracterizan por ser poco profundos, imperfec-
tamente drenados, desarrollados sobre depbsito alu-
viales., A una profundidad de 10 centimetros son fran-
co limosos, friables, de color café y con estructura
granular.

Se encuentran en la parte sur del Departamento
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de Izabal, ocupando 24,962 hectdreas equivalentes al

0.229% del area de la repfiblica (33).

Suelo ChacdHn: Los suelos de la serie ChactHn se

caracterizan por ser profundos, bien drenados y de-
sarrollados sobre depbsitos aluviales antiguos, A
la profundidad de aradura (15-20 cm) presentan una
textura franco limosa:; son friables, de color café

a café griséceo oscuro con una estructura que varia
de granular fina a granular. Se encuentran en la
parte norte del Departamento de Izabal, ocupando una
drea de 41,714 hectireas, equivalentes al 0,383% del

drea de la rep@blica (33).

Suelo Chacalté&: Los suelos de la serie Chacal-

t& se caracterizan por ser poco profundos, bien dre-
nados, desarrollados sobre roca caliza. A una pro-
fundidad de 15 cm su textura es arcillosa y su color
café& muy oscuro; son friables bajo condiciones &pti-
mas de humedad y pléasticos cuando estidn muy himedos.
La estructura varia de granular fina a granular grue-
sa.

Se encuentran en la parte noreste del pais, ocu-
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pando una area de 829,160 hectireas equivalente al

7.615% del &rea de la repfiblica (33).

Suelos Aluviales no Diferenciados: En este gru-

po se incluyen suelos aluviales jbSvenes de caracte-
risticas diferentes. En algunos lugares son bien

drenados, arenosos y moderadamente oscuros, Se en-
cuentran distribuidos en todo el pais, ocupando una
area de 75,466 hectéreas equivalentes al 0.693% del

drea de la repfiblica (33).

Sueloc Tecp&n: Los suelos de la serie Tecp&in se

caracterizan por ser profundos, bien drenados, de-
sarrollados sobre ceniza volc&nica blanca porosa.
& la profundidad de aradura (15 a 20 cm) su textura es
franco arcillo arenosa; son sueltos, friables y de
color café a café oscuro.

Se encuentran en los Departamentos de Chimalte-
nango y Sacatepéquez, ocupando una area de 23,907
hectareas, equivalente al 0.22% del 4rea de la repfi-

blica (33).
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Caracteristicas Quimicas de los Suelos Estudiados

En el Cuadro 1 se anotan algunas caracteristicas
quimicas que se juzgd necesario determinar a los sue-
los bajo estudio, para tener suficientes elementos de
juicio que permitieran su mejor manejo en los ensayos
de invernadero y una m&s adecuada interpretacidn de
los resultados obtenidos.

Las determinaciones analiticas para la caracte-
rizacibn quimica aludida, se llevaron a cabo de acuer-
do a la siguiente metocdologia:

El pH fue determinado en una relacién agua-suelo
g1, obteniéndose la lectura en un pﬂtenéiémetro mar-
ca Fishev modelo 210, con electrodos de wvidrio.

El nitrbgeno (NO3) se determind en el extracto
obtenido con la solucién de Mehlich (30), por colori-
metria con &cido fenol disulfénico.

El fé6sforo disponible fue extraido con la solu-
cién de Mehlich (30) vy la lectura se obtuvo en un co-
lorimetro marca Cenco, con filtro de 415 milimicro-
nes.,

El calcio v el magnesio extraibles, fueron de-

terminados en el extracto para fésforo por medio de
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titulacidn con &cido etilendiamino tetraacético
(EDTA) .

El aluminio intercambiable se termind en los
suelos cuyo pH era menor a 5.5, en un extracto con
KCl 1 N, por titulacién con NaOH 0,025 N.

La capacidad total de intercambio fue determi-
nada de acuerdo al método descrito por Bower et al
(4).

La capacidad de fijacién de P fue determinada
siguiendo la técnica propuesta por Gonzilez. (11) v

la lectura se hizo en un colorimetro marca Cenco

con filtro de 415 milimicrones,



CUADRO 1.

Caracteristicas Quimicas de los Suelos Estudiados

Caracteristicas

Quiriguéa Chixocol Chacdbn  Chacalté Aluvial Tecpan

pH
N (ppm)

P (ppm)

K (ppm)

Ca (meg/100 g)

Mg (meq/100 g)

Al (megq/100 g)
C.T.I. (meq/100 g)

% Sat. de Bases

= 198 § 6.1 4.7 4.9 7.4 6.8
16 16 16 16 1l 16
5.5 3.5 23.9 Toad 69.0 9.2
136 70 170 110 160 300
4,93 7.53 295 2.85 6.63 10.34
2,77 2.26 1.69 2.00 2515 2.21
o o 1.84 2.64 0 a
L7.30 2311 224.01 18.50 9,09 25.52
46.44 51.2? 6.14 25.41 100.0 50.65

0eg
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Estudio de Invernadero

Para evaluar la disponibilidad de potasio de los
suelos cbjeto de estudio, en té&rminos de su conteni-
do natural y de su balance con el magnesio, se llevd
a cabo un experimento bajo condiciones de invernade-
ro, para cada suelo,

En los experimentos se utilizé Girasol (Helian-
thus anus L.) como planta indicadora, el cual se hizo
crecer en macetas con un contenido de suelo que va-
rid entre 1700 y 2000 g de acuerdo con su densidad

aparente,

3.5.1 Niveles de K y Mg Seleccionados

Los suelos Quirigua, Chacalté, Chactn y
Aluvial fueron tratados con 5 niveles de K vy
2 niveles de Mg. El suelo Chixocol, por es-
casez de material, fue tratado con 4 niveles
de K yv 2 de Mg.

Finalmente, el suelo Tecpdn fue tratado
con 2 niveles de K yv 5 niveles de Mg. debido
a su contenido muy alto de potasio. Los ni-

veles aludidos fueron aplicados en miliequi-
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valentes por 100 g de suelo, tal como se

muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2.

Niveles de K y Mg Seleccionados

Niveles de Aplicacibn en meg/l00 g de suelo

Suelo - -
Potasio Magnes 10
Quirigua 0 W28 aa0 add 280 2,23
Chixocol 0 .20 ,30 .40 1.74
Chacbn 0. .30 .35 .40 .45 ;o
Chacalté 0 «25 230 35 40 3,00
Aluvial 0 <25 30 .35 .40 4,85
Tecpan ﬁ 1.33 1.00 2,0 3.0 4.0
3.5.,2 Disefio Experimental

Los niveles de aplicacidn de potasio y

magnesio fueron evaluados en cada suelo, me-

diante un arreglo factorial 5x 2 6 4 x 2,

segin el caso, utilizando un disefio experi-

mental de Blogues Completos al Azar con 3 re-

peticiones.

La unidad experimental la consti-



23

tuyd una maceta donde se hicieron crecer 3
plantas de girasol duranrte 4 semanas, al fi-
nal de las cuales fueron cosechadas para me-
dir su crecimiento en té&rminos de peso en

gramos de materia seca producida.

Tratamientos Seleccionados

En el Cuadro 3 se consignan los trata-
mientos seleccionados para cada suelo. Tales
tratamientos se identifican con el contenido
final de K y Mg después de hakber recibido su
correspondiente nivel de aplicacién.
| Como fuente de K se usbd carbonato de po-
tasio (KpCO3 1.5H30); y como fuente de Mg, car-

bonato de Magnesio (Mg CO3).



CUADRO 3, TRATAMIENTOS SELECCIONADOS (Contenido final de K y Mg
después de haber recibido su correspondiente nivel de
aplicacidn, expresado en meq/l00 g de suelo)

Tratamiento Elemento Quirigud Chixocol Chacén Chacalté Aluvial Tecpén
T kt .34 ™ .43 .28 .40 .76
Mgt 2.97 : 3.96 1.69 2.00 2.15 2,21
II Kt .59 T 73 .53 .65 .76
Mgt+t 2:7% 2.26 1.69 2.00 205 3.21
III Kkt .64 A7 .78 .58 .70 W
Mgtt 5 i 2.26 1.69 2.00 0 4:21
v Kt .69 .57 .B3 .63 .75 .76
Mg+t 277 2.26 1.69 2,00 215 5.21
v Kt .74 B o .68 .68 .80 .76
mMgtt 2594 4,00 1.69 2.00 2.15 6.21
VI K+ .34 37 .43 .28 .40 2.09
Mg+t 5.00 4.00 5,00 5.00 7.00 P
VII Kt .59 47 =73 .53 .65 2,09
Mg+ 5.00 4,00 5.00 5,00 7.00 3,21
VIII Kt .64 .57 .78 .58 b 03] 2.09
' Mgtt 5.00 4,00 5,00 5.00 7.00 4,21
X Kt .69 .83 .63 .75 2,09
Mgt+ 5.00 5,00 5.00 7.00 5.21
X kt JTA .88 .68 .80 2.09

Mg+t 5.00 5.00 5.00 7.00 6.21

¥e
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Manejo del Experimento

Debido al contenido alto de aluminio de
los suelos Chacalté y Chacdn, previoal inicio
del experimento se procedidé a su neutraliza-
citn con hidréxido de calcio de acuerdo a la
siguiente ecuacibn propuesta por Fitts y Waugh
(9):

me Al x 2

me Ca{OH}2

Una wvez preparadas las muestras de cada
suelo, se procedid® a llenar macetas de pléasti-
co con capacidad para dos litros.

De acuerdo al tratamiento de K y Mg selec-
cionado, se procedid a calcular la cantidad a
aplicar por maceta seglin la fuente utilizada.
La aplicacidn se hizo al suelc contenido en ca-
da 5 macetas, adicionando las cantidades de K
v Mg calculadas, para luego homogeneizar el
suelo y dividir el total en 3 partes iguales
que constituyeron las repeticiones de cada tra-
tamiento.

A todos los suelos estudiados se les apli-

cb el resto de elementos esenciales, en canti-
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dades Optimas para que no fueran factores li-
mitantes durante el crecimiento de la planta
usada como indicadora.

Asi fue como, simult&neamente con la apli-
cacibédn de K y Mg, se hizo la aplicaciﬁﬂ de
fésforo, qgue consistié en una cantidad tal que
fuese suficiente para subir el contenido ini-
cial del suelo a 40 partes por milldn, consi-
derado como &ptimo para eliminar efecto limi-
tante de este elemento en los estudios de in-
vernadero. Esta aplicacifn se hizo de acuer-
do a la capacidad de fijar f6sforo de cada uno
-de los suelos estudiados, con las cantidades

gue pueden observarse en el cuadro sigquiente:

HESR zﬁlﬂiil &P, iﬂii.
Quirigua 5:5 8l.9 200
Chixocol i 85.4 250
Chactn 2309 84.0 100
Chacalté 7.1 8l.3 200
Aluvial 69.0 79.0 | 50

Tecpin 9.2 91.6 450
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Una vez tratados los suelos con K, Mg v
P, se dejaron reaccionar durante 4 dias para
luego sembrar 8 semillas de Girasol (Helian-
thus anus L.) que previamente habian sido des-
provistas de la cubierta éxterior Yy puestas a
germinar durante 24 horas. A los B dias fue-
ron raleadas las macetas dejando 3 plantas por
cada unidad experimental. Luego se procedid
a efectuar la aplicacién general del resto de
los elementos esenciales, utilizando 40 ml de

la solucidén nutritiva siguiente:

Nutrimento Fuente ppm EGXHE
pProx.,

ca Ca (OH), 600 1 200
S De los Comps. 50 100
Mn MnSO, H20 25 50
B H3 BO3 2.5 5
Cu CuSO, 5H,0 10 20
4n ZnS04 7H,0 10 20
o Trazas Trazas
Fe FeCl 4,H,0 40 80
. 50 100

GUNERSIDAD DE SR LARLUS DE GUNTEWALS

RIBLIOTLCA
. DEPARTAMENTO DE 1558 REFERENCIA_
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Posteriormente, cada 8 dias, fueron apli-
cados a cada maceta 40 ml de esta solucibén nu-
tritiva.

El nutrimento nitrdgeno fue aplicado se-
paradamente, cada 8 dias, a razdn de 100 par-
tes por millén (ppm) de N por maceta en forma
de nitrato de amonio (NH4NO3).

Debido a gque 15 dias después de efectuada
la siembra se observt una deficiencia de azu-
fre, ésta y las necesidades de N fueron contro-
ladas mediante aplicaciones de sulfato de amo-
nio {NH4}2504}.

Cuatro semanas después de l% siembra, se
observd una marcada diferencia entre el efecto
de los tfatamientos, se efectud la cosecha cor-
tando las. plantas a nivel de la superficie del
suelo,

Las plantas cosechadas fueron secadas al
horno, durante 24 horas, a una temperatura de
60°C ¥ luego pesadas para obtener asi el peso

de materia seca producida.
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

Los resultados obtenidos en el proceso seguido para
medir el efecto de los tratamientos en funcibén de la ma-
teria seca producida, se consignan en el Cuadro 4.

Al ser sometidos estos resultados al andlisis de va-
rianza correspondiente (Cuadro 5) se encontrd que finica-
mente los suelos Quirigu& y Chixocol mostraron una respues-
ta significativa a las dosis de potasio aplicadas; y asi
mismo gue solamente los suelos Chacdn, Chacalté y Aluvial
respondieron significativamente a la aplicacibn de las
dosis de magnesio.

El anilisis estadistico reveld también que el suelo
Tecpé&n no respondidé independientemente a las dosis de K
v Mg, pero si al efecto de la interaccibn de dichos nutri-
mentos. Para una mejor interpretacidn, los resultados ob-
tenidos se discuten considerando la disponibilidad del po-
tasio en relacidn al andlisis de laboratorio y en relacidn

al balance de este elemento con el catién magnesio.



CUADRO 4., Rendimiento Promedio de Materia Seca Producida
por Maceta, Expresado en Gramos.

5 u E L 0

Tratanionto Quirigué Chixocol Chacdn Chacalté Aluvial Tecpan
T 12.7 10.0 3.3 10.0 13.7 15,7

II | b 13.1 4.6 12,0 12.4 18.7

TIT 1343 15.6 3.3 12.5 11.0 16.7

iv 14,0 15.6 4,0 12.7 L34 R P

v E fo i 10.5 3.9 12.3 14.6 14,7

VI 7.6 14,2 5.5 4.9 2.1 I O

VII 10.4 12,3 L 7.4 2.3 16.3
VIII 183 14.5 5.3 g.0 3.6 16.2
IX 13.7 5.4 9.6 2.3 1.7 . B

X 15,9 6.8 9.4 il 193

0g




CUADRO 5, Componentes de Variancia de la Materia Seca Pro-
ducida en cada uno de los Suelos Estudiados

s Quirigua Chixocol Chactn Chacalté Aluvial Tecpan
Variacién Gl CcM Gl CM Gl CM Gl cM Gl CcM Gl CM
Total 29 23 29. 29 29 29
Repeticiones 2 10.66 S 0.26 2 1.39 2 7.39 2 1.81 2 4.26
Tratamientos 9 18.,98%% 7 10.04%%* 9 4,05%*% 9 19.90%#* 9 91,29%%* 9 6.18*
K 4 37.29%% 3 25,78%** 4 1,40NS 4 2.95Ns 4 1.34NS 1 9.19NS
Mg 1 3.34NS 1 | 3.15N8 1 28,22% 1 121,60%% 1 777.24%% 4 1.03NS
KMg 4 4,59N5 3 5.92NS 4 0.66NS 4 1.43Ns 4 2.25N8 4 10.58%%
Error 18 7.42 14 3.32 18 0.56 18 4.83 18 2.92 18 2,52

NS = No significativo

* = Significativo al 0,05 de probabilidad
* = Significativeo al 0.01 de prcbabilidad

1€
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Disponibilidad de Potasio en Relacibn al Andlisis de

Laboratorio

El nivel critico para medir la disponibilidad
de potasio en los suelos de Guatemala con la solucidn
extractora de Mehlich, ha sido fijado en 125 ppm (12).
Con este nivel critico se sustenta el criteric de que
los suelos con un contenido de K disponible inferior
son deficientes y por lo tanto con alta probabilidad
de respuesta a la aplicacibdn de potasio; y los suelos
con un contenido de K disponible superior son adecua-
dos y consecuentemente con una baja probabilidad de
respuesta a la aﬁlicaciﬁn de este elemento.

Al éplicar este criterio a los suelos estudia-
dos se advierte que el anflisis de varianza reveld
concordancia con lo esperado en el caso de todos los
suelos excepto el Quirigud y el Chacalté&, pues el sue-
lo Quirigud con 136 ppm de K disponible (Cuadro 1) no
debié haber mostrado respuesta y si, por el contra-
rio, el Chacalté& con 110 ppm de K (Cuadro 1).

Para encontrar explicacidn a este comportamien-
to erritico v para confirmar o desechar el criterio

de interpretacién en base al nivel critico de 125
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ppm de K disponible se llevd a cabo un an&lisis de
correlacidn entre el porcentaje de rendimiento de-
terminado en cada suelo mediante la férmula % ¥ =

(¥ sin K/Y con K)100 y el an8lisis de K disponible
determinado en el laboratorio utilizando la solucién
extractora de Mehlich (30). Para el efecto se si-
guid el método gréfico de correlacibén propuesto por
Cate y Nelson (6), cuya interpretacién se basa en

dos familias de puntos, agrupados en los cuadrantes
positivos de un sistema de coordenadas superpuesto a
otro donde han sido ploteados los wvalores %Y y de K
disponible correspondientes a cada suelo bajo estu-
dio, De esta manera, los puntos agrupadds en el cua-
drante positivo inferior identifican a los suelos con
alta probabilidad de respuesta a la aplicacién de K
(deficientes en K) y los agrupados en el cuadrante
positivo superior, a los suelos con baja probabilidad
de respuesta a la aplicacién del elemento aludido
(adecuados en K). La ordenada que delimita ambos
cuadrantes, seflala entonces el nivel critico de la.

disponibilidad de K.
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En el Cuadro 6 se consignan los porcentajes de
rendimiento y los walores de K disponible determina-
dos en cada suelo.

Con estos valores se realizd el andlisis de
correlacién tal como se muestra en el Grafico 1,
donde puede observarse que los suelos Quirigu& y Chi-
xocol, tanto sin adicibtn de Mg (la y 2a) como con
adicidn de Mg (lb y 2b), v el suelo Chacalté& con Mg
adicional (4b) integran el grupc de suelos con alta
probabilidad de respuesta a la aplicacién de pota-
s8io, Asimismo ez notable que en el caso de los sue-
los Quirigud y Chacalté con Magnesio modificado (1b
y 4b fespectivamente] se produijo un efeéta antagbdni-
co entre este elemento y el potasio indicade por
Bear (1), que hace mayor la tendencia de estos sue-
los a responder a dosis de K pues su contenido ini-
cial de K disponible, se wve reducido en esta condi-
cidén, tal como lo cobservado por Lloyd y colaborado-
res (17). Los suelos Chacdn sin y con Mg adicional
(3a y 3b), Aluvial y Tecp&n sin Mg adicional (5a y
6a), el grupo de suelos con baja probabilidad de

respuesta a la aplicacidn de potasio.



CUADRO 6. Porcentajes de Rendimiento y Valores de K Disponible
Determinados en cada uno de los Suelos Estudiados

o _ meq,/100 g
Suelo Identificacibn e (K/Mg) 100
Rendimiento K Inicial Mg Inic.
Quirigué la 71 .34 (136 ppm) 2.77 12
1b 48 .34 (136 ppm) 5.00 6
Chixocol 2a 64 .17 (.70 ppm) 2.26 7
2b 42 .17 (.70 ppm) 4,00 4
Chacén 3a 72 .43 (160 ppm) 1.69 25
3b 93 .43 (160 ppm) 5.00 8
Chacalté 4a 78 .28 (110 ppm) 2,00 14
4b 51 .28 (110 ppm) 5.00 5
Aluvial Sa 94 .40 (.170 ppm) 2.15 18
5b 58 .40 (.170 ppm)  7.00 5

Tecpan 6a 84 .76 (300 ppm) 2.21 34

SE
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GRAFICO 1. AnAlisis de Correlacifn entre Valores de
K Disponible (Sol. Ext. Mehlich) y % de
Rendimiento de los Suelos Estudiados
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También sefiala gue el nivel critico de K dispo-
nible es 140 ppm y que los su=los Chacalté sin Mg
adicional (4a) y Aluvial con Mg adicional (5b) apa-
recen en los cuadrantes negativos, donde este compor-
tamiento err&tico al igual que el mero valor de nivel
critico es atribuible al efecto de otros factores que
inciden sobre la disponibilidad del K, tales como el
balance de cationes, lo cual ha sido sefialado por
Pierre et al y Hardy (14,29).

Este anilisis de correlacidn da resultados que
concuerdan con los obtenidos en el andlisis de va-
rianza, con excepcidn del suelo Chacalté con Mg adi-
cicnai (4b), gue aparece en el cuadrante de alta
probabilidad de respuesta, Explicaria a la vez, en
funcién del mero nivel critico encontrado, el porqué
de que el suelo Quirigud con 136 ppm de K, haya res-
pondido significativamente a la aplicacifn de este
nutrimento, no obstante que tal comportamiento po-
dria ser mejor explicado en términocs del balance en-

tre el K v el Mg.
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Disponibilidad de Potasioc en Relacibn a su Balance

con el Catidédn Magnesio

Debido a que el conocido efecto antagfnico de
los cationes K y Mg (1), el cual se produce como con-
secuencia del imbalance de su contenido en el suelo,
puede explicar el comportamiento de la disponibilidad
del K en los suelos estudiados, se considerd este as-
pecto mediante un andlisis de correlacién entre el
porcentaje de rendimiento y la relacién (K/Mg)1lo00,
con el método propuesto por Cate y Nelson (6). Di-
cho andlisis se llevd a cabo utilizando la correspon-
diente informacifn consignada en el Cuadro 6 tal como
se ilustra en el Grafico 2.

Con este andlisis se establece una relacibn
(K/Mg) 100 critica, de 13, equivalente a una relacién
inversa de Mg/K de 8:1, como la encontrada por Hardy
como adecuada (14). De manera que valores de dicha
relacién inferiores a la critica, son indicativos de
un balance no adecuado entre tales cationes provocado
por falta de K o exceso de Mg, el cual induce a espe-
rar respuesta a la adicién de K. Por el ccontrario,

los valores superiores a dicha relacidén critica, son

indicativos de un balance adecuado.



b

O30S P33 09
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(K/Mg) 100 y el % de Rendimiento de los
Suelos Estudiados
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Se observa entonces gue pertenecen, al primer
grupo, los suelos Quirigua (la y 1b) y Chixocol (2a
y 2b) ambos con y sin Mg adicional y los suelos Cha-
calté (4b) y Aluvial (5b) con Mg adicional; y al se-
gundo grupo, los suelos Chacén.EBa}, Chacalté (4a),
Aluvial (5a) y Tecpén (6a), todos sin Mg adicional.

Consecuentemente, puede inferirse lo siguiente:

a. Que el suelo Quirigud, alGn con 136 ppm de

K, un nivel arriba del critico de 125 ppm,

manifiesta alta probabilidad de responder

a las aplicaciones de K por guardar un ba-

lance inadecuado con el Mg (la), el cual se
- hace mas inadecuado cuando se adiciona este

iltimo catién (1lb), resultado similar al en-

contrado por Lloyd y colaboradores (17).

Esta falta de balance parece ser la causa
de gue el anflisis de correlacidén desplace
el nivel critico de 125 ppm a 140 ppm de K;
b. Que el suelc Chixocol mantuvo su falta de
balance adecuado tanto con, como sin Mg adi-
cional, reflejando siempre su estado de de-

ficiencia en K; ¥y
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Que los suelos Chacén, Chacalté, Aluvial y
Tecpan muestran un balance adecuado en su
estado original (sin Mg adicional), pero
inadecuado cuando recibieron la adicidn de
magnesio para crear una situacidn de defi-
ciencia en potasio, por el efecto antagdni-
co producido al adicionar este fAltimo ele-

mento (1,17).

Estas inferencias evidencia, claramente, la
importancia de considerar la relaciﬁn que
deben guardar los cationes K y Mg para ca-
lificar debidamente la disponibiiidad del

primero.
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CONCLUSIONES
En base a la discusidén de los resultados experimen-
tales presentada en el capitulo anterior, pueden conside-

rarse las siguientes conclusiones:

5.1 De acuerdo a lo encontrado por varios investigado-
res (14,17,26,29) y los resultados obtenidos en el
presente trabajo, puede inferirse gue la disponibi-
lidad del potasio en los suelos estudiados depende
no solamente de su contenido en si, sino de su ba-

lance adecuado con el catifn magnesio.

5.2 La solucidn extractora de Mehlich resultd ser razo-
nablemente adecuada para medir la disponibilidad de
K bajo condiciones de invernadero, afin cuando el ni-
vel critico de 125 ppm fue modificado a 140 ppm tal
como se observa en la correlacidn Cate y Nelson (6)
presentada en el Grafico 1. Sin embargo, este nue-
vo nivel critico no puede considerarse como adecua-
do ya que se encuentra condicionado a una situacibn
de imbalance de cationes presente en el suelo Quiri-

_gua.
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5.3 La relacidén (K/Mg)100=13 obtenida en la correlacibn
presentada en el Grifico 2, es eguivalente a la con-
dicibn de 2.77 meq de Mg/l00 g de suelo y 0.35 meq
de K/100 g de suelo que al reiacionarlo a la inver-
sa —(Mg/K} se obtiene una relacién de 8:1 coinci-
dente con la considerada por Hardy como adecuada (14).
De tal manera que esta relacidén (K/Mg)1l00 de 13 pue-
de ser aceptada como valor critico, ya que en este
estudio permitidé discriminar suelos de alta y baja

probabilidad de respuesta a la aplicacién de K.

5.4 Para una mejor interpretacién del anflisis de K dis-
ponible en los suelos, resulta indispensable consi-
derar ademis de su valor absoluto, su balance con

el catibn Magnesio.

5.5 A los suelos Quirigud y Chixocol se hace necesario
aplicar potasio para mejorar el balance con el Mg
para el primero y por su contenido inicial deficien-
te en el caso del segundo.

Los suelos Chacdn, Chacalté&, Aluvial y Tecpén, de
acuerdo a su nivel de K disponible determinado por
andlisis y su relaci®n con el magnesio, no es nece-
sario aplicarles el elemento aludido, excepto cuando

se altera la relacidn K/Mg por adiciones de Mg que in-

ducen a un imbalance entre ambos elementos.
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