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EVALUACION DE TRES NIVELES DE CALCIO Y MAGNESIO CON CINCO NIVELES DE POTASIO, EN SUELOS
DE LA SERIE RETALHULEU, UTILIZANDO SORGO (Sorghum vulgare L.) COMO PLANTA INDICADORA EN
INVERNADERO.

EVALUATION OF THREE CALCIUM LEVELS AND MAGNESIUM WITH FIVE POTASIUM LEVELS, ON SOILS OF
THE SERIES RETALHULEU, USING SORGHUM (Sorahum vulgare L.) LIKE INDICATOR PLANTS IN
GREENHOUSE

RESUMEN

Uno de los problemas de la aldea San Geronimo del municipio de El Tumbador departamento de San marcos, es
la poca respuesta de los cultivos a la fertilizacién, porque los suelos han sufrido un proceso de lixiviacion de las bases
intercambiables en los horizontes superficiales, lo cual no permite la disponibilidad de calcio magnesio y potasio dando
como resultado el desbalance entre los mismos y como consecuencia el bajo rendimiento de fos cultivos. '

El objetivo de esta investigacion fue la evaluacion de tres niveles de caicio, tres niveles de magnesio y cinco
niveles de potasio en la serie de suelos Retalhuleu, procedente de la aldea San Gerdnimo, en un disefio experimental
de bloques al azar con un arreglo factorial con tres repeticiones. La unidad experimental consistié en macetas plasticas
de 500 cc de capacidad, en la cual se colocaron 300 gramos de suelo. El ensayo experimental se realizd en el
invernadero de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carios de Guatemala, utilizando como planta
indicadora el sorgo forrajero HF-895 (Sorghum vulgarel .).

Las variables evaluadas fueron biomasa de la parte aérea expresada en gramos, peso de raiz expresado en
gramos de materia seca y altura de planta expresado en metros. Los nutrientes potasio, fésforo, cobre, zinc,
molibdeno y boro se aplicaron cinco dias antes de la siembra. El nitrégeno el 50% una semana después de la siembra
y el otro 50% veinte dias después de la primera aplicacién.

A los cincuenta dias después de la siembra se midid altura de planta, se cosechd cortando el tallo a un
centimetro del suelo y se extrajo la raiz de cada unidad experimental, se secaron en un homo de conveccién a 70 °C
para obtener la biomasa y el peso de raiz expresado en base seca.

El andlisis de varianza para biomasa de la parte aérea expresada en gramos de materia seca indica que existe
significancia para el potasio y la interaccién de calcio y potasio. Para peso de raiz el andlisis de varianza indica
significancia para cajcio y magnesio y la interaccién caicio-magnesio. Para altura de planta solamente el magnesio
presenta significancia segun el andlisis de varianza.

Se concluye que los niveles que mayor efecto presentaron en las variables evaluadas fueron: para biomasa de
parte aérea: 3 y 6 meq de caicio y 1.04 meq de potasio; para el peso de raiz: 12 meq de calcio y 2.40 meq de
magnesio; y para altura de planta: 1.20 meq de magnesio.
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1. INTRODUCCION

A medida que la agricultura evoluciona, surgen necesidades y alternativas que deben ser satisfechas para lograr
el éxito deseado en la produccién. '

Sonmudwoslo_sfacboresqueinhervienenenelproc&soproduociénagrfcola;en&steasolosnuhienm
esenciales constituyen la importancia del estudio principalmente las bases potasio, calcio y magnesio. La nutricién
vegetal adquiere su importancia cuando se producen bajos rendimientos de las cosechas como consecuenda del uso
continuo del recurso suelo, sin su debido manejo y aprovechamiento, lo cual no favorece el desarrolio normal de los
cultivos.

La presente investigacién fue realizada en el invernadero de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San -
Carlos de Guatemala, utilizando suelos de la serie Retalhuleu y cuyo objetivo fue determinar el efecto de diferentes
niveles de potaslo, calcio y magnesio y sus interacciones sobre el rendimiento de biomasa de Ia parte aérea expresada
en materia seca, peso de raiz y altura en plantas de sordo como indicadora.

Para cumplir con el objetivo anterior, se realizé un muestreo de suelos de la serie Retalhuleu; especificamente
del drea donde se necesité obtener informacién y con base a los resultados del anélisis de laboratorio, y andiisis de
fifacidn de fésforo, zinc, potasio, manganeso y cobre, fueron evaluados tres niveles de cakio, tres niveles de magnesio
y cinco niveles de potasio.

Los Resultados del estudio de acuerdo con el andlisis de varianza a cada variable indica que: Para la biomasa de
la parte aérea, el potasio y la interaccién calcio-potasio fueron significativos; La prueba muitiple de medias realizada a
las interacciones indica que con los niveles 3 y 6 meq de calcio/100 gramos de suelo y 1.04 meq de potasio/100
gramos de suelo se obtuvo el mayor peso promedio de produccién de biomasa de la parte aérea expresada en gramos
de materia seca por maceta. ‘

Para el peso de raiz fue significativo el calcio, magnesio y la interaccién de ambos. La prueba multiple de medias
reporta que en los niveles de la interaccién 12 meq de calcio/100 gramos de suelo y 2.40 meq de magnesio/100
gramos de suelo se obtuvo el mayor peso promedio de raices expresado en gramos.

Para la altura de planta, el andlisis estadistico indicé que solo el magnesio fue significativo y segin la prueba
miltip.c de medias fue el nivel de 1.20 meq de magnesio/100 gramos de suelo, el que dié la mayor aitura promedio
expresada en centimetros.

Segln los resultados se concluye que los niveles que mayor efecto tuvieron en las tres variables evaluadas
fueron: para blomasa: 3 y 6 meq de calcio/100 gramos de suelo y 1.04 meq de potasio/100 gramos de suelo; para el




2.

peso de raiz: 12 meq de calcio/100 gramos de suelo y 2.40 meq de magnesio/100 gramos de suelo; y para altura de
planta: 1.20 meq de magnesio/100 gramos de suelo.

En funcidn de los niveles que mejor efecto tuvieron se recomienda validar en campo las siguientes
interacciones: 3 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio; 3 meq de calcio, 1.2 meq de magnesio y
1.04 meq de potasio; 6 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio; 6 meq de calcio, 1.2 meq de
magnesio y 1.04 meq de potasio; 12 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio; 12 meq de calcio,
1.2 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio.

La prueba de validacidn es recomendable desarrollaria en la comunidad donde se muestreo el suelo, 0 en su
defecto en la misma serie de suelos.

Con base a los resultados obtenidos de los niveles evaluados se recomienda reducir el rango de exploracion de
niveles de calcio, magneslo y potasio para futuros ensayos , bajo condiciones de Invermadero, recomendandose los
rangos siguientes: Para caicio de 4 a 8 meq/100 gramos de suelo, tomando como base 6 meq de caicio; Para
magnesio de 0.90 a 1.5 meq/100 gramos de suelo, tomando como base 1.2 meq de magnesio y para el potasio de
0.80 a 1.2 meq/100 gramos de suelo, tomando como base 1.04 meq de potasio.



2.  DEFINICION DEL PROBLEMA

San Geronimo es una aldea que se localiza en municipio de El Tumbador, departamento de San Marcos.
Es una comunidad agricola, donde uno de sus problemas es la poca respuesta de los cultivos a la fertilizacion; pues
sus suelos son acidos, las bases disponibles se encuentran en un nivel bajo, la disponibilidad del hierro en un nivel que
tiende a ser alto segun el resultado del analisis quimico del suelo presentado en el cuadro 1A. Estos suelos son bien
drenados y han sufrido un proceso de lixiviacién de las bases intercambiables en los horizontes superficiales, lo cual
no permite la disponibilidad del caicio, magnesio y potasio lo que da como resultado el bajo rendimiento de los
cultivos.

Los suelos en estudio se localizan en el departamento de San Marcos, pertenecen a la serie Retalhuleu y
su naturaleza es acida debido al clima, temperatura y la alta precipitacion pluvial.




3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 ABSORCION DE NUTRIENTES

Para que la absorcion de cualquier elemento ocurra en la planta, se establece como primera condicion; el
contacto entre el mismo y la raiz, lo que puede ocurrir por tres procesos:

3.1.1.1 Intercepcion Radical

Ocurre cuando las raices se extienden a través del espacio poroso e interceptan los nutrientes que encuentra a
su paso. Se estima que corresponde a un 2 % de la concentracion del elemento disponible en el suelo; asumiendo que.
mas o menos del 50% del espacio poroso de un suelo, el 1% corresponde a volumen ocupado por la raices (2).

Este mecanismo tiene repercusion principalmente sobre la absorcion del calcio, magnesio, manganeso y zinc (2).

3.1.1.2 Flujo de Masa

Es el movimiento que mayor repercusién tiene sobre un mayor niimero de nutrientes. Consiste en el arrastre de
los elementos con el agua que se mueve hacia la raiz por el efecto evapotranspiracion de la planta (2).

En la medida en que los nutrientes se encuentran disueltos en la solucién del suelo, asi seran susceptibles de ser
arrastrados. La cantidad de nutrientes movida por este método depende, de la concentracion del elemento en el
solucién del suelo y de la cantidad de agua transpirada por peso de tejido (2).

3.1.1.3  Difusion

En este caso las particulas se mueven de una zona de mayor concentracién (suelo fertilizado) a zonas de menor
concentracion (zona cercana a la raiz, donde existe déficit del nutriente por efecto de la absorcion) (2).

El fésforo y el potasio son elementos que estdn supeditados a este movimiento en el suelo, de alli que las
aplicaciones localizadas de fosforo cobren sentido en funcién de aumentar la gradiente de absorcién (2). -



3.1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA ABSORCION DE NUTRIENTES
3.1.2.1 EL pH

El pH del suelo puede influir en la absorcidn nutritiva y crecimiento de las plantas de tres maneras.
1)  Através del efecto directo del ion hidrégeno.

Cuando el pH es bajo < de 4 (fuertemente acido), se producen trastornos en el sistema radical por efectos
directos del i6n hidrogeno, lo cual afecta severamente el desarrolio de las plantas susceptibles a esta condicion. Por -
otra parte la disponibilidad de algunos nutrientes en las plantas disminuye con un aumento de pH. El hierro y el
ranganeso son buenos ejemplos (3).

El hierro y el manganeso son comunmente deficientes en suelos calcareos. El fosforo y el boro tienden a ser
inasimilables en suelos calcareos, como resultado de reacciones con el calcio. El fésforo, boro, zinc y cobre no son
asimilables en sueios fuertemente acidos como alcalinos. Para los nutrimentos de las plantas como un todo, un buen
grado de asimilacion de nutrientes se encuentra cerca a un pH de 6.5 (3).

2) Indirectamente por su influencia sobre la asimilacién de los nutrientes.

La asimilacién de varios de ios elementos esenciales nutrientes esta afectada drasticamente por el pH del suelo
><f como a2 solubllidad de algunos de los elementos que son téxicos para el crecimiento de las plantas. Varios
elementos esenciales tienden a ser menos asimilables cuando el pH aumenta de 5.0 a 8.0; el hierro, manganeso y zinc
son buenos ejemplos (3).

En valores de pH por debajo de 5.0 a 5.5 el aluminio, hierro y manganeso son solubles casi siempre en
cantidad suficiente para ser tdxicos al desarrollo de algunas plantas (3).

Con un pH bajo, el molibdeno forma con el hierro compuestos insolubles y queda en forma no disponible. En
estas condiciones las plantas susceptibles a su deficiencia mostraran una respuesta de crecimiento cuando aumenta el
pH (3).

3.  Por la presencia de iones téxicos

En muchos suelos este Ultimo aspecto es de mucha importancia. Aunque en los valores extremos del pH pueda
demostrarse el efecto directo téxico del ion hidrégeno, muchas plantas pueden tolerar una fuerte concentracién de
este ion, siempre que se mantenga un equilibrio con otros elementos (3).




La toxicidad del manganeso se presenta cuando el pH es aproximadamente de 4.5 o menos. El aluminio
fuertemente Iintercambiable en muchos suelos 4cidos restringe el crecimiento en muchos subsuelos (3).

3.1.2.2 FACTORES BIOTICOS DE LA PLANTA

Muchos son los factores biéticos que pueden afectar el desarrollo de las plantas y presentar un riesgo constante
para los cultivos. Un desequilibro entre los nutrientes Utiles a las plantas puede ser la causa de la extension de una

enfermedad, cuyo control es esencial para el maximo desarrollo de la planta y una mayor respuesta de los fertilizantes
7). '

Algunos nematodos atacan las raices de ciertos cultivos y reducen la absorcion. Es necesario procurar una
mayor concentracion de nutrientes en el suelo para preparar un crecimiento razonable. Afortunadamente pueden
controlarse tanto quimicamente como mediante Ia rotacién de cultivos (27).

Estrechamente ligados a las enfermedades esta el problema de los insectos. Cualquier infestacion puede limitar
seriamente el crecimiento de las plantas, afortunadamente se han dado grandes pasos en el descubrimiento de
excelentes insecticidas (27).

Otro serlo inconveniente para la maxima produccion lo causan las malas hierbas, pues compiten por agua, luz,
nutrientes.

Las malas hierbas pueden controlarse mediante un cultivo adecuado y quimicamente.

Estos factores en conjunto pueden ser la causa del efecto limitante creado en el empleo eficiente de los
nutrientes de las plantas (27).

Una programacidn adecuada de nutrientes es muy necesaria para la obtencién de la méxima produccién
agricola, sin embargo los nutrientes por si solos no son garantia de una cosecha abundante a causa del efecto
inhibidor de muchos factores que limitan el empleo eficiente de los nutrientes para los cultivos(27).

3.1.2.3  CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

1.  Escorrentia y percolacion

En el ciclo del potasio en el suelo, se habla sobre la posibilidad de la pérdida del elemento debido a la
percolacién del agua a través del suelo y/o arrastre de las particulas superficiales del suelo por la erosién ediica y/o
hidrica. Estos procesos son de gran importancia para el balance de nutrientes, especialmente de las bases Ca , Mg, K
(9)

Las pérdidas por escorrentia dependen de la vegetacién y de las medidas de control de la erosién; sin embargo
son menores a las causadas por la percolacion (9).
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2.  Disponibilidad

Dentro de los limites al aumentar la concentracién de un elemento en la solucién del suelo aumenta también Ia
cantidad absorbida, aunque esto va a depender de la disponibilidad relativa en que se encuentre determinado
elemento para la planta (27).

El consumo de un elemento por la planta es el mejor criterio de la disponibilidad siempre que otros factores de
crecimiento no sean limitantes. (27)

Para el caso del potasio su disponibilidad dependera principalmente del tipo de potasio que exista en el suelo,
pudiendo presentarse en las siguientes formas: a) fijado o relativamente no disponible b) lentamente disponible c)
facilmente disponible (27).

La disponibilidad de este elemento para las plantas es grandemente influendada por

1) Los coloides presentes en el suelo.

2) La temperatura del suelo.

3) Humedad y sequedad de suelos arcillosos
4)  El pH del suelo.

En el caso del calcio y magnesio los factores del suelo que se creen son de la maxima importancia en determinar
su disponibilidad para las plantas son (27).

1) La cantidad de calcio y magnesio presente.

2) El grado de saturacion del complejo de intercambio.

3) El tipo de coloide del suelo.

4) La naturaleza de los iones complementarios adsorbidos por el complejo de intercambio.

3.1.3 CALCIO Y MAGNESIO EN EL SUELO

Junto al potasio y al sodio, el calcio y magnesio constituyen las llamadas bases cambiables, juegan un papel
importante en la reaccion del suelo (5).

El calcio total en los suelos es menor que el potasio total y el magnesio total, pero el calcio cambiable es mucho
mas alto que la concentracidn cambiable de potasio y magnesio. La mayor parte del calcio no cambiable y calcio
estructural de los suelos se encuentra en los minerales primarios tales como feldespatos célcicos. Las formas no
cambiables y estructurales de magnesio se encuentran formando parte de minerales primarios como la biotita,
serpentina, horblenda, olivino; y de minerales secundarios arcillosos como la clorita, vermiculita y otros.(S)
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Muchas son las practicas agronémicas que influyen sobre la disponibilidad de calcio y magnesio en el suelo,
siendo una de ellas el uso continuo de sulfato de amonio como fuente fertilizante nitrogenada, provoca desplazamiento
de calcio y acidifica el suelo (5).

El exceso de aluminio, hidrogeno y manganeso en la solucién del suelo disminuye la absorcion de calcio por ia

planta. El uso reiterado de materia organica al acidificar el suelo puede acelerar la pérdida de calcio por lixiviacion
(15).

Lopez Galindo (19), menciona que las precipitaciones, la evapotranspiracién, la frecuencia e intensidad de las
temporadas de sequia, las caracteristicas de intercambio catiénico del suelo, la absorcién del agua y las caracteristicas
dinamicas del suelo, influyen sobre la rapidez con que el calcio y el magnesio son lavados, y por consiguiente es de

tomar en cuenta todas estas condiciones para conocer el momento oportuno de efectuar la aplicacién de las fuentes
de Cay Mg. :

Estos elementos conjuntamente con el potasio y sodio, desempefian un papel en los fendmenos de sinergismo y
antagonismo de los iones que se traducen en un estado de inhibicion de las plantas. La cantidad de calcio y magnesio
sufren una reduccion si el pH es superior a 8.5, debido a que el sodio y potasio los sustituyen por precipitacion del
calcio y magnesio en forma de carbonatos (19).

El calcio presente en los suelos a parte del que se afiade como cal o fertilizante, tiene su origen en las rocas y
minerales de los que el suelo esta formado. El calcio esta contenido en ciertos minerales como dolomita, calcita,
apatita, feldespatcs célcicos y anfiboles entre otros y es liberado el calcio de estos minerales por su desintegracion y
descomposicion, en el proceso de intemperismo (19).

Los iones de calcio situados libremente en solucion pueden ser perdidos por drenaje, absorbidos por
organismos, adsorbidos por las particulas de arcilla circundante o precipitados como un compuesto célcico secundario,
particularmente en los climas aridos. No hay conversién en el suelo de calcio a una forma comparable con el potasio
fijado o lentamente disponible (27).

Gaucher (11), menciona que el calcio fijado en el complejo absorbente constituye el calclo cambiable del suelo;
y el calcio de las soluciones del suelo presentan el calcio soluble.

La caliza cede a las soluciones del suelo los lones calclo, que provoca la neutralizacion de las valencias &cidas de
las arcillas y del humus del complejo adsorbente. El magnesio en el suelo se origina por la descomposicion de rocas
que contengan minerales como la biotita, dolomita, clorita, serpentina y olivina. En su descomposicion, el magneslo se
desplaza libremente en las aguas que lo rodean, por lo que puede perderse por percolacién, absorbido por los
organismos vivientes, adsorbido por particulas de arcilla circundante o precipitado como el mineral secundario,
principaimente en suelo acido (11).



3.1.4 CALCIO Y MAGNESIO EN LA PLANTA Y SU IMPORTANCIA EN LA NUTRICION

El calcio es un ion relativamente inmévil dentro de la planta y se encuentra en cantidades mayores en los tejidos
maduros, por consiguiente la deficiencia se muestra en los renuevos de la misma. Los iones de calcio reprimen la
absorcién de agua que favorece la transpiracién.(24)

El calcio protegera a la planta de los acidos organicos téxicos, asi mismo participard en el aumento de la -
actividad microorganica favorable en la nutricion. El calcio inactiva el hierro y aluminio, aumentando asi el nivel de
fosforo disponible para las plantas. Ei calcio es un elemento necesario para el funcionamiento y crecimiento de las
raices, sirviendo en la sintesis del protoplasma y para la division celular (23).

La deficiencia de calcio es notoria por la falta de desarrollo de los brotes terminales de las plantas y tejidos
apicales de ia raiz, como consecuencia se detiene el crecimiento de la planta (23).

El magnesio es un idn bastante mdvil que se encuentra en mayor cantidad en las frutas, semillas y hojas de
plantas. El magnesio se sitia dentro de las acciones coloidales en donde se considera que desempefia el papel
principal. El magnesio se requiere para la sintesis de aceite vegetal y grasas, formando parte de algunas proteinas;
ademas funciona como catalitico, siendo requerido para la transferencia de fdsforo, hidrogerio y carbono. Otra de las
funciones importantes es la de servir en el metabolismo del fdsforo (23).

La importancia del magnesio es que es el Unico constituyente mineral de la molécula de clorofila. La deficiencia
de magnesio s2 manifiesta en las hojas mas bajas mediante una dorosis intervenal. El magnesio es requerido para la
activacion de muchas enzimas y especlalmente participa de la respiracion celular (23).

3.1.5 DINAMICA DEL CALCIO Y MAGNESIO EN EL SUELO

La dinamica del calcio es muy similar a la del potasio; se diferencia Uinicamente en que no presenta calcio fijado.
Los procesos de meteorizacion de minerales calcicos especialmente anfiboles y piroxénos llevan a la liberacién de
calcio estructural. El calcio en la solucién del suelo se encuentra en equilibrio con el calcio intercambiable, la magnitud
de ambas formas varia constantemente a través de la absorcidn de calcio por las plantas y las pérdidas que se dan por
percolacion (9).

Encontrandose el calcio en cantidades mayores en el complejo de cambio y en la solucion del suelo, se
comprende que los elementos que se pierden por lavado son también mayores que los de magnesio y potasio. La
absorcién de calcio por las plantas varia entre 30 y 250 kg Ca0, siendo mas baja para cereales que para leguminosas
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Las formas y la dindmica del magnesio son muy parecidas a la de otros elementos alcalinos y akalinoterreos
como el calcio, potasio y sodio. Se diferencian solamente las magnitudes de las formas y las cantidades que participan
en los qiferentes procesos. La absorcién de magnesio por las plantas varia entre 10 y 60 kg/ha a la cosecha. Las
leguminosas absorben generalmente. més magnesio que las gramineas. Las pérdidas por escorrentia dependen de la

vegetacion y de las medidas de control de la erosion; sin embargo estas son menores que las debidas a la percolacién
(9).

Ocasionalmente se utilizan materiales de encalado a base de magnesio que se disuelve lentamente en el suelo.
Algunos fertilizantes contienen magnesio como catién suplementario y otros como cation esencial. Después de su
disolucién este magnesio pasa a formar parte del magnesio en la solucién del suelo y del magnesio cambiable (9).

Ca Mg - nativos

Metl;rizacion
Enca.ll.ado. ' Disolucion Ca Mg en solucion Intercambio Ca Mg Cambiables
Fertilizacion Del suelo
-——-——’ M .
cationico
Mineralizacion Abxfcién Percolacion
Materia organica < Ca Mg en planta Ca Mg - lavados

Figura 1. Ciclo del Calcio y Magnesio en el suelo.
Fuente: Fassbender (9).

3.1.6 EL POTASIO EN EL SUELO

El potasio es denominado nutriente mayor y su naturaleza es totalmente mineral. La concentracion de este
elemento en los suelos es muy variable y esta asociado con factores inherentes a la constitucion mineralégica y el
grado de meteorizacién. El elemento presenta diferentes estados o fracciones.

Potasio soluble : en la solucidn del suelo

Potasio intercambiable: adsorbido a la superficie coloidal

Potasio -no intercambiable: constituido por la porcion del mineral potdsico en avanzado estado de
meteorizacion. _

Potasio estructural: Constituyente del mineral potasico no alterado

Potasio fijado: Quimica o fisicamente en cierto tipo de minerales arcillosos
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Entre las diferentes fracciones se ha comprobado la existencia de un equilibrio dindmico que permite el
reabastecimiento de las fracciones soluble y cambiable cuando en éstas disminuye la concentracion del elemento a
causa del consumo por las plantas o pérdidas por la lixiviacion. Este equilibrio también esta condicionado por factores
edaficos y ambientales. Exceptuando al potasio que es afladido con los fertilizantes, el potasio contenido en los suelos
se origina de la desintegracién y descomposicidn de rocas que contienen minerales potasicos (15).

Los minerales que se consideran generalmente como fuentes originales de potasio son los feldespatos potasicos
(KAIS305), la Muscovita ( Hz K3(SiO4)3) y la Biotita ((H K); (Mg Fe), Al, (SIO4); ) (27).

Los resultados de experiencias indican que, de acuerdo con los datos de respuesta de las plantas, la
disponibilidad del potasio en estos minerales, aunque ligero, es del orden Biotita Mayor Muscovita Mayor feldespatos
potasicos (27).

La liberacion del potasio contenido en estos minerales ocurre a través de intemperizacion. En suelos muy viejos
por tanto muy intemperizados, los feldespatos de potasio ya se han disuelto, como sucede en regiones tropicales y
sub-tropicales. Los feldespatos que existen en estos suelos son probablemente recubiertos con 6xidos y por tanto
+iactivos para fines de liberacion de potasio en la solucién (27).

La intemperizacion de feldespatos de potasio se inicia en la superficie de las particulas por el cambio de potasio
por hidrégeno, de acuerdo a la siguiente reaccion (27).

—
K Al Si; O + H* K*+H AlSiO;
S

_Prosiguiendo con la disolucién de feldespatos, se inicia la formacién de una pelicula de éxido de aluminio y sflice
amorfos que disminuyen la velocidad de reaccién. La intemperizacion de las micas es un proceso de varias etapas que
da origen a varias arcillas-minerales con liberacién de potasio en solucidn (27).

En zonas templadas y tropicales donde el proceso de intemperizacidn es bastante intenso, la ‘secuencla de
intemperizacién de las micas es el siguiente:

MICA --- Vermiculita --- Vermiculita cloritizada --- Caolinita --- Oxidos hidratados de hierro y aluminio.
Las micas son minerales primarios que se presentan en forma de laminas constituyéndose en forma de una

l&mina de atomos de silice (tetrahedros), otra lamina de 4tomos de aluminio (octaedros) y otra de sflice (tetraedros)
(27).




12.

3.1.7 EL POTASIO EN LA PLANTA Y SU IMPORTANCIA EN LA NUTRICION

El - potasio es considerado macronutriente, porque ocupa el segundo lugar en la concentracién de la planta,
considerandose adecuada una concentracion de 1%, y participa de las reacciones enzimaticas y no enzimdticas
cruciales para la vida de la planta (20).

La ausencia de potasio puede causar el desarrollo incompleto del ciclo de vida de la planta, ningin elemento
puede sustituir al potasio, sin embargo el sodio puede tomar ese lugar cuando se consideran las funciones del potasio
dentro de la vacuola (regulacion de presion osmética) porque esas funciones no son especificas. Al existir sustitucion,
el potasio se torna disponible en funciones especificas para la planta o distribucion en otros érganos (20).

Comparado con el potasio, el efecto activador del sodio sobre las enzimas, es generalmente menor o nulo. El

potasio absorbido por 1a raiz, es conducido al follaje a través del xilema y floema y su redistribucién interna por el
floema lo conduce hacia las hojas maduras y de aqui a las jévenes o a los frutos en crecimiento. Esto ocurre porque
cerca del 75% del potasio total esta en forma idnica y soluble (20).

Dentro de los limites, el aumentar la concentracién de potasio en la solucién del suelo, aumenta también la
cantidad absorbida. El aprovechamiento del potasio del suelo, esta en funcion de tres parémetros; Cantidad(Q),
Intensidad(1) y capacidad(C).

Q = Cantidad totai de potasio disponible en el suelo.
I = Fraccién del elemento que se haya en el suelo.

C = Factor que rige el paso del reservorio(Q) para la solucién del suelo.

En ia figura 2, se presenta el esquema de cémo el potasio es asimilado por la planta.
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Figura 2. Analogia hidréulica de disponibilidad de potasio para la planta.
Fuente: Malavolta (20)

Como acontece con los demds nutrientes, el potasio puede también ser absorbido por las hojas. El elemento en
solucion atraviesa la cuticula, generalmente por difusién y llega a las paredes de las células de la epidermis. Por
proceso activo penetra a la célula en forma similar como acontece con la absorcién radical. De los espacios
intercelulares y las paredes, el potasio es “bombeado” hacla los vasos del xilema y floema, siendo conducido a los
demas drganos de la planta (20).

La asimilacién de nutrientes procede a ia acumulacién de materia seca ya que son indispensables para e
crecimiento de la planta y acumulacion de la misma materia seca. La planta de sorgo asimila mas répldo el potasio, le
sigue el nitrégeno y luego el fésforo (5).

Durante el ciclo de vida de ia planta, la absorcién de potasio en general es paralela a la acumulacién de materia
seca, presentandose en forma sigmoide, es decir aspecto de una “S” como se observa en la figura 3. Al principio y ai
final del ciclo, las exigencias de potasio son relativamente menores. Cuando se trata de cultivos perennes en
produccidn; fa parte superior de la “S” tiende a tomar una forma horizontal con altos y bajos en funcién de las
cosechas (20).
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asimilacion de nutrientes

Porcentaje de crecimiento total

0 25 50 75 100 125

* Dias después de la emergencia

Figura 3. Acumulacion de materia seca y absorcion de NPK por el cultivo.
Fuente: Malavolta (20) '

3.1.8 DINAMICA DEL POTASIO EN EL SUELO

Los distintos procesos dindmicos y equilibrios quimicos entre las diferentes formas de potasio en el suelo, se
presentan en la figura 4. El potasio en la sciucion del suelo, directamente es aprovechado por la planta y bajo
condiciones especificas puede ser percolado, considerdndose una pérdida de potasio en el suelo que va de 5 a 250
kg/ha/aiio segln su contenido, precipitacion pluvial, cobertura vegetal (9).

Los fertilizantes potasicos al ser aplicados al suelo y disolverse, liberan potasio que pasa a formar parte de la
solucion del suelo. El potasio intercambiable que esta adsorbido a los coloides del suelo, se encuentra en equilibrio con
el potasio de la solucién del suelo. El potaslo al ser lixiviado o absorbido por las plantas; es repuesto en la solucidn a
partir del potaslo cambiable, siendo esta fraccién de mucha importancia en la nutricion vegetal por presentar una
reserva que poco a poco se pone a disposicion de la planta y al mismo tiempo se protege del lavado a través de la
adsorcién (9).

A medida que el potasio se agota como potasio intercambiable, debe reponerse a partir del potasio no
camblable pero disponible. La percolacién causa pérdida de potasio en el suelo, la aplicacién de fertilizantes interfiere
en el equilibrio, entonces parte del potasio aplicado pasa a las formas cambiables o fijadas (9).

La fijacion de potasio, o sea la acumulacién del elemento en el espacio interlaminar de las arcillas es un
fenémeno de gran importancia dentro de su dindmica. Este proceso ocurre por caracteristicas especificas de minerales
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arcillosos del grupo 2:1 como las illitas, vermiculitas, montmorillonitas, y caracteristicas especificas de los iones k+ y
NH4+. Para que se produzca fijacién, el i6n potasio debe deshidratarse e introducirse en el espacio interlaminar
saturando las cargas electrostaticas. El potasio fijado llena los espacios y establece una configuracién duimlca estable
€1 el resto ¢~ mineral. La densidad de las cargas también es importante para que se produzca fijacién. Las cargas
electropositivas en cargas equlvalentes a 200 meq/100gr de arcilla o humus le facllitan, mientras que las
110meq/100gr solo permite una pequefia fijacién (9).

Potasio Nativo
(K estructural, micas, feldespatos)

Meteorllzaclén

disolucién Intercambio caionico fijacién
K-aplicado K en solucién —»1 K cambiable > E’ ﬁj::r(::ambi ble
0 in al
(fertilizantes) Del suelo ¢ <
Mmerallza:ﬁ)/v b%‘
Matena (¢——— K- plantas
organica
percolacion

Figura 4. Ciclo del potasio en el suelo
Fuente : Malavoita (21)
Para Suarez (26), la fijacién, es un proceso mediante el cual el potasio aprovechable pasa a la forma de potasio
lentamente no aprovechable, debido a que los iones de potasio pasan a formar parte de los cristales de minerales
arclliosos parecidos a las micas y otros minerales arcillosos.

Donahue (7), indica que la mayoria de los suelos con arcliia lllita y aun montmorilionita; cuando se secan fijan
potasio, llamado FIJACION DE POTASIO, en forma no disponible para las plantas por el fuerte enlace que existe entre
las capas de arcilla. La cantidad total de potasio en la mayoria de los suelos es suficiente por varlas generaciones,
inclusive el uso de fertilizantes la esta aumentando. La explicacién a esta aparente contrariedad es que la mayoria de
potasio en el suelo es un constituyente de minerales poco solubles, como los feldespatos, resultando de potasio
soluble disponible en forma muy esparcida para las plantas.
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Jackson (17), mendiona que a medida que el potasio canjeable del suelo se lixivia 0 es usado en las cosechas,

parte del potasio de "RESERVA” presente en feldespatos y micas, se va alternando hasta volverse canjeable, tendiendo
a alcanzar el estado de equilibrio original con un nivel constante.

La adicion de potasio soluble tiende a invertir esta reaccion; es decir que parte del potasio queda “FIJADO” en
forma canjeable, sobre todo cuando se seca el suelo. El porcentaje de saturacion de bases, asi como el potasio, calcio
y magnesio, guardan una relacion directa con el pH. Bajo condiciones de alta acidez, disminuyen rapidamente las
concentraciones en los suelos, produciéndose deficiencias de los mismos (9

Una parte del potasio del suelo, o del afiadido con los fertilizantes se fija en los huecos de las interldminas de la
red cristalina de los minerales arcillosos, lentamente va liberdndose hasta hacerse disponible para las plantas. La
velocidad de liberacion depende del tipo de suelo, de las condiciones de humedad, temperatura, de las circunstancias
en que se fij6 y finalmente de los cultivos (9).

3.1.9 ESTUDIOS SOBRE NIVELES Y RELACIONES DE CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO.

Al interpretar un andlisis con alto contenido de calcio y magnesio, Frey (10) no encontrd respuesta del potasio,
considerandolos como elementos independientes. Determiné que por ser elementos que se extraen conjuntamente con
el potasio, debian relacionarse en la forma (Ca+Mg) / K; llegando a la condlusion que esta relacion constituye un buen
indice para el diagndstico de la disponibilidad de elementos, pues relaciones altas coincidieron con alta probabilidad de
respuesta a su aplicacion.

Fassbender (9), confirma lo anterior, indicando que las relaciones entre las bases cambiables (Ca/K, Mg/K,
Ca+Mg/K y Mg/Ca) son igualmente un criterio importante de interpretacion de las condiciones del complejo de
Intercambio. Los valores absolutos de las bases cambiables; Ca, Mg y k las relaclones entre ellas ganan importanda en
su interpretacion, al ser asoclados con el desarrollo de un cultivo especifico.

Hardy, dtado por fassbender (9), publico sus estudios sobre las relaciones dptimas para los cocientes entre las
bases, asi una relacion de 40, por ejemplo para (Ca+Mg) /k resultara ptima; valores mas altos indican deficlencia de
potasio y valores mas bajos indican la falta de Ca y Mg.

Can Choy (4), en 1986 evaluo el efecto de niveles y relaciones de calcio y magnesio sobre el crecimiento de
plantillas de tomate a nivel de invernadero. De su estudio concluyé que para obtener alto rendimiento de biomasa seca
total; debe hacerse uso de la relacién ca:mg de 12:1 con un nivel de 16 meq de ca+mg/100 ml. en la solucién. Para el
rendimiento del follaje, ia mejor respuesta la obtuvo de la relacion Ca:Mg 12:1 con los niveles 16 y 64 meq de
ca+mg/100 mi. en la solucion.
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Los resultados del analisis de raices no presentaron diferencia, lo que indica que no hubo respuesta a los
diferentes tratamientos. |

En altura de plantillas hubo respuesta a las relaciones Ca:Mg 12:1, 4:1 y 1:1. Finalmente recomienda fertilizar
tomate en ensayos, utilizando niveles de 16 o 64 meq de Ca+Mg/100ml. en la relacion Ca:Mg de 12:1. (4)

Barrios (1) recomienda aplicar nutrientes antes de la etapa de florescencia del cultivo del miltomate, pues este
acumula los nutrientes que le servirdn para sus etapas de desarrollo. Este indica que en aplicaciones de potasio hubo
respuesta en la madurez fisioldgica, y por lo tanto en la acumulacion de materia seca porque hubo acumulacién de
nutrientes. El indice de crecimiento se basa en el peso seco de~las plantas.

Milian (22) reporta que la mayor acumulacién de nutrientes ocurre al inicio de la floracion y madurez fisiologica
en guicoy, 'o cual puede ser afectado por la concentracion de nitrogeno existente . El nitrogeno favorece la
acumulacion de calcio y magnesio en el cultivo a la madurez fisioldgica, mientras que la asimilacion de potasio se
favorece cuando existe un balance en la interaccion de nitrégeno-fosforo.

Jordan (18), en 1994 evalud dos metodologia y cuatro relaciones Ca:Mg, en la estimacion de cal en suelos
acidos en Izabal . De su estudio concluye que no hay significancia para metodoldgicas ni relaciones en el rendimiento
de biomasa; pero con la relacién Ca:Mg 2:1 sin aplicacion de zinc, se obtiene la mayor altura de planta, siendo el
fésforo y potasio limitantes. Con la mayor relacién evaluada de Ca:Mg 10:1, se obtiene la menor altura, por lo que
deduce que con mayor aplicacién de Ca y menor de Mg., la altura decrece, a causa del efecto antagénico que se crea.

Tobias (28) en 1978, publicd los resultados de su trabajo de evaluacion de 8 niveles de Ca+Mg con relacion
Ca:Mg 6:1. Concluyé que con 8 meq/100mi de solucién de enmienda, se alcanza el mayor intercambio de calcio y
magnesio, obteniéndose un Incremento en la saturacién de bases de 40%; también se alcanza el nivel de saturacion
de Ca intercambiable, quedando toda la enmienda aplicada en forma disponible.

Ante estos resultados, recomienda hacer enmiendas a suelos acidos con aplicaciones de Ca+Mg en cantidad de
4 a 6 Ton/Ha. Y que la fertilizacién con N-P-K se haga 30 dfas después de la enmienda (28).

Lépez Galindo (19), al evaluar 4 niveles de calcio y 3 doslis de fésforo en el cultivo de arroz, encontro que hubo
marcada tendencia a producir mejores resultados de rendimiento, mientras mayores fueron los niveles de cal '
encontrados en el suelo.

Del estudio concluye que la adicién de calclo mejord el nivel de magnesio; hizo més disponible el fdsforo,
aument? la saturacidn de bases, disminuyd la acidez provocando en la planta una mejor altura y sobre todo indujo a
mayor rendimiento del cultivo (19).
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3.1.10 NIVELES CRITICOS PARA CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO

Para potasio se ha establecido un nivel critico para granos basicos de 100 'Ug/ml para la zona del suroriente del
pais, y para los mismos cultivos y algunos otros del resto del pais, el nivel critico establecido es de 60 Ug/ml.

Un suelo tiene cantidades adecuadas de calcio, cuando se encuentra en un rango de 4 a 10 meq/100 ml, con un
optimo de 8 meq/100 mi. Cuando se establece que el magnesio esta presente, debe estar en un rango de 1 a 3
meq/100 ml con 6ptimo de 1 meq/100 ml. de solucidn. Al considerar las relaciones de los elementos respecto al
potasio, se tiene que Ca/Mg debe estar en un Gptimo de 4/1 con un rango de variacion de 2/1 a 6/1(8).

La relacion Mg/K debe presentarse en 8/1, con un rango de 4/1 a 10/1. La relacion (Ca + Mg)/K con un valor
de 16/1 en un rango de 13/1 a 19/1. Valores menores a las cifras proporcionadas, implica la necesidad de aplicar
elementos que se encuentran como dividendos y valores mayores a los anotados, implica la necesidad de aplicar el
elemento que actiia como divisor de la relacién (8).

3.1.11 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA PLANTA DE SORGO (Sorghum vulgare)

A las diferentes etapas de crecimiento se les asignan nimeros que van de la etapa cero, cuando la semilla
germina y la pldntula emerge del suelo, hasta la etapa nueve donde la planta alcanza su madurez fisioldgica. El tiempo
requerido para alcanzar cada etapa varia y depende del hibrido, medio ambiente y factores agronémicos tales como
fertilidad del suelo y fertilizacién, dafios ocasionados por plagas y enfermedades, densidad de poblacién, competencia
de malezas, luz, humedad, etc (5).

a) ETAPA CERO. Esta etapa abarca el periodo desde que la semilla germina y la plantula emerge a la
superficie del suelo. Durante la emergencia la plantula toma los nutrientes de sus reservas que se
encuentra en las estructuras de la semilla (cotiledon).

~b) ETAPA UNO. Esta etapa ocurre aproximadamente a los diez dias después de la emergencia, cuando el
cuello de la tercera hoja ya es visible. Se le conoce como la etapa de las tres hojas definidas. E! punto de
crecimiento de la plantula aln se encuentra debajo de la superficie del suelo, el desarrollo durante de
esta etapa depende principaimente de la temperatura ambiental. En esta etapa la competencia por
malezas es critica, el dafio a las hojas causado por los insectos no incide en el desarrollo final de la planta
pero si es importante su control.

c¢) ETAPA DOS. Esta etapa se Inicia aproximadamente tres semanas después de la emergencia. El sistema
radicular se ha desarrollado adecuadamente y la planta entra en un periodo de crecimiento acelerado
(crecimiento logaritmico), acumulando materia seca a una taza constante hasta la madurez fisiologica, sl -

*n



d)

e)

)]

h)
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no ocurren anomalias. Para el sorgo forrajero se le conoce como etapa de las cinco hojas definidas y
durante el cual la recuperacion del follaje es mas acelerado que cualquier otra etapa.

ETAPA TRES. Esta etapa ocurre aproximadamente 30 dias después de la emergencia. La planta a
desarrollado aproximadamente un tercio de su follaje (entre 7 y 10 hojas), aqui el crecimiento de la
planta cambia de la formacion de hojas al desarrolio de tallo y panoja. Si la fertilizacion es en dos fases,
en esta etapa debe hacerse la segunda aplicacién ya que el tamafio potencial de la panoja empieza a
determinarse por lo que la planta absorbe los nutrientes rapidamente.

ETAPA CUATRO. Esta etapa ocurre aproximadamente a los 40 dias despues de la emergencia. La hoja

bandera ya se ha formado pero aun se encuentra dentro del cogollo (cartucho), todas las hojas se han

extendido, excepto las ultimas tres que se encuentra en el cogollo con la hoja bandera y las tres primeras
que ya se han perdido (hojas viejas). En esta etapa de diferenciacién la panoja esta totalmente

desarroliada pero aun dentro del tallo. El crecimiento de la planta y la absorcién nutrientes sigue muy

acelerado, aunque Unicamente un quinto del desarrollo vegetativo a ocurrido, la asimilacién del potasio ha

sobrepasado el 41%.

ETAPA CINCO. Esta etapa ocurre aproximadamente a los 50 dias. El talio se ha desarrollado totalmente y
todas las hojas se han extendido para la Intercepcion de luz. La panoja casi ha alcanzado su longitud final
y se encuentra enrollada dentro de la vaina de la hoja bandera (panzoneo), el crecimiento del pedinculo
de la inflorescencia se inicia en esta etapa y es lo que da la exersion a la panoja. A esta etapa también se
le conoce como "etapa de la bota".

ETAPA SEIS. Esta etapa ocurre aproximadamente a los 55 dias después de emergencia. Normaimente ya
ha transcurrido dos terceras partes del periodo vegetativo, aqui el pedinculo de la inflorescencia crece
rapidamente y la panoja sale de la vaina de la hoja bandera, inicidndose la polinizacion la cual ocurre de
arriba hacia abajo en un periodo que dura aproximadamente de 4 a 9 dias, comenzando la formacién del
grano. Durante esta etapa la planta ya ha acumulado el 50% de la materia seca total y asimilado un 60%,
70% y 80% de nitrégeno, fosforo y potasio respectivamente, También se le conoce como "etapa de la
floracion”.

ETAPA SIETE. Esta etapa ocurre aproximadamente entre los 70 dias después de la emergencia. Después
de la polinizacién empieza el llenado del grado por una masa lechosa, y la panoja va ganando peso a
medida de que los granos se forman y el tallo va perdiendo peso debido a que parte de los compuestos
elaborados por la planta van dirigidos al cuaje del grano, y en la medida que el grano va secando |a taza
de acumulacién de materia seca sera la respuesta del rendimiento final. A esta etapa también se le llama
"etapa del grano lechoso”.
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i ETAPA OCHO. Esta etapa ocurre aproximadamente entre los 80 dias después de la emergencia. Aqui
tres cuartas partes del peso total del grano se han acumulado y el estado lechoso se embieza a perder,
fase que esta en funcién del balance hidrico del cultivo ya que la falta de humedad provoca que el grano
no alcance su peso total. Ef tallo deja de perder peso y la asimilacién de nutrientes finaliza. También se le
llama "etapa de la perdida de leche".

) ETAPA NUEVE. Esta etapa ocurre aproximadamente entre 90 y 120 dias después de la emergencia, y se
le conoce como "Etapa de la madurez fisioldgica”. El total del peso seco de la planta y el grano se han

alcanzado y se reconoce cuando se forma un punto negro en grano en el lado opuesto al embrién.

Los periodos de las etapas varian entre hibridos, condiciones ambientales tales como temperatura, humedad
relativa y fotoperiodo; y condiciones del suelo como humedad, temperatura, condiciones quimicas Y fisicas (5).

3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo fue realizado en condiciones controladas de invernadero en la facultad de agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Geogréficamente se ubica en las coordenadas 14° 35’ 11” Latitud Norte y 90° 31’ 58” Longitud Oeste; con una
altitud de 1502.32 msnm, Con precipitacién pluvial de 1246 mm /afio y una temperatura media anual de 18.2 °C con
79% de humedad relativa (12).

3.2.2 PROCEDENCIA DE LA MUESTRA DE SUELO

La aldea San Geronimo tiene una extension de 1954 hectéreas, pertenece al municiplo del Tumbador

departainicnto de San Marcos, aqui se localizan los suelos utilizados en la presente investigacion los cuales se ubican
dentro de la serle Retalhuleu (25)

3.2.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La aldea San Geronimo se localiza a una altitud de 540 msnm entre las coordenadas 14° 47’ 45" Latitud Norte
y 91° 57’ 02" Longitud Oeste, con una precipitacién pluvial de 1800 mm/afio (13).
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La temperatura media es de 28°‘C, con una humedad relativa del 80 % pertenece a la zona de vida Bosque
muy Humedo Sub-tropical Calido (14).

De acuerdo a Simmons (25), los suelos Retalhuleu son bien drenados, excepcionalmente profundos, en un clima
cdlido seco a humedo sobre una superficie suavemente inclinada a ondulada sobre la mayor parte de su extension,
pero en algunos lugares, el relieve ondulado esta en pendientes que tienen casi el 15% de inclinacion. Estos suelos se
encuentran al Sur Oeste de Guatemala en los departamentos de Retalhuleu, Quetzaltenango y San Marcos,
comprenden 42,092 hectdreas.

E! cuelo superficial es una mezcla de suelo y ceniza volcanica pomécea de textura franco arenosa fino de color
café oscuro. En muchos lugares el subsuelo es café rojizo y las capas mas profundas estdn moteadas de un color
café claro y ardilla blanca que no es plastica. La estructura es granular poco desarrollada y su reaccién es de mediana
a ligeramente acida; el pH alrededor de 6.0 en la mayoria de los casos (24). '

Estos suelos estdn completamente lixiviados de sus bases y son mas acidos que la mayoria de suelos de esta
region; necesitan fertilizacion para dar buenos rendimientos, pero la calidad y clase deben determinarse a base de
experimentacion (25).

De acuerdo a propiedades fisicas y quimicas que presentan los suelos en estudio; estos se clasifican dentro del
grupo de los Andisoles. Estos suelos son originados de material volcanico, y heredan de las cenizas volcénicas
aigunas caracteristicas fisicas muy especiales; taies como densidad aparente muy baja, alta retencién de humedad,
por derivarse ce materiales pirocidsticos relativamente gruesos presentan textura franco arenosa, el color de estos
suelos varia de pardo oscuro hasta negro. Los suelos desarrollados de cenizas volcanicas Andisoles y Andicos por su
baja densidad y baja cohesion son muy susceptibles a la erosidon de tipo edlica, proceso bastante significativo en el
area durante la época seca (16)

~e
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4. OBJETIVO

Determinar el efecto de diferentes niveles de potasio, calcio y magnesio, y sus interacciones sobre el
rendimiento de biomasa de la parte aérea expresada en materia seca, peso de raiz y altura en planta de sorgo
(Sorghum vulgare L) como indicadora.
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HIPOTESIS.

Por lo menos uno de los niveles de potasio, calcio y magnesio y sus Interacciones influyen sobre el rendimiento
de biomasa de la parte aérea expresada en materia seca, peso de raiz y altura en plantas de sorgo (Sorghum
Yulgare L) como Indicadora.

~n

ysR0oiT0AD F LA UINIVERSINAD BE SAN CARIDS Of ElIMEIIAiAJ’ '

8ib'ioteacrn Lentrol




4.

t.  METODOLOGIA.
6.1- METODO DE MUESTREO

En el drea de estudio se seleccionaron los sitios de muestreo de los cuales se obtuvo una muestra compuesta de
50 kilogramos de sueio.

La muestra compuesta de suelo consistié de 20 submuestras simples tomadas al azar, la cual fue analizada con
la solucién extractora Mehlich I (Carolina del Norte) para cuantificar la fraccién disponible de nutrientes en el
Ia_boratoﬂo de la Subrea de Manejo Suelo y Agua “Salvador Castillo” de la Facultad de Agronomia. Los resultados de
1a fraccién disponible se presentan en el cuadro 1A, el cual Indica que de acuerdo a los niveles criticos presentados en
el cuadro 2A. el fésforo, cobre y hierro se encuentra en un nivel medio, mientras que el potasio, calcio, magnesio, zinc |
y manganeso se encuentran en un nivel bajo y el pH acido.

6.2 ANALISIS DE FIJACION O SORCION:

Para determinar la capacidad de fijacién del P, K, Cu, Zn, y Mn; se aplicaron al suelo dosis crecientes de cada
uno de los elementos en duplicado.

Los estudios de fijacién realizados, se llevaron a cabo afiadiendo al suelo, en solucidn, distintas cantidades y
niveies de elementos. Este sistema permite que los elementos reaccionen con el suelo, bajo una condicién de
humedad hasta liegar a la sequedad, bajo la sombra durante tres dias, este procedimiento permite reducir en un corto
periodo de tiempo las reacciones que se llevan a cabo, aproximando el iempo que tarda esta reaccidn cuando esto
sucede a nivel de campo (6).

6.3 DETERMINACION DE CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO A APLICAR,

Se hicleron aplicaciones al suelo de calcio y magnesio, utilizando Ca0O y MgO, dejando un periodo de incubacion
de 45 dias, luego se efectud la siembra en las macetas de pldstico, los niveles aplicados se presentan en los cuadros 4
y 5.

En el cuadro 4 se presentan los niveles evaluados de los elementos calclo y magnesio en meq/100 gr. de suelo
que se aplicaron a 300 gr. de suelo como unidad experimental. Asi también los resuitados obtenidos de pH de la
Incubacién
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Cuadro 4. Niveles evaluados de Calcio y Magnesio y resultados de Ia
incubacion al utilizar CaO y MgO.

Nivel Elementos Nivel Elementos pH

ratamiento meq/100 ml solucién |gr /100 ml. solucidn de
Ca Mg Ca0 | Mgo |Incubacion

4.90

1 3 06 | 0.083 0.057 5.95

6 3 1.2 0.083 0.113 6.30

11 3 24 0.083 0.227 7.25

16 6 0.6 0.166 0.057 6.50

21 6 1.2 0.166 0.113 6.85

26 6 24 0.166 0.227 7.55

31 12 0.6 0.333 0.057 7.30

36 12 1.2 0.333 0.113 7.60

41 12 24 0.333 0.227 7.90
FUENTE: Laboratorio de andlisis de Suelo, Planta y Agua “Ing. Agr.
Salvador Castillo”. Subarea Manejo de Suelo y Agua.

Facultad de Agronomia, USAC.

En el cuadro 5 se presenta la concentracién en meq/100 ml de suelo de los niveles evaluados del elemento
potasio, asi como la dosis que fue aplicada para cada unidad experimental (300 gr de suelo). El valor medio fue
obtenido de la curva de fijacidn y el nivel critico establecido multiplicado por 3, para evitar deﬁcnencuas, segln el
criterio de Diaz Romeu-Hunter (6).

Cuadro 5. Concentracién de niveles del elemento potasio y dosis aplicada a 300 gr. de suelo
como unidad experimental.

Cbmpuesto Meq/100 mi. Concentracién cog;:eesto ml. aplicadas en
Nutriente Quimico De solucién En ppm. Por litro de 300 gr. de suelo
solucion madre

0.37 145.0 0.097 3.00
0.13 50.8326 0.097 3.00
0.26 101.6652 0.194 3.00
K KCL 0.52 203.3304 0.388 3.00
1.04 406.6608 0.775 3.00

2.08 813.2160 1.551 3.00 :

FUENTE: Laboratorio de andlisis de Suelo, Planta y Agua “Ing. Agr. Salvador Castillo”. Subarea Manejo
de Suelo y Agua. Facultad de Agronomia USAC

6.4 PLANTA INDICADORA.

Se utilizo sorgo forrajero (Sorghum vulgare) HF-895 como planta indicadora en la serie de suelos Retalhuley, por
tener una alta capacidad de absorcidn de nutrientes y ser muy susceptible a la deficiencia de nutrientes (6).
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6.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
6.5.1 DISENO EXPERIMENTAL

La evaluacion de los niveles de caicio, magnesio y potasio sobre el rendimlento de biomasa de la parte aérea
expresado en materia seca, peso de raiz y altura de planta, se efectué mediante el disefio experimenwl de bloques
completamente al azar usando el modelo estadistico siguiente.

Yijk = U + Ai +Bj + Ck + ABij + ACik + BGjk + ABCijk + Eijk.

JONDE:
Yijk = Variables respuesta de la ijk-ésima unidad experimental.
U = Efecto de la media general.
Ai = Efecto del i-ésimo nivel de calcio.
Bj = Efecto del j-ésimo nivel de magnesio.
Ck = Efecto del k-ésimo nivel de potasio.
ABjj = Efecto de la Interaccién calcio-magnesio.
ACik =  Efecto de la interaccion calcio-potasio.
BCik = Efecto de la interaccidon magnesio-potasio.
ABCijk = Efecto de la interaccion calcio-magnesio-potasio.
Eljk = Efecto del error experimental asociado a la ijk-ésima unidad experimental.
A) = Calcio.
B) = Magneslo
C) = Potasio
I =1,23 niveles de caiclo
J =1,23 niveles de magnesio
K=122345 niveles de potasio
6.5.2 DISENO DE TRATAMIENTOS

Con base a las curvas de fijacién presentadas en las figuras 8A, 9A, 10A, 11A y 12A; y los resultados del
andlisis quimico de la fraccién disponible de nutrientes que se presenta en el cuadro 1A, se determinaron y evaluaron
tres niveles de calclo, tres niveles de magnesio y cinco niveles de potasio con tres repeticiones, lo cual hace un total de
135 unidades experimentales. Los tratamientos, su combinacién y la relacidn de elementos se presenta en el cuadro
3A. Para preparar la solucién nutritiva que se aplicé a las unidades experimentales, fueron utilizados los siguientes
elementos con su respectiva concentracion en partes por milién; nitrégeno (50), fésforo (115), Cobre (10), Zinc (40),
Manganeso (4), Azufre (36), Boro (0.6) y Molibdeno (0.6).
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6.5.3 TAMANO DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

la unidad experimental consisti6 de una maceta de plastico de 500 cc de volumen con 300 gramos de suelo
tamizado a 2 mm. '

6.6 MANEJO DEL ENSAYO

6.6.1 FERTILIZACION

El proceso consistié en aplicar los nutrientes en solucién al suelo cinco dfas antes de la siembra, luego se dejo
secar el suelo y se homogenizé para que los elementos no se concentraran en poco volumen de suelo. {\ cada maceta
52 le aplicé una cantidad constante de nitrégeno, que segln el criterio de Diaz Romeu (6), es para que este elemento

no sea un factor limitante.

Una semana después de la siembra se aplicé el 50% del total del nitrégeno, y 20 dias después de la primera
aplicacién, se aplico el restante 50%. '

6.6.2 SIEMBRA

Finalizado el periodo de incubacidn, fue realizada la siembra del sorgo forrajero, colocando 10 semillas por
maceta. Posterior a la emergencia se efectud un raleo a manera de dejar solo 5 plantas por maceta, con el objeto de
NO causar mayor competencia entre ellas.

6.6.3 RIEGO

Para efectuar los riegos se utiliz6 agua destilada aplicando por primera vez un volumen de 80 cc. por maceta
para llegar a capacidad de campo y obtener una buena germinacién de la semllla. Los riegos posteriores se efectuaron
de acuerdo a la necesidad del cultivo.

6.6.4 COSECHA

La cosecha se realizé 50 dias después de la siembra.
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6.7 VARIABLES DE RESPUESTA
6.7.1 BIOMASA DE LA PARTE AEREA.

El tejido foliar obtenido fue secado en un hormo a temperatura de 70 °C y posteriormente se obtuvo el peso del
material seco en gramos por maceta, expresado como rendimiento relativo de biomasa.

6.7.2 PESO DE RAIZ

Posterior a la cosecha, fueron extraidas las raices de las plantas por maceta, las cuales fueron secadas en homo
a 700 C para obtener su peso seco expresado en gramos por maceta. ‘

6.7.3 ALTURA DE PLANTA

Previo a la cosecha, que fue a los 50 dias después de la siembra, se midié la altura de cada una de las plantas
por maceta, la medida se hizo desde su base al apice de la Gitima hoja, expresado en centimetros.

6.8 ANALISIS DE LA INFORMACION

La base datos para cada una de las variables respuesta, se presenta en los cuadros 6A, 7A 'y 8A. Se realizé en
anaiisis de varianza mediante el modelo estadistico de blogues al azar y la comparacién muitipile de medias por el
estadistico de Tukey al 5% de significancia para‘ cada variable. Los resultados se presentan en los cuadros 9, 10, 11,
12, 13y 14,
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1  Efecto de los niveles de Calcio, Magnesio y Potasio y sus interacciones sobre la biomasa de la parte aérea
expresada en gramos de materia seca.

En el cuadro 9 se presenta el andlisis de varianza para la biomasa de la parte aérea, indica que el potasio
presenta efecto significaivo y la interaccion del potasio con el calcio una alta significancia. En el cuadro 10 se
presenta la prueba multiple de medias, indica en que Interaccién de calcio y potasio la planta acumula la mayor
produccién de biomasa aérea, esto ocurre en un rango mayor de 3 y menor de 6 meq de calcio/100 gramos de suelo
Y 1.04 meq de potasio/100 gramos de suelo, en una relacién calcio-potasio 3:1 a 6:1.

Cuadro 9. Analisis de varianza para biomasa de la parte aérea expresada en gramos de materia seca,
bajo condiciones de invernadero en suelos de la serie Retathuleu.

F.v G.L S.C CM Fc Pr>F

repeticiones 2 1.4916 0.7458 76.10 0.0001

Ca 2 0.0190 0.0095 0.97 0.3831

Mg 2 0.0547 0.0274 2.79 0.0668

K 4 0.1281 0.0320 3.27 0.0151

CaxMg 4 0.0592 0.0148 1.51 0.2059

CaxK 8 0.2276 0.0284 2.90 -0.0064

MgxK 8 0.0340 0.0043 0.43 0.8977

CaxMgxK 16 0.1183 0.0074 0.75 0.7308
Error 88 0.8624 0.0098

Total 134 2.9950
CV. = 94014

Cuadro 10. Prueba mdltiple de medias para biomasa de la parte aérea expresada en gramos de
materia seca, bajo condiciones de invernadero en suelos de la serie Retalhuleu.

I““E’;f;'é“ Rendimiento promedio de materia
m.eq/100 mi Seca en gramos
3 - 104 | L1301 @
6 - 104 | 11285 a
3 - 02 10835 a b
12 - 208 10826 a b
3 - 082 10766 a b
6 - 208 1075 a b
3 - 013 10735 a b
12 - 104 | 10713 a b
6 - 052 1050 a b
6 - 026 10457 a b
12 - 0.8 1.0302 b
6 - 013 1.0256 b
12 - 026 1.0195 b ¢
12 - 013 | 09826 c d
3 - 208 | 0915 d
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' Como se observa, cuando los niveles de calcio y potasio son 12 meq de calcio/100 gramos de sueloy 0.13
meq de potasio/100 gramos de suelo, 3 meq de calcio/100 gramos de suelo y 2.08 meq de potasio/100 gramos de
suelo se obtienen los rendimientos promedio mas bajos, primero porque e potasio se encuentra deficiente y el alto
nivel de calcio crea un antagonismo que afecta la absorcién de potasio y segundo, porque existe desbalance en la
relacién cuando se aumenta el nivel de potasio y nivel de caiclo disminuye, estando en una relacién de 1:1 limitando la
absorcion del calcio y se obtiene el rendimiento mds bajo.

La figura 5, muestra como se comportan las curvas de acumulacién de biomasa de la parte aérea en funcién de
los niveles de la interaccién calkcio-potasio.

La importancia del potasio es que participa del desarrolio completo del ciclo de vida de las plantas, durante el
cual su absorcion es paralela a la acumulacién de materia seca (5), (20). Para Millan (22) la absorcién del potasio se
ve favorecida cuando existe balance en la interaccién de otros nutrientes (nitrégeno-fésforo)

12 . e
g
8 1.1 -
[ ]
[ -4
£
2 0.9 -
niveles de potasio
0.8 meq/100 mi de solucién
men/100 mi de snbicidn 0.13 0.26 0.52 1.04 2.08
—o— 3 nivel de calkio 1.0735 1.0835 1.0766 1.1301 0.9152
—— 6 nivel de calcio 1.0256 1.0457 1.0549 1.1285 1.0750
—a— 12 nivel de caicio 0.9826 1.01985 1.0302 1.0713 1.0828

Figura 5. Comportamiento de acumulacién de biomasa en materia seca en funcion de la
interaccién calcio-potasio

7.2 Efecto de los niveles de calcio, magnesio y potasio y sus interacciones sobre el peso de raiz expresado en
gramos de materia seca.

El cuadro 11 muestra el andlisis de varlanza para peso de raiz, indica que el calcio presenta alta significancia, el
magnesio significanda y la interaccién es significativa en el desarrollo radical de la planta.

En el cuadro 12 se presenta la comparacién mditiple de medias, la cual indica en que niveles de calcio y
magnesio la planta obtuvo los promedios més altos en desarrollo radical. Se observa que con los niveles mayores (12
meq de calcio/100 gramos de suelo y 2.40 meq de magnesio/100 gramos de suelo) en una relacién de 5:1 se obtuvo
el mayor desarrollo radical y con los niveles menores (6 meq de caiclo/100 gramos de suelo y 0.6 meq de

An
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magnesio/100 gramos de suelo) en una relacién de 10:1 se obtuvo el menor desarrolio radical en este caso el
magnesio se encuentra deficiente y crea un desbalance de la relacion.

Cuadro 11. Andlisis de varianza4para el peso de raices expresado en gramos de materia
seca, bajo condiciones de invernadero en suelos de la serie Retalhuleu.

F.V G.L S.C C.M Fc Pr>F
repeticiones 2 0.1324 0.0662 18.47 0.0001
Ca 2 0.0892 0.0446 1244 | 0.0001
Mg_ 2 0.0232 0.0116 3.24 0.0438
K 4 0.0135 0.0034 0.94 0.4443
CaxMg 4 00393 | 00098 | 274 | 00336
CaxK 8 0.0326 0.0041 1.14 0.3460
_MgxK 8 0.0076 0.0009 0.27 0.9752
CaxMgxK 16 0.0460 0.0029 0.80 0.6802
Error 88 0.3154 0.0036
Total 134 0.6992
C.V.= 12.7690

Cuadro 12. Prueba muiltiple de medias para peso de raiz expresado en gramos de materia
seca, bajo condiciones de invernadero en suelos de la serie Retalhuleu.

Interacciones Ca-Mg Peso promedio de raices

meq/100 ml en gramos
12-240 052496 a
12 - 0.60 05153 a b
6-240 04883 a b C
6 -1.20 0.4730 b C d
12-1.20 0.4696 c d
3-240 0.4480 c d e
3 -1.20 0.4465 (o d e
3 -0.60 0.4296 d e
6 - 0.60 0.4244 e

En el figura 6 se puede observar que existe una relacion directa entre los elementos calcio-magnesio, pues al
incrementar el nivel de ambos la tendencia es ascendente; exceptuando la respuesta de la interaccion (12 meq de
calcio/ 100 gramos de suelo y con 1.2 meq de magnesio/ 100 gramos de suelo) la cual probablemente fue efectada por
limitacién de otro elemento.

Algunos autores (2) y (27) indican que el caicio influye en un mejor desarrollo radical y el magnesio ayuda a
mejorar la asimilacién del calcio en la planta.
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Figura 6. Comportamiento del peso de raiz expresado en gramos en funcién de la interaccién de
los niveles calcio-magnesio.

7.3 Efectos de los niveles de calcio, magnesio y potasio y sus interacciones sobre la aitura de piantas
expresada en centimetros.

El cuadro 13 presenta el andlisis de la varianza para altura de planta expresada en centimetros, en el cual se
puede .bservar que el magnesio presento una alta significancia para esta variable.

Cuadro 13. Andliisis de varianza para la altura de planta expresado en centimetros, bajo
condiciones de invernadero en suelos de la serie Retalhuleu.

FV G.L 5.C CM Fc Pr>F
repeticiones 2 2514.3444 | 1257.1722 | 76.86 | 0.0001
Ca 2 76.4778 38.2389 2.34__|_ 0.1025
Mg 2 164.3444 82.1722 502 | 0.0086
K 4 153.4741 38.3685 2.35__|_ 0.0607
CaxMg 4 133.0778_ | 33.2694 2.03__|_0.0995
CaxK 8 143.1704 17.8963 1.09 | 03749
MgxK 8 144.5815 18.0727 110 | 0.3677
| CaxMgxK 16 164.4407 10.2775 0.63_| 0.8528
Error 88 14393222 | 16.3559
Total 134 49332333
CV = 6.500844

En el cuadro 14 se presenta la comparacién muitiple de medias para el magnesio, en el cual puede observarse
que con el nivel de 1.2 meq de magnesio/100 gramos de sueio se obtuvo la mayor aitura promedio de planta.
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Fn la figura 7 se puede observar que al utilizar el mayor nivel de magnesio la altura decrece drasticamente,
posiblemente la accién de otros elementos sea limitante a la asimilacién del magnesio y no exprese su efecto en la
altura

Cuadro 14. Prueba multiple de medias para altura de planta expresada en centimetros,
bajo condiciones de invernadero en suelos de la serie Retalhuleu.

Nivel de Mg Altura de planta
meq/100 mi en centimetros
1.2 63.6556 a
0.6 62.0000. a b
2.4 60.9778 b
64
o /\
£ e
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g 61
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niveles de magnesio (meq/100 mi)

Figura 7. Comportamiento de la aitura de planta expresada en centimetros en
funcién de los niveles de magnesio evaluados

En los cuadros 15A, 16A y 17A se puede observar que para las interacciones Ca-Mg, Ca-K y Mg-K los méximos
valores de expresion para las variables biomasa de la parte aérea y altura de planta coinciden bajo los mismos niveles
v cu?! india que son variables que estdn muy relaclonadas y para la variabie raiz su valor méximo esta expresado en

105 niveles mas altos de los elementos evaluados.
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CONCLUSIONES

. La mayor produccién de biomasa de la parte aérea en materia seca se obtuvo en el rango de.los niveles de

3 a 6 meq de calcio/100 gramos de suelo y 1.04 meq de potasio/100 gramos de suelo, en una relacién de
3:1 a 6:1. Cuando se reduce la relacién entre el calcio y el potasio 1:1 el rendimiento decrece por
desbalance y antagonismo de los elementos, cuando la relacién se amplia 92:1 el rendimiento decrece por
que el potasio se vuelve deficiente y el nivel de calcio afecta la asimilacién de este en la planta.

Para el desarrolio radical la Interaccién de calcio-magnesio que mejor resultado reportd es la de 12 meq
calcio/100 gramos de suelo y 2.4 meq de magnesio/100 gramos de suelo en una relacion de 5:1, y el menor
desarrollo promedio ocurre entre 3 y 6 meq de caicio/100 gramos de suelo y 0.60 meq de magnesio/100
gramos de suelo, siendo estos los niveles mas bajos, probablemente influyé en los resultados la condicidn
deficiente de ambos elementos.

. Para la altura de planta solo el magnesio influyé en esta variable, con el nivel de 1.2 meq de magnesio/100

gramos de suelo. La altura promedio mas baja reportada ocurre con el nivel més alto de este elemento
posiblemente por el efecto limitante de los otros elementos.

En conclusién los niveles que mejor efecto tuvieron en sus interacclones en las variables evaluadas fueron:
(1) 3 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio; (2) 3 meq de calcio, 1.2 meq de magnesio
y 1.04 meq de potasio; (3) 6 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio; (4) 6 meq de
caicio, 1.2 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio; (5) 12 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq
potasio y (6) 12 meq de calcio, 1.2 meq de magnesio y 1.04 meq de potaslo.
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9.  RECOMENDACIONES:

1. - Validar en campo las seis mejores interacciones obtenidas de los niveles evaluados

3 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio;
3 meq de calclo, 1.2 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio;
6 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio;
6 meq de calcio, 1.2 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio;
12 meq de calcio, 2.4 meq de magnesio y 1.04 meq potasio y
12 meq de calclo, 1.2 meq de magnesio y 1.04 meq de potasio.

Y se recomienda que la validacion se lleve a cabo en las misma comunidad de muestreo o en su defecto
en otro lugar con la misma serie de suelo.

2. Con base en los resultados obtenidos de los niveles evaluados recomienda reducir el rango de exploracion
de niveles de calcio, magnesio y potasio para futuros ensayos bajo condiciones de invernadero,
recomendandose los rangos siguientes: Para caicio de 4 a 8 meq/100 gramos de suelo tomando como
base 6 meq de calcio/100 gramos de suelo; para magnesio de 0.9 a 1.5 meq/100 gramos de suelo,
tomando como base 1.2 meq de magnesio/100 gramos de suelo y para potasio de 0.80 a 1.2 meq/100
gramos de suelo, tomando como base 1.04 meq de potasio/100 gramos de suelo.

~e
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Cuadro 1A. Resultado de andlisis quimico de la muestra de suelo

. . ELEMENTOS DISPONIBLES
et il ml. meq/100ml ppm
cac pH P K Ca | Mg | zn | Fe | Mn | Cu
1 49 | 142 | 75 | 124 | 041 | 15 | 15 | 75 | 25

|FUENTE: Laboratorio de andlisis de Suelo, Planta y Agua “Ing. Agr. Salvador Castillo”.
Facultad de Agronomia, USAC.

Cuadro 2A. Niveles criticos de la fraccién disponible extraida con Mehlich I (Carolina del

Norte).
NUTRIMENTO CATEGORIAS DIMENSIONAL

BAJO MEDIO ALTO

Fosforo <12 12-16 > 16 Ug/mi (ppm)

Potasio < 120 120 - 150 > 150 Ug/mi (ppm)

Calcio < 6.0 6.0-8.0 > 8.0 meq/100 mi

Magnesio < 0.50 0.50 - 2.5 > 25 meq/100 mi

Cobre <20 20-40 >4.0 Ug/mi (ppm)

Hierro <10 10- 15 > 15 Ug/mi (ppm)

Manganeso <10 10-15 > 15 Ug/ml (ppm)

Zinc <10 10-15 > 15 Ug/ml (ppm)

Ca/Mg <21 2:1-6:1 > 6:1

Mg/K <21 2:1-4:1 >4:1

(Ca+Mg)/K <91 9:1-13:1 >13:1

Fuente: datos de laboratorio de analisis de suelo, planta y agua, "Ing. Agr. Salvador Castilio"
Facultad de Agronomia, USAC.
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Cuadro 3A. Combinacién de tratamientos, niveles e interacciones de

elementos.
NIVELES DE ELEMENTOS RELACIONES
Tratamiento. meq /100 ml
o e = Ca/Mg Ca + Mg/K Mg/X.
| 3 0.6 0.13 s/ 28/1 4.6/l
2 3 0.6 026 SN 141 231
3 3 06 0.52 S/ 71 1.1/1
4 3 06 1.04 5/ 31 0.6/1
5 3 0.6 208 5/ 2/1 0.3
6 3 1.2 013 2.5/1 32/1 9.2/1
7 3 1.2 0.26 2.5/ 16/1 4.6/l
8 3 1.2 0.52 251 8/1 231
9 3 1.2 1.04 251 4/1 L.21
10 3 1.2 2,08 2.5/ 2/ 0.6/t
1 3 24 0.13 1.251 41/ 18.5/1
12 3 24 0.26 1.2511 211 9.2/1
13 3 24 0.52 1.25/1 10/1 4.6
14 3 24 1.04 1.25/1 5N 2.3
15 3 24 2.08 1.25/1 2/1 1.211
16 6 0.6 0.13 1011 St/ 4.6/l
17 6 0.6 0.26 101 25/1 2.3/
18 6 0.6 0.52 10/1 131 1.2/1
19 6 06 1.04 10/1 6/l 0.6/1
20 6 0.6 2.08 1071 3N 0.3/1
21 6 1.2 0.13 5/ 55/1 9.2/1
22 6 1.2 0.26 SN 28/1 4.6/1
23 6 1.2 0.52 s/ 141 2.3/
24 6 1.2 1.04 S/t 7 121
25 6 1.2 208 5N 31 0.6/1
26 6 24 0.13 2.5/ 65/1 19.5/1
27 6 24 0.26 2.511 321 9.2/1
28 6 24 0.52 2.51 16/1 4.6/1
29 6 24 1.04 2.5/ 81 231
30 6 24 2.08 2.51 41 1.1
3 12 0.6 0.13 20/1 97/1 4.6/1
32 12 0.6 0.26 20/1 48/1 231
33 12 0.6 0.52 201 24/ L1
M 12 06 1.04 20/1 1271 0.6/1
35 12 0.6 208 20/1 6/1 0.31
36 12 1.2 0.13 10/1 1011 921
37 12 1.2 0.26 10/1 st/ 4.6/1
38 12 1.2 0.52 1011 25/1 2.3/
39 12 1.2 1.04 10/1 13/t L1
40 12 1.2 2.08 10/1 6/1 0.6/l
4] 12 24 0.13 S/ 11011 18.5/1
42 12 24 0.26 S/ 55/1 9.211
43 12 24 0.52 SN 28/1 4.6/1
4 12 24 1.04 s/ 14/1 2.3/1
45 12 24 2,08 S/ m 1.2/1




Cuadro 6A. Rendimiento de materia seca por repeticién y promedio por tratamiento.

Tratam NIVELES DE ELEMENTOS RENDIMIENTO DE MATERIA SECA (Gr.)
No. m.eq /100 m REPETICIONES
Ca Mg K 1 2 3 promedio

1 3 0.6 0.13 1.2394 1.0894 0.9590 1.0959
2 3 0.6 0.26 1.1482 1.1335 1.0096 1.0971
3 3 0.6 0.52 1.1729 0.9928 1.0148 1.0602
4 3 0.6 1.04 1.2987 0.9850 0.9414 1.0750
5 3 0.6 2.08 0.8114 0.9188 0.7259 0.8187
6 3 12 0.13 1.2462 1.0832 0.9033 1.0776
7 3 1.2 0.26 1.1338 1.1331 0.9918 1.0862
8 3 1.2 0.52 1.0582 1.2194 1.0949 1.1242
9 3 12 1.04 1.1603 1.3921 1.0084 1.2169
10 3 1.2 2.08 0.9317 1.1205 0.7490 0.9337
11 3 24 0.13 1.2034 1.0545 0.8835 1.0471
12 3 2.4 0.26 1.0672 1.1390 0.9951 1.0671
13 3 24 0.52 1.0462 1.1133 0.9765 1.0453
14 3 2.4 1.04 1.1956 1.2058 0.9833 1.1249
15 3 24 2.08 1.0002 1.1003 0.8789 0.9931
16 6 0.6 0.13 1.1254 0.9396 0.8642 0.9764
17 6 0.6 0.26 1.2518 0.8586 0.8424 0.9843
18 6 0.6 0.52 1.1356 1.0658 0.8719 1.0244
19 6 0.6 1.04 1.2312 1.2490 1.1060 1.2244
20 6 0.6 2.08 1.2267 0.9574 1.0030 1.0624
21 6 1.2 0.13 1.0877 1.0843 1.0254 1.0592
22 6 1.2 0.26 1.2005 1.0973 0.9084 1.0687
23 6 1.2 0.52 1.3222 1.1833 0.9221 1.1725
24 6 1.2 1.04 1.4172 1.0971 0.9722 1.1922
25 6 1.2 2.08 1.2862 1.0610 1.0171 1.1214
26 6 2.4 0.13 1.2412 1.0924 0.7699 1.0345
27 6 2.4 0.26 1.2557 1.0701 0.9265 1.0841
28 6 2.4 0.52 1.1487 0.9756 0.8688 0.9977
29 6 2.4 1.04 1.1462 1.0390 0.8984 1.0279
30 6 24 2.08 1.1423 0.9401 1.0412 1.0412
31 12 0.6 0.13 1.0467 0.8503 0.8746 0.9239
32 12 0.6 0.26 1.2035 0.9602 0.8040 0.9892
33 12 0.6 0.52 1.2334 0.9810 0.7226 0.9790
34 12 0.6 1.04 1.3088 0.9080 0.9405 1.0524
35 12 0.6 2.08 1.2870 1.0153 0.8886 1.0636
36 12 1.2 0.13 1.1256 0.8670 0.9177 0.9701
37 12 1.2 0.26 1.2260 1.0155 0.7816 1.0077
38 12 1.2 0.52 1.2077 0.9358 0.8884 1.0106
39 12 1.2 1.04 1.0489 1.2740 0.9220 1.0816
40 12 1.2 2.08 1.3373 1.0582 0.8762 1.0906
41 12 24 0.13 1.2122 0.9712 0.9782 1.0539
42 12 2.4 0.26 12122 1.0093 0.9634 1.0616
43 12 24 0.52 1.2601 0.9993 1.0434 1.1009
44 12 2.4 1.04 1.2762 1.0175 0.9462 1.0800
45 12 24 2.08 1.3548 0.9357 0.9907 1.0937

»
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i 3 0.6 0.13 0.3732 0.4064 0.5444
2 3 0.6 0.26 0.5066 0.4418 0.4170
2 3 0.6 0.52 0.4007 0.3763 0.4453
4 3 0.6 1.04 0.4652 0.3605 0.4415 i
5 3 06 2.08 0.3450 0.4776 0.4417 I
6 3 1.2 0.13 04819 | 0.4759 0.4321 b
7 3 1.2 0.26 0.3935 0.3734 0.4174 1
8 3 1.2 0.52 0.3766 0.4204 0.4942 I
9 3 1.2 1.04 0.4865 0.5165 0.4182 1
10 3 12 2.08 05283 | 05115 | 03707 |
ii 3 24 0.13 0.4768 0.4125 0.4206
12 3 2.4 0.26 0.3903 0.5100 0.4587
13 3 2.4 0.52 0.3349 0.4260 0.4260
14 3 2.4 1.04 0.5042 0.4590 0.4847
15 3 2.4 2.08 0.4440 0.5449 0.4281
i6 b 0.6 0.13 0.3933 0.4337 0.4385 2
: 0.6 0.26 0.3649 0.3610 0.4109
17 6 06 I
18 6 0.6 0.52 0.34i7 0.4352 0.5590 -
19 6 0.6 1.04 0.3793 0.4449 0.4546 |
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e v v.u LU0 U.2I307 V297 v.aaurs =
21 6 1.2 0.13 0.4024 0.4674 0.4986 N
22 6 1.2 0.26 0.3959 0.5218 0.5521 I
23 6 1.2 052 0.3987 0.4876 - 0.5629 -
24 6 1.2 1.04 0.4582 0.4587 0.5945 1
25 6 4 1 - AD M AON M AATD N ecnan l
1.£ £.J0 u.J%0ou B o u.ouu '
26 6 2.4 0.13 0.4828 0.5299 0.5409 1
27 6 24 0.26 0.3922 0,4740 05784 =
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9 6 2.4 1.04 0.3926 05184 0.4866 1
an = " oA - Nno n A4CO N ceno n AC39
v g LT LU0 U.s120 U.J2au0 [V (¥ =
31 12 0.6 0.13 0.4056 0.4542 0.5590 1
32 12 0.6 0.26 03957 0.6133 0.4963 =
33 i2 0.6 0.52 0.4287 0.6784 0.6005 2
34 12 0.6 1.04 0.4306 0.5048 0.6500 B
35 17 n - - Mo M ATINA N CAAC N Ca0N .
1L v.0 £L.JO u.sqaus V.o v.230U - .
36 12 1.2 0.13 0.3782 0.5226 0.5199 47 i
37 12 1.2 0.26 0,4275 0.4307 0.4000 4194 =
38 12 1.2 0.52 0.4304 0.4884 | | 0.5032 0.4740 a
39 12 12 1.04 0.4713 0.4749 0.4906 0.4789 =
40 iz 1.2 2.08 0.5233 0.5717 0.4110 0.5020 3
41 12 2.4 0.13 0.4311 0.4396 0.6467 0.505 1
22 12 2.4 0.26 0.4725 0.4457 0.5240 04 =
43 12 2.4 0.52 0.4863 0.5265 0.7005 0. 1
44 12 2.4 1.04 0.4560 0.5519 0.5215 0 =
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Cuadro 8A. Altura de planta por repeticién y promedio por tratamiento.

Tratamiento NIVELES DE ELEMENTOS ALTURA DE PLANTA (cm)
NO. m.eq /100 mi REPETICIONES
G Mo K 1 2 3 promedio

i 3 06 0.3 £3.00 %4.00 58.50 5183
2 3 06 026 59.00 70.00 55.50 6150
3 3 06 052 67.00 59.00 %0.00 62.00
2 3 0.6 1.04 72.50 %9.00 58.00 6.50
5 3 06 7.08 63.50 6150 53.50 59.50
6 3 12 0.3 %8.50 63.00 57.00 62,63
7 3 12 026 %6.50 62.00 61.00 6317
8 3 12 052 64.50 65.00 5850 52.67
) 3 12 1.04 €5.00 70.00 63.50 .17
10 3 12 2.08 58.00 52.00 61.00 50.33
11 3 74 0.3 %2.00 62.50 56.00 50.17
V) 3 74 0.26 62.00 67,00 58.00 62.33
13 3 74 053 67.50 54.00 55.50 5233
14 3 74 104 4.00 62.00 59.00 6167
15 3 74 7.08 56.00 60.00 29.00 55.00
16 6 0.6 0.3 %8.00 60.00 55.50 6117
17 6 06 026 67.50 65.00 52.00 61.50
6 6 06 052 %8.00 %8.00 56.00 64.00
19 3 0.6 1.04 74.00 70,00 63.00 %9.00
70 6 06 7.08 %9.00 57.00 63.00 63.00
21 6 12 013 70.00 %8.00 56.00 5467
72 6 12 026 72.00 68.00 57.00 &5.67
PE) 6 12 052 79.00 68.00 57.00 %8.00
74 3 12 1.04 71.00 56.00 56.00 .33
75 6 12 2.08 70.00 63.00 61.00 4.6
76 6 24 0.13 67.00 64.00 29.00 60.00
77 6 7.4 0.26 74.00 64.00 56.00 64.67
78 6 24 0.52 65.50 57.00 55.00 59.17
75 6 24 104 64.50 62.00 55.00 50,50
30 6 74 2.08 56.50 62.00 47.00 283
3 12 06 0.13 62.00 53.00 52.00 55.67
2 12 06 0.26 71.00 59.00 54.50 61.50
3 2 06 052 67.00 50.00 54.50 050
39 2 06 104 %8.00 54.00 55.00 59,00
5 12 06 7.08 79.00 58.00 53.00 63.33
36 2 13 0.3 71.00 57.00 57.00 61.67
37 7] 12 0.26 70.00 58.50 54.00 60.83
En) p) 12 0.52 %9.00 83.00 4.00 65.33
39 12 12 1.04 63.00 ©9.00 55.00 62.33
40 2 12 2.08 70,00 62.00 55.00 6233
m 12 24 0.13 65.00 63.00 57.00 61.67
o) 12 24 0.6 67.00 62.00 59.00 62.67
o) 2 74 052 56.00 60.00 61.00 62.33
) 12 74 1.04 68.00 63.00 57.00 62.67
s V) 34 2.08 56.00 55.00 52.00 61.00
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Cuadro 15A. Medias de las tres variables en la interaccion
de calcio-magnesio

biomasa peso de raiz altura
Ca | Mg promedio promedio promedio
3 0.6 1.0294 0.4295 62.2667
3 1.2 1.0817 0.4465 63.0333
3 2.4 1.0562 0.4480 60.3000
6 0.6 1.0486 0.4244 63.7333
6 1.2 1.1121 0.4730 65.4667
6 2.4 1.0371 0.4883 60.5667
12 | 06 1.0016 0.5153 60.0000
12 1.2 1.0321 0.4696 62.4667
12 2.4 1.0780 0.5246 60.0667

Cuadro 16A. Medias de las tres variables en la interaccén

de calcio-potasio
biomasa peso de raiz altura
Ca K promedio promedio promedio
3 0.13 1.0735 0.4471 61.6111
3 0.26 1.0835 0.4343 62.3333
3 0.52 1.0766 0.4112 62.3333
3 1.04 1.1301 0.4596 64.7778
3 2.08 0.9152 0.4546 58.2778
6 0.13 1.0256 0.4653 61.9494
6 0.26 1.0457 0.4501 63.9444
6 |0.52 1.0549 0.4759 63.7222
6 1.04 1.1285 0.4653 64.6111
6 2.08 1.0750 0.4528 62.0556
12 |1 0.13 0.9826 0.4841 59.6667
12 10.26 1.0195 0.4673 61.6111
12 |1 0.52 1.0302 0.5381 62.7222
12 [1.04 1.0713 0.5057 61.3333
| 12 [2.08 1.0826 0.5206 62.2222
.Cuadro 17A. Medias de las tres variables en la interaccién
de magnesio-potasio.
biomasa peso de raiz altura
| Mg | K promedio promedio promedio
0.6 |0.13 0.9987 0.4454 59.5556
0.6 |0.26 1.0235 0.4453 61.5000
0.6 | 0.52 1.0212 0.4740 62.1667
0.6 {1.04 1.1076 0.4590 64.8333
0.6 | 2.08 0.9882 0.4585 61.9444
1.2 {0.13 1.0378 0.4643 63.0556
| 1.2 | 0.26 1.0542 0.4347 63.1667
| 1.2 | 0.52 1,0924 0.4625_ 65.3333
1.2 11,04 1.1436 0.4855 64.2778
1.2 | 2.08 1.0486 0.4680 62.4444
(2.4 1013 1.0452 0.4868 60.6111
| 24 | 0.26 1.0709 0.4718 63.2222
| 24 | 0.52 1.0480 0.4887 61.2778
24 [1.04 1.0787 0.4861 61.6111
24 | 208 1,0427_ 0.5015 58.1667
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Figura 8A. Determinacion del nivel critico para fosforo

1125 |
1050
975
900 |
825
750 -
875 -
600 -
525
450 -
375 -
300 -
225 -
150
75 -
0

potasio extraido (ppm)

" L r e - . . " . — . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

potasio aplcado (pprm

Figura 9A. Determinacién del nivel critico para potasio

45,




cobre extraido (ppm)

zinc extraido (ppm)

16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00 = ~

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 . ———s —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

cobre aplicado (ppm)

Figura 10A. Determinacién del nivei critico para cobre

- b e e o b - k-
= NWLOVO Yy ©

el 1

0 10 20 30 40 50
zinc aplicado (ppm)

-
O =-NWRBLADN OO

Fiaura 11A. Determinacién del nivel critico para zinc

60

70

6.



8

N
3]

N
o

-
[4,]

manganeso extraido (ppm)

-t
o

0 ' _ i ' | |
0 10 20 3 4 s e 0 8

manganeso aphicado (ppim)

Figura 12A. Determinacion del nivel critico para manganeso

FROMEDAD DF LA UNIVERSINAD DF SAN CARIOS OF E\N“ﬂﬂ

: 8:.blioteru Centrol

+47.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA ‘ Ref. Sem.017-2001

FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
AGRONOMICAS

LA TESIS TITULADA: "EVALUACION DE TRES NIVELES DE CALCIO Y MAGNECIO CON CINCO
NIVELES DE POTASIO, EN SUELOS DE LA SERIE RETALHULEU, UTI-

LIZANDO SORGO (Sorghum vulgare L.) COMO PLANTA INDICADORA
EN INVERNADERO".

DESARROLLADA POR EL ESTUDIANTE: WALTER ENRIQUE BOLANOS AMPUDIA

CARNET No: 8210053

HA SIDO EVALUADA POR LOS PROFESIONALES: Ing. Agr. Hugo Antonio Tobfias VAsquez
Ing.Agr. Ervin Maxdelio Herrera de Lebn
Ing. Agr. Walter Estuardo Garcia Tello

El Asesor y las Autoridades de la Facultad de Agronomia, hacen constar gque ha

cumplido con las Normas Universitarias y Reglamentos de la Facultad de Agronomfa
de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Ing. Agr. M.Sé osé Je Chonay Pantzay
ASESO

—

:/ 28(
\ o
Dr. Ariel Abderramfn Ortiz L&pez

IMPRIMASE

Ing. Agr. M.Sc. Edgar;

DECA
CC:CI:CI’:“ °1 Académico APARTADO POSTAL 1545/§ 01001 GUATEMALA, C.A.
" ¢ (11 ()
Archivo TEL/FAX (502) 476-9794

A0/prr. e-mall: llusac.edu.gi § httpy//www.usuv.edu.gl/facultades/agronomfa.htm




	5211111111
	222222222222

