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DINAMICA NUTRIMENTAL DEL POTASIO EN ESPECIES VEGETALES CON

DIFERENTE DENSIDAD RADICAL

Leon Lépez J. C.L, Hernandez Mendoza T M.2, Galvis Spinola A.2 y Martinez Elizondo R.2

RESUMEN

El trabajo consisti6 en la generacion de las curvas de acumulacion de materia
seca y absorcion de potasio en tres especies con diferente densidad radical (frijol,
maiz y avena), para evaluar uno de los aspectos que involucra la dinamica
nutrimental del potasio en la planta y en el suelo o sustrato. Se establecieron los
cultivos en bolsas de polietiieno de 40 x 40 y utilizando 4 tipos de sustratos
(agrolita, tezontle, peat-moos y mezcla) con diferente grado de reactividad. Se hizo
una fertilizacion de fondo, manual, utilizando nitrato de potasio, y mediante el
sistema de riego por goteo se implementaron los demas nutrientes. Se colectaron
muestras vegetales y de sustrato en cuatro etapas fenolégicas durante el ciclo de
los cultivos; determinando longitud, peso fresco, peso seco de parte aérea, y en
raiz peso fresco, peso seco y volumen. Se concluye que la absorcion del

fertilizante potasico es funcién de la densidad radical que presenta cada especie.

Palabras clave: acumulacion de materia seca, absorcion de fertilizante potasico.

lpasante de la maestria en IAUIA

2Profesor investigador del Departamento de lIrrigacién de la Universidad Auténoma
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>N‘L-JTRIENT DYNAMICS OF POTASSIUM IN PLANT SPECIES WITH DIFFERENT
RADICAL DENSITY

Leon Lépez J. C.L, Hernandez Mendoza T M.2, Galvis Spinola A.2 y Martinez Elizondo R.2

SUMMARY

This study generated dry matter accumulation and potassium absorption curves for
three species with different root density (beans, corn and oats) to evaluate one of
the aspects that involve the nutrient dynamics of potassium in the plant and in the
soil or substrate. Crops were established in 40 x 40 polythene bags and 4 different
substrates (perlite, volcanic rock, peat-moss and a mix) with different degrees of
reactivity were used. Deep root fertilization was added manually, using potassium
nitrate, and the other nutrients were applied by drip irrigation. Plant and substrate
samples were collected in four phenological stages during the crop cycle,
determining the length, fresh weight, and dry weight of the shoot, and root fresh
weight, dry weight and volume. It is concluded that the absorption of potassium

fertilizer is a function of the root density presented by each species.

Key words: dry matter accumulation, absorption of potassium fertilizer.

Lintern expertise in IAUIA

2Research Professor of the Department of Irrigation of the Universidad Autonoma
Chapingo.

3 Research professor of Colegio de Posgraduados
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|.- INTRODUCCION

La fertilizacién es una de las técnicas que mas ha progresado en las ultimas
décadas, constituye uno de los pilares fundamentales de la produccion
agricola. Hoy en dia no se concibe la explotacién agricola sin una adecuada
fertilizacion que permita obtener del suelo o sustrato toda su capacidad
productiva, cuando estos no son capaces de suministrarlos en cantidad y
tiempo apropiados durante su ciclo de crecimiento y desarrollo. La eficiencia de
uso de fertilizantes en un sistema de produccién puede definirse como la
relacion que guarda entre salidas con respecto a las entradas de un sistema y
mediante esta cuantificacion es posible hacer un manejo agronémico apropiado
de estos para lograr de manera eficiente el maximo rendimiento con respecto al
tiempo, manteniendo o mejorando la rentabilidad del sistema y evitando

contaminacion por exceso de fertilizantes.

Se define como elementos nutritivos a los elementos quimicos que son
absolutamente imprescindibles o esenciales para el desarrollo completo del
ciclo vegetativo de la planta. Después del Nitrogeno (N), el Potasio (K) es uno
de los nutrientes que las plantas consumen en mayores cantidades que
cualquier otro, pero en muchos cultivos horticolas es extraido en cantidades
superiores al Nitrégeno (Le Bot et al.,, 1998). Sin embargo, debido a la
mineralogia de los suelos, la cantidad de potasio disponible casi siempre
supera la demanda de los cultivos, lo que lo hace menos deficitario que el Ny

P. Sin embargo en muchos ambientes agricolas existen deficiencias de este
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elemento ya sea por la génesis del suelo o porque han estado sometidos a una
intensa produccion agricola sin la adicion de fertilizantes potéasicos a tal grado

que la disminucion de las reservas edaficas de potasio limitan su rendimiento.

El hecho de que la parte de la planta que normalmente se halla en contacto con
el suelo sea el sistema radicular, se supone, l6gicamente, que la mayor parte
de las interacciones entre el suelo y la planta se desarrollen en este sistema
suelo-raiz (Dominguez, 1997). Para ello, se hace necesario conocer, aunque
sea sucintamente, los principios por los que se rige el desarrollo radicular, asi
como tener una idea de conjunto de la magnitud del mismo. Por medio de este
sistema, la planta se adapta al suelo y es capaz, dentro de ciertos limites, de
superar muchas condiciones adversas. El entendimiento de la dinamica del K
en el suelo permite, desde el punto de vista de la nutricibn de cultivos,
establecer una relacion cuantificada entre los diferentes reservorios de K y la
asociacion de estos en la absorcion de K por los cultivos. En funcion de la
comprensién que tengamos del sistema suelo-planta relacionado con el K.
podremos intervenir adecuadamente en el sistema de produccion,
sincronizando la demanda y el suministro de este nutrimento con el propdsito

de obtener altas producciones con calidad superior.

Es por esto que, el propdsito de este trabajo consistio en la generacion de las
curvas de acumulacion de materia seca y absorcion de potasio en tres
especies con diferente densidad radical (frijol, maiz y avena), para evaluar uno
de los aspectos que involucra la dinamica nutrimental del potasio en la planta y

en el suelo o sustrato



II.- OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo:

Generar las curvas de acumulacion de materia seca y de absorcion para
evaluar la dinamica nutrimental del potasio en especies con diferente densidad

radical.

Hipotesis:

La cantidad de potasio que es absorbido por el cultivo, es funcion de su
densidad radical, asi como de la velocidad e intensidad con la que es adsorbido
por la matriz arcillosa del suelo o sustrato empleado; es decir; de la capacidad

amortiguadora de potasio de éste.
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IIl.- REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes

La aplicacion de fertilizantes en los sistemas de produccion agricola ha
contribuido esencialmente a incrementar la produccion mundial de alimentos;
particularmente el N, P y K, han elevado los rendimientos de los cultivos
(Loneragan, 1997).Para entender la fertilidad del suelo se deben conocer los
factores que limitan o mantienen la productividad, uno de los cuales es la
dindmica nutrimental de los nutrientes, muy particular del Potasio (K), porque
se sabe que en agricultura intensiva el aporte de K de los suelos no siempre
es suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. Aun cuando el
contenido de K total del suelo puede ser 4% o mas (Mutscher, 1997), este tipo

de K no se relaciona directamente con el K disponible para las plantas.

El K es considerado en la nutricion de cultivos, como un macronutriente
esencial, que si bien, no forma parte estructural de una planta, desempefia
diferentes funciones fisioldgicas y bioquimicas, las cuales repercuten en el
crecimiento y desarrollo vegetal (Mengel y Kirkby,1980 y Marschner, 1986). Los
contenidos de potasio en el tejido foliar varian de 1 a 5% y los valores en el
rango de suficiencia en hojas recientemente maduras oscilan de 1.5 a 3%. Sin
embargo, cuando se presentan excesos en la absorcion de K, los valores
pueden exceder de dos a tres veces el valor de suficiencia, alcanzando niveles
de 6 a 8% en tallos de algunas hortalizas. Obviamente, los valores varian

considerablemente entre especies, estado de crecimiento y parte de la planta
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gue sea analizada (Benton, et al, 1991). Cuando el K es deficiente, se retarda

el crecimiento y es traslocado de las hojas maduras a tejidos més jovenes.

A diferencia de otros nutrientes esenciales, el K no se combina con otros
elementos para formar parte estructural como protoplasma, grasas, celulosa,
hemicelulosa y lignina. Las evidencias indican que el potasio se encuentra en
forma i6nica como K* por lo que es sumamente moévil y es el catibn mas
abundante en la savia del floema, llegando a constituir hasta el 80% de la suma
de los cationes (Mengel y Kirkby, 1980). El K esta involucrado en diferentes

procesos en la planta como son:

Activacién enzimética. Las enzimas estan involucradas en muchos procesos
fisioldgicos de las plantas y mas de 80 sistemas enzimaticos requieren la
participacion del K* para su activacion (Havlin et al., 1999). Muchas de estas
enzimas que son estimuladas por el K* estan involucradas en el metabolismo
del fosfato (Evans y Sorger, 1966), como es el caso de la fosfatasa (Besford,

1975).

La enzima ribulosa-1,5-difosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco), disminuye en
cantidad y actividad en ausencia de un suministro adecuado de K a nivel de
campo, en trigo y tomate (Osaki et al., 1993). Otras enzimas importantes en
donde actua el potasio como activador son: almidon sintetasa, fosforilasa, ADP
glucosa pirofosforilasa y las enzimas que participan en la sintesis de proteinas;
ademas, es muy probable que en otros sistemas enzimaticos con

requerimientos de cationes univalentes el potasio también participe (Mengel y
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Kirkby, 1980; Marschner, 1986). Existen diferentes mecanismos de activacion

enzimatica y al parecer el efecto principal de esta activacion es en la formacion
de proteinas. Mediante la presencia de K* u otro catién univalente activador, el
sitio activo de la enzima se muestra disponible para atrapar el sustrato;
asimismo, la posible distribucion del K* en la célula ademas de su
disponibilidad para la activacion, puede influenciar las rutas metabdlicas del
sustrato y por ello jugar un papel importante en el control del crecimiento,

diferenciacion y desarrollo de organismos vivientes (Wilson y Evans, 1968).

Desde un punto de vista practico, lo anterior significa que las plantas
pobremente abastecidas con potasio pueden disminuir su metabolismo por la
falta de ATP, lo cual deteriora la sintesis de polimeros como almidon, celulosa

y acidos nucleicos (Mengel y Kirkby, 1980).

Sintesis de proteinas. Se ha establecido que el K* es requerido para la
sintesis de proteinas, habiéndose demostrado por la acumulacién de
componentes nitrogenados solubles como son: aminoé&cidos libres, aminas y
nitratos en plantas deficientes de potasio (Marschner, 1986). Por su parte,
Besford (1975) determinG que las concentraciones de proteinas solamente se
redujeron en tejidos de hojas de tomate extremadamente deficientes de
potasio. En cafia de azlcar, las plantas con deficiencia de potasio acumulan
mayores cantidades de nitrdgeno no proteico, y en ciertos pastos, se ha
cuantificado mayor contenido de nitrogeno en forma de amidas y menor

conversion a proteinas (Tisdale et al., 1990).
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SlnteS|s de almidon. La sintesis de almidén estd controlada por la enzima
almiddén sintetasa, misma que incorpora las moléculas de glucosa a cadenas
largas de almidon. A su vez, la activacion de esta enzima requiere de la
participacion de K, por lo que la falta de un buen abastecimiento de K repercute
en la sintesis de almidon, siendo esto un aspecto importante en el llenado de
grano en cereales y o6rganos de almacenamiento como papaya y yuca

(Liebhardt, 1969).

Energia metabdlica. Las plantas a través del proceso fotosintético convierten
la energia luminica en energia quimica, y el mecanismo béasico de metabolismo
energético implica la produccién de adenosintrifosfato (ATP) y nicotin-adenin-
dinucledtido fosfato reducido (NADPH) durante el proceso de la foto
fosforilacién en el cloroplasto. EI K * es el ion dominante que induce el flujo de
H* a través de la membrana del tilacoide y genera asi, un gradiente de pH
transmembranario necesario para la sintesis de ATP (Marschner, 1986). De
esta manera la importancia del K, queda enmarcada en el sentido de que el
ATP y NADPH son necesariamente requeridos en todos los procesos
metabdlicos que involucran el empleo de energia, tales como la sintesis de
proteinas, azucares y polisacaridos. Posiblemente, esto permita explicar el
hecho de que el 50% de potasio encontrado en las hojas este localizado a nivel

de los cloroplastos (Tisdale et al., 1990).

Fotosintesis. El incremento en la tasa de fotosintesis debido al K, puede ser
atribuido a su posible funcibn como promotor en la sintesis de la enzima

Rubisco y a la reduccion en la resistencia a la difusion de CO2, tanto en
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estomas como en el mesdfilo de las hojas (Egilla y Davies, 1995, Osaki et al.,
1993). Asimismo una disminucion en el contenido de K en las hojas conllevan a
una compactacion de la estructura y arreglo celular y a una degradacion de los

cloroplastos (O’'Toole et al., 1980).

Procesos de osmoregulacion. El potasio es considerado como el soluto
inorganico mas importante en los procesos de osmoregulacion celular, lo cual
afecta el tamafo celular y la apertura y cierre de estomas. El contenido de K* al
acumularse en las células guarda de los estomas ocasiona un incremento en la
presion osmotica, haciendo posible la apertura de los estomas y en
consecuencia la difusion de CO: al interior de los tejidos; cuando las células
guarda desacumulan en contenido de iones K*, pierden turgencia dando lugar

al cierre de estomas (Marschner, 1986).

Traslocacion de asimilados. La traslocacion de substancias en la planta
implica el movimiento de agua, iones inorganicos y productos organicos
derivados de la fotosintesis en el xilema y floema del sistema conductor de la
planta (Liebhardt, 1969). Los principales constituyentes organicos de la savia
del floema son azucares, principalmente sacarosa y aminoacidos. Debido a
ello, el potasio tiene un impacto directo sobre el transporte de N a larga
distancia, lo cual puede ser relevante en la produccién de cultivos. El efecto del
K en el transporte de fotosintatos ha sido demostrado en varias especies
vegetales como es el caso del frijol, cafia de azucar, algodon, betabel, papa, y
tomate; la direccion del flujo puede ser acropétala y basipétala (Mengel y

Kirkby, 1980).



Owt?c;;.mAIgunos estudios indican que una apropiada fertilizacion potésica puede
proteger a los cultivos del ataque de ciertas enfermedades y disminuir los
dafos por frio (Goss, 1968). Esto ultimo parece estar relacionado con el grado
de hidratacién que presentan los tejidos al nivel de potasio. Sweeney et al.
(2000), indican que la fertilizacién potasica redujo la severidad del ataque de la
roya en trigo e incremento el peso de los granos, pero también sefialan que
esta respuesta podria estar asociada con los iones CI provenientes de abonos
de KCI. Otro aspecto de importancia agricola del potasio es su influencia en la

calidad de los productos cosechados.
3.2 Generalidades de los Sustratos con fines agricolas

Un sustrato se define como el medio adecuado para el crecimiento y desarrollo
de las raices de las plantas. Para obtener buenos resultados, un sustrato debe
tener las siguientes caracteristicas: proporcionar suficiente humedad y tener un
buen drenaje, permitir el intercambio gaseoso, estar libre de patégenos y no
tener exceso de sales (Hartman y Kester 1992 citado por Arias, 1998). Una

clasificacion de los sustratos por su origen, se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadrol. Clasificacién de los sustratos de uso agricola

MATERIALES INORGANICOS MATERIALES ORGANICOS
NATURALES SINTETICOS Turba (Peat Moss)
Agrolita Fibra de coco Aserrin
Arena Poliuretano Compostas
Perlita Poliestirenos Acicula de pino
Vermiculita Espuma de formaldehido Cascarillas de arroz
ex?);cr:lolliada Fibra de coco
Tezontle
Zeolita

Fuente: Vendonk, 1981 citado por Arias (1998)
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Se denomina sustrato a un medio sélido inerte que cumple dos funciones
esenciales: 1) Anclar y aferrar las raices protegiéndolas de la luz y
permitiéndoles respirar, 2) Contener el agua y los nutrientes que las plantas

necesitan.

Los granulos, componentes del sustrato deben permitir la circulacién del aire y
de la solucién nutritiva. Se consideran buenos sustratos, aquellos que permiten
la presencia entre 15% y 35% de aire y entre 20% y 60% de agua en relacion
con el volumen total. Valdivia (1989) reportdé que particulas inferiores a
0.25mm, tienen una gran influencia en la retencion excesiva de humedad,
creando problemas de aireacién, ademas de que los sustratos que presentan

una proporcion por arriba dell5 % de este tamafo, se compactan demasiado.

En el mismo sentido este autor reportd que cada sustrato se comporta de
manera diferente en la retencion de humedad, aun cuando sus caracteristicas
de densidad aparente y porosidad coincidan en sus valores. .Muchas veces es
atil mezclar sustratos buscando que unos aporten lo que les falta a otros,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos: Retencion de humedad, alto
porcentaje de aireacion, fisicamente estable, quimicamente inerte, excelente
drenaje, poseer capilaridad, liviano, de bajo costo y alta disponibilidad. Los
sustratos a diferencia de los suelos naturales, son capaces de retener agua a

bajas tensiones sin detrimento de su capacidad de aireacion (Burés, 1997).

Un sustrato al igual que el suelo mineral, esta compuesto por tres fases: la

solida, la liquida y la gaseosa, solo que en diferentes proporciones. Las
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proporciones de la fase solida, liquida y gaseosa en un sustrato varian con la
naturaleza del medio y con las condiciones exteriores como, drenaje,

temperatura, humedad, etc., (Ansorena, 1994).

Las funciones de regulacién del suministro de agua y aire de los suelos y
sustratos estan en relacion directa con su porosidad y capacidad de retencion
de agua, lo que modifica la velocidad de drenaje rapido y aireacion. Al hablar
de los suelos se tiene como unidad de estudio al perfil o sucesion de capas
llamadas horizontes; la forma es que estan dispuestas y el material que la
constituyen afectan tanto al crecimiento de la raiz como al movimiento y
retencion de agua en el suelo, por esto es necesario considerar algunas
propiedades fisicas con el fin de lograr entender las relacion existente entre
suelo y otros factores como el agua, la planta y la atmosfera, (Aguilera y

Martinez, 1996).

Las caracteristicas fisicas tanto de los suelos como de los sustratos son de
gran importancia para el normal desarrollo de la planta, pues determinaran la
disponibilidad de oxigeno, la movilidad del agua y la facilidad para la
penetracion de la raiz. Un aspecto que se debe tener en consideracion al
referirse a las caracteristicas fisicas de un sustrato o de un medio para el
desarrollo de la planta, es la imposibilidad de modificar alguna de estas
propiedades posteriormente a la colocacion de la planta dentro del contenedor.
En general, las propiedades fisicas de un suelo o de un sustrato no pueden
predecirse, de forma sencilla, a partir de las caracteristicas de los materiales

que lo conforman, pues éstos varian significativamente de una zona a otra.

11



Ademas, las mezclas de los distintos materiales producen complejas

interacciones que alteran las propiedades fisicas de la mezcla final (Ansorena,

1994).

Las propiedades de los sustratos, asi como su determinacion, se han vuelto
mas importantes a medida que han aumentado la cantidad de nuevos
materiales empleados en su conformacién (Verdoncket al., 1983). Estos
incluyen materiales organicos como cortezas, chips de madera, compost de
diversos origenes, fibras de coco y subproductos agroindustriales (Molitor et al.,

2004).

3.2.1Propiedades fisicas de los sustratos

e Densidad aparente

Se denomina densidad aparente de un sustrato, al peso seco del mismo por
unidad de volumen que incluyen todos los espacios ocupados por aire y
materiales organicos. Esta caracteristica es frecuentemente utilizada para
estimar la capacidad total de almacenaje del medio de cultivo y su grado de

compactacion (Hillel, 1982; Miller and Donahue, 1995; Ansorena, 1994).

Un sustrato con baja densidad aparente resulta econémicamente beneficioso,
debido a que mejora significativamente la capacidad operacional del medio de
cultivo, disminuyendo los costos de transporte y manipulacién de materiales

(Abad, 1993b).

12



e Porosidad

La porosidad de un sustrato consiste en el volumen total que no esta siendo
ocupado por particulas sélidas, minerales u organicas (Hillel, 1982; Burés,
1997). La administracion de los flujos de agua y aire dentro de un sustrato
dependeran, principalmente, de la calidad del espacio poroso del medio. Sin
embargo, no es suficiente que el sustrato posea una elevada porosidad total,
Sino que es necesario que ésta se encuentre convenientemente repartida entre
poros de gran tamafio 0 macroporos, que se hallan ocupados por aire, y poros
de menor tamafio o microporos que alojan agua en su interior (Ansorena,
1994). Al igual que en pleno suelo, los poros en un sustrato estan determinados
por la irregularidad en la forma de sus particulas primarias y agregados,
implicando una alta heterogeneidad en el tamafo, forma y direccion de los

mismos (Miller y Donahue, 1995).

e Aireacion

Todas las plantas necesitan oxigeno para respirar. Desde el punto de vista de
la planta una condicién optima es aquella donde el intercambio gaseoso con la
atmosfera es rapido. Tasas de intercambio por sobre los 40-10-4 g-m-2
resultan suficientes para la mayoria de las especies cultivadas (Miller y
Donahue, 1995; Nelson, 1998). El tipo de material utilizado, el tamafio y
continuidad de sus poros, la temperatura, profundidad, humedad y actividad
microbiolégica de los sustratos, son aspectos que deben considerarse para

entender la dinamica de los gases dentro de un medio de cultivo. La utilizacion

13
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de sustratos en contenedores de volumen reducido modifica las propiedades
de aireacion y retencion de agua del medio, afectando el normal crecimiento y

desarrollo de las plantas (Nicolas y Cruziat, 1992; Hsu et al, 1996).

Multiples investigaciones han encontrado importantes diferencias en la
capacidad de intercambio gaseoso al modificar la naturaleza de los materiales
del sustrato. Sustratos a base de cortezas, fibras de madera, perlita y turba,
han mostrado algun grado de dificultad al paso del aire, debido al pequefio

tamafo o discontinuidad de sus poros (Caron et al, 1999).

e Capacidad de adsorcion de agua

El agua cumple un papel fundamental en la dinamica del continuo sustrato-
planta-atmoésfera, debido a su participacion en la mayoria de los procesos
metabdlicos de la planta. Junto con esto, el agua favorece la penetracion de las
raices, a través de la lubricacion del sustrato, y permite la absorcion de los
nutrientes. Dentro de un sustrato, el agua es retenida de dos formas, como una
delgada pelicula que envuelve las particulas y agregados, adsorcion, o en fase

liquida dentro de los poros de menor tamafio (Hillel, 1982).

La cantidad total de agua retenida por un sustrato en un contenedor dependera
de la proporcién de poros de pequefio tamafio y del volumen del contenedor.
Sin embargo, aungue la retencién de agua sea elevada, puede ocurrir que una
parte de ésta se encuentre adsorbida a las particulas del sustrato con una

fuerza superior a la succion o tension que la planta es capaz de ejercer, por lo

14
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que no se encontrard disponible. Interesa conocer, por tanto, la cantidad de

agua disponible en el sustrato, la que dependera del tamafio de los poros mas
pequefios y de la concentracion de sales en la solucion acuosa (Ansorena,

1994).

Asi, se denomina agua facilmente disponible a la diferencia en la cantidad de
agua retenida por el sustrato después de haberlo saturado y drenado
libremente a 10 cm de tensién métrica, menos la cantidad de agua presente en
dicho medio a una tensién de 50 cm. Por lo tanto, un sustrato sera considerado
como adecuado, cuando el agua facilmente disponible fluctie entre 20 a 30 %

del volumen total del agua del medio (De Boodt et al, 1974).

Un sustrato puede presentar una pobre retencion de agua facilmente disponible
cuando: 1) Su porosidad total es baja, 2) Los poros son grandes y gran parte
del agua se pierde por gravedad, 3) Los poros son muy pequeiios y la planta
no es capaz de extraer una parte importante del agua, 4) Existe una elevada
concentracion de sales en la solucién acuosa y 5) Una combinaciéon de las

situaciones anteriores (Abad, 1993; Ansorena, 1994).

3.2.2Propiedades quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas del suelo representan una conexion esencial entre
las consideraciones de fertilidad de los aspectos fisicos del suelo. Las
reacciones que aseguran la existencia de soluciones diluidas de nutrimentos,

son indispensables para el crecimiento de las plantas (Thompson, 1998).
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EL pH es la caracteristica quimica mas importante en la determinacion del
ambiente quimico de las plantas y de los microorganismos presentes en el
suelo (Brady, 1999).El pH del suelo es el resultado de reacciones quimicas
complejas donde se suceden disociaciones ionicas que obrando en distintos
sentidos dan como resultado final el pH del suelo .Un cambio notable en el pH,
indica sin duda una modificacion radical en el ambiente del suelo, sobre todo

respecto al aprovechamiento de nutrientes (Ortiz, 1990).

Y si este ambiente fluctia muy ampliamente, las plantas superiores y los
microorganismos, sin duda alguna, sufriran seriamente antes de que puedan
adecuarse a €él. No solo quedaran afectados directamente por el cambio de la
concentracion de iones H*, sino también indirectamente por las influencias
sobre los nutrimentos que pueden llegar a ser inadecuados (Figura 1). Con
frecuencia se dice que un pH de 6.5 es ideal para la mayoria de los cultivos,
porque presenta el mejor acomodo en lo que concierne al efecto del pH sobre

la disponibilidad de los nutrimentos (Ortiz, 1990).

En realidad el mejor pH para un cultivo particular, que también crece en un tipo
particular de suelo, depende de muchos factores, entre los cuales se tienen: las
necesidades del cultivo, las caracteristicas del suelo y el contenido de sales de

la suspensién suelo-agua (Aguilera y Martinez, 1996).
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Figura 1. Relacién entre pH del suelo y la disponibilidad de nutrimentos

En las regiones aridas el pH del suelo es generalmente mas elevado que en las

hamedas por las razones siguientes:

v' Aportaciones organicas casi siempre inferiores a las de los climas
lluviosos.

v Menos actividad microbiana por escasear la humedad y las
aportaciones vegetales.

v" Menor percolacion y drenaje que producen pequefias pérdidas de Ca
y Mg.

v Precipitaciones que no drenan, pero que son capaces de elevar por
capilaridad las sales disueltas haciéndolas pasar de los horizontes

inferiores a los superiores.
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Aunque con algunas modalidades adicionales, se deduce que el agua es el

principal factor de la reaccion del suelo ya que su abundancia o escasez
produce los principales efectos sobre el pH. La lluvia, el drenaje, la naturaleza
del material madre, la cantidad y calidad del agua de riego usada y el periodo
de tiempo en que ha estado bajo cultivo el terreno son los factores principales

que influyen en la reaccién del suelo (Ortiz, 1990).

La cantidad de Fe, Al y Mn soluble en muchos suelos aumenta con la acidez.
Aunque el Fe-ferroso es méas bien toxico para muchas plantas, el Fe-férrico no
es tan detrimental. El Al soluble por otra parte tiene una alta toxicidad para
muchos de los cultivos comunes. En algunos suelos, el Al soluble presente ha
mostrado ser el responsable por la mayor parte de la toxicidad en algunos
cultivos. Generalmente, se cree que las concentraciones toxicas del Al y Mn
son el factor principal que contribuye con el pobre desarrollo en suelos
fuertemente &cidos. Tanto el Fe como el Al forman compuestos de baja
solubilidad con los fosfatos en suelos acidos. De un pH alrededor de 5.0 hasta
el punto neutro, los fosfatos del suelo tienen una apreciable solubilidad debido
a la presencia de iones béasicos que mantienen mas alto el pH y, al mismo
tiempo, por los fosfatos de Ca y Mg en el suelo. En los suelos de pH 5.0 hacia
abajo, los fosfatos complejos de Fe y Al se pueden formar, pero por su baja
solubilidad no proporcionan fosforo para las plantas. Los fosfatos de Ca y Mg
son mas solubles en presencia de CO: el cual proviene de la materia organica
en descomposicion, pero este efecto de solubilidad decrece desde el pH de 8.0

(Ortiz, 1990).
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Conocer como se controla el pH, su influencia en el suministro y disponibilidad
de los nutrimentos esenciales para las plantas, asi como los elementos toxicos
y sus niveles de toxicidad, como afecta el crecimiento de las plantas y a los
seres humanos, y como puede ser mejorado es esencial para la conservacion y

manejo sostenible del suelo (Ortiz, 1990).

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica ha sido el parametro mas extendido y el mas
ampliamente utilizado en la estimacién de la salinidad. Se basa en la velocidad
con que la corriente eléctrica atraviesa una solucién salina, la cual es

proporcional a la concentracion de sales en solucion.

El agua pura es un mal conductor de electricidad, pero la conductividad puede
incrementar cuando se encuentran sales disueltas en ella. Asi, la conductividad
eléctrica de la solucién del suelo nos arroja una medida indirecta del contenido

de sales en el suelo (Brady, 1999).

Segun Mass y Hoffman (1976) citados por Aguilera y Martinez (1996), la
concentracion de sales en el suelo, usualmente se determina midiendo la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo obtenido en la zona
radical activa. Aunque la conductividad eléctrica puede determinarse rutinaria y
repetidamente en el laboratorio, mediciones in situ del contenido de sales de la

solucion del suelo, son preferibles.
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Como la distribucion de sales en el suelo usualmente varia en dos
dimensiones, espacio y tiempo, es importante saber cuando y donde tomar las
mediciones, con el fin de obtener datos confiables sobre el grado de salinidad
de dicho suelos. Debido a que la conductividad eléctrica es influenciada por la
salinidad y el contenido de agua en el suelo, las mediciones en campo
deberian hacerse cuando el suelo este en condicion cercana a la capacidad de
campo. En suelos irrigados, las mediciones son mas faciles de realizar después

de aplicar el riego para asegurar altos niveles de humedad (Brady, 1999).

e Intercambio catiénico

Se entiende por cambio i6nico (cationico o anidnico) los procesos reversibles
por los cuales las particulas solidas del suelo adsorben iones en la fase
acuosa, y al mismo tiempo liberan cantidades equivalentes de otros iones en la
fase solida y establecen un equilibrio entre ambas fases (Marshall, 1979;
Flores, 1980). Porta (1999) sefiala que la existencia de superficies cargadas
negativamente exige que haya iones de signo contrario, relacionados con tales

superficies, para que se cumpla el principio de electro neutralidad del sistema.

Asi mismo, Aguirre (2001) menciona que la electro neutralidad del sistema, se
satisface a través de la presencia de un exceso de cationes, relativos a los
aniones presentes, que se encuentran en cercana proximidad a la superficie
solida mineral y/u organica. Estos cationes no pueden, en forma neta, ser
extraidos del sistema, sino haber sido intercambiados por otros de mayor

preferencia, manteniendo siempre la electro neutralidad del sistema a través de
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los cationes reemplazantes. De esta manera, por ejemplo, cationes

nutrimentales como el K* y el Ca?* se encuentran disponibles para los cultivos
que los asimilan, intercambiandolos por los iones H* liberados, a su vez, por el

sistema radicular de la planta.

De acuerdo con Hillel (1998), la propiedad del suelo de poder intercambiar
iones en la interfase solido-liquido, y en concreto el tipo y clase de intercambio,

tiene grandes repercusiones en el comportamiento del suelo tales como:

v Control de la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (K*,
Ca2+, Mg+, entre otros).

v" Interviene en los procesos de floculacién y dispersién de las arcillas y
por consiguiente en el desarrollo de la estructura y estabilidad de los
agregados.

v' Determina el papel del duelo como depurador natural a permitir la

retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo.

Aguirre (2001) alude que el intercambio cationico hace posible que los cationes
introducidos al sistema por actividades de fertilizacion (por ejemplo K*, NHz"),
encalado (Ca?*, Mg?*), salinizacion (Na*), contaminacion (Pb?* Cd ) puedan ser

retenidos por el suelo.

El intercambio cationico tiene efectos benéficos sobre la fertilidad del suelo,
reteniendo, por ejemplo, iones que de otra manera serian lixiviados por el agua

de lluvia o riego, o bien, a través de la preferencia de adsorcidon, algunos
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metales pesados indeseados pueden también ser convenientemente retenidos
evitando su transporte a las aguas subterraneas. Por otro lado, la adsorcion
excesiva de ciertos cationes (Na® por ejemplo) puede alterar el ambiente
creando condiciones nocivas para los cultivos, a través de procesos como la

salinizacién y/o sodificacion.

La cantidad de cationes intercambiables se determina con la capacidad de
intercambio cationico (CIC). La CIC es una medida de las cargas negativas
presentes en las superficies minerales y organicas del suelo que estan
disponibles para retener e intercambiar cationes, es decir, el niUmero de sitios
de adsorcion de cationes por unidad de peso de suelo (Figura 2). Esta
propiedad se define como la suma total de cationes intercambiables que el

suelo puede absorber (Brady, 1999).

Superficie
extema

Figura 2. Representacion de la arcillay los iones presentes tanto absorbidos en la arcilla
como en la solucidén del suelo.
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La capacidad de intercambio cationico estad regida principalmente por los
desequilibrios de carga que se producen en las capas de la arcilla, estas

cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes:

v’ Sustituciones isomorfas dentro de la estructura.
v Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

v Disociacién de los grupos hidroxilos accesibles

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un gran
porcentaje de la carga neta de la particula; ademas es independiente de las
condiciones de pH y actividad i6nica del medio. Los dos ultimos tipos de origen
varian en funcién del pH y de la actividad ionica, corresponden a bordes
cristalinos quimicamente activos, y representan muy poco porcentaje de la
carga total de la lamina en un suelo con arcilla del tipo 2:1, aunque en otros

tipos de suelo representa una cantidad considerable (Jury, 1991).

La capacidad de intercambio catidnico no solo depende de la cantidad, sino
también del tipo de arcilla presente en el suelo (Figura 3.), ya que las
principales caracteristicas que definen a la arcilla es la superficie especifica y
por consiguiente el numero total de cargas negativas presentes en el complejo
coloidal (Hillel, 1998). Por lo tanto, se tiene que tomar muy en cuenta el tipo de
arcilla, ya que un suelo arcilloso con arcilla del tipo 1:1 presenta menor CIC que

un suelo arcilloso del tipo 2:1.
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Figura 3. Influencia del tipo de arcilla en la capacidad de intercambio catiénico.

Debido a las diferencias en las valencias, radio i6nico y propiedades de
hidratacion, los cationes pueden ser adsorbidos con diferentes grados de
tenacidad. En general, los cationes con pequefios radios iénicos y valencias
grandes son los que estan mas fuertemente retenidos (Ortega, 1981). El orden

de preferencia en las reacciones de intercambio se muestra a continuacion:

AlI®* > Ca?* > Mg?* > NH* >K* > H* > Na* > Li*

Brady (1999) menciona que en terrenos de regiones humedas (acidos), la
capacidad de intercambio catiénico estd parcialmente saturada de iones de
hidrogeno y aluminio, mientras que en suelos de regiones aridas (alcalinos),

principalmente de bases como calcio, potasio y magnesio. Los cationes que
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domlnan el complejo de intercambio tienen gran influencia en las propiedades
del suelo. Un suelo con alta CIC puede retener una gran cantidad de cationes
en los lugares de intercambio que pueden ser cedidos a la solucién del suelo y
asimilados por las plantas. Los nutrimentos aplicados al suelo que puedan
exceder esa cantidad pueden facilmente ser lavados por el exceso de lluvia o
por el agua de riego. Esto implica que suelos con baja CIC (en general suelos
con escaso contenido de arcilla) necesitan un manejo diferente en lo que se
refiere a la aplicacién de fertilizantes, con pequefas dosis de nutrimentos

aplicadas frecuentemente.
e Intercambio anidnico

Los suelos desarrollados a partir de materiales volcanicos o los suelos acidos
de zonas tropicales, y en general, aquellos que tienen cargas variables pueden
presentar capacidad de adsorber aniones. Esta es mayor en suelos que
contienen cantidades importantes de o6xidos de aluminio, de hierro y
constituyentes tales como la aléfana (Parfitt, 1978) o imogolita (Mizota, 1977).
Los suelos con arcillas caoliniticas en condiciones de acidez puede presentar
carga eléctrica positiva al desarrollarla en los bordes de las particulas de arcilla

(Porta, 1999).

De acuerdo con Bohn (1993) y Ortega (1981) la capacidad de retencion
aniénica y molecular de la mayoria de los suelos es mucho menor que la
capacidad de retencién cationica. Sin embargo para la agricultura son

primordiales un grupo considerable de especies cationicas y anionicas, asi

25



0 %
Y3 5

comosu relacion con el sistema suelo-agua. Las formas en las que podemos
encontrar a algunos aniones son Cl, HCOz,, COs, NOs, SO4%, H2POg4, OH" y
F, ademas de algunos micronutrientes como H2BO3- y MoO4?%, asi como
algunos metales pesados (Cr207%). Los sitios de intercambio aniénico pueden

resultar de:

v" Grupos amina en el humus.
v" Enlaces terminando con un catién en el borde de un mineral de arcilla.

v" OH- que se ionizan de materiales como Al(OH)s o Fe(OH)s.

La probabilidad de que se ionicen cantidades importantes de OH" depende, en
parte, de la abundancia de minerales que lo contengan y, en parte del pH.
Aumenta en suelos seniles muy meteorizados y lavados, porque los
compuestos de Al y Fe tienden a acumularse en ellos y porque en condiciones
acidas, la mayor parte del OH- ionizado se combina con H* para formar agua
(Thompson, 1988). Brady (1999) contrasta la capacidad de intercambio
anionico contra la capacidad de intercambio cationico, la cual aumenta con el
incremento del pH, ademas Ortiz (1991) sefiala que la mayoria de los suelos
agricolas tienen valores de pH en el cual la adsorcion de aniones se manifiesta
al minimo, por lo que con excepcion de los fosfatos y sulfatos en menor grado,
los aniones e su mayor parte son perdidos por lixiviacion. Asi también,
menciona que el intercambio de aniones es mayor en los suelos con alto
contenido de arcillas del tipo 1:1 y oxidos hidratados de Fe y Al, lo cual se
puede corroborar en la. Los aniones y cationes pueden combinarse para dar

sales insolubles con las cuales el producto de solubilidad del par de iones que

26



0 %
Y3 5

constltuyen la sal es tan bajo que cada ion puede disolverse solo lentamente
bajo condiciones normales del suelo. Las variaciones en la arquitectura del
latice cristalino de la sal pueden también influir en la proporciéon de
solubilizacion de sus iones. La adsorcion de aniones puede afectar a la
nutricion de las plantas al no estar en disposicion de estos iones tales como el
fosfato, sulfato y otros. Para determinar las dosis de fertilizantes en suelos con
propiedades de este tipo hay que considerar la capacidad del suelo para
retenerlos en formas total o parcialmente inasimilables, ademas de tener en
cuenta los requerimientos de las plantas, en cuanto a cantidades y momentos.
Las necesidades pueden ser mas elevadas al comienzo del periodo vegetativo
que en las etapas de floracion y fructificacién (Fox y Kamprath, 1970 citados

por Porta, 1999).

3.3 Dinamica del Potasio en suelos y sustratos

Alrededor del 80% de la produccion horticola bajo cubiertas plasticas se lleva a
cabo en suelo (Castellanos, 2004) y la restante en algun tipo de sustrato inerte.
Las ventajas del cultivo en suelo son: amortigua interrupciones temporales de
agua y nutrimentos, sin afectar seriamente su desarrollo, e incrementa la
eficiencia en el uso de nutrimentos y agua (Villarreal et al., 2002), comparado
con el uso de sustrato que requiere de 20 a 30% mas de riego para evitar
acumulacion de sales en el medio de cultivo, lo que significa perdida de agua y

nutrimentos (Papadopoulos, 1991).
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Una desventaja importante del cultivo en suelo es la presencia de

enfermedades, debido a que el agricultor repite afio tras afio los mismos
cultivos en el mismo terreno. Actualmente, hay un renovado interés en la
produccion en suelo y tiene que ver con el reciente surgimiento de la técnica de
injerto en hortalizas que se estd imponiendo en el mundo bajo condiciones
protegidas, como una estrategia para enfrentar las enfermedades provenientes
del suelo (Camacho-Ferre y Tello-Marquina, 2006); asi, las enfermedades
pasan a ser un problema de menor relevancia y el cultivo en suelo es una

posibilidad atractiva.

El uso de sustratos inertes se ha venido implantando en la produccion de
tomate en invernadero, con rendimientos de hasta 330 t ha! cuando se utiliza
lana de roca como sustrato (Hao y Papadoupulos, 2002), pero también hay
pérdidas importantes de agua y nutrimentos por efecto del drenaje

(Papadopoulos, 1991).

El uso de tezontle como medio de cultivo se ha estudiado en la produccién de
hortalizas (Baca et al., 1991) desde hace unos 15 afos. El tezontle es un
material considerado como inerte desde el punto de vista quimico, cuyo
extracto de saturacion tiene un pH préximo a la neutralidad, su capacidad de
intercambio catidnico es muy baja, buena aireacion, retencion de humedad que
varia con el diametro de las particulas, generalmente esta libre de sustancias
toxicas y tiene buena estabilidad fisica (Bastida, 1999), ademas de su bajo

costo de adquisicion (Castellanos y Vargas-Tapia, 2003).
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Por ello ha crecido el interés en comparar diferentes sistemas y sustratos para
la producciobn de tomate en invernadero, en cuanto a rendimiento y

optimizacién en el uso del agua y nutrimentos (Inden y Torres, 2004).

El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su origen en la producciéon de
cultivos en contenedores, donde se planted la necesidad de un cambio
conceptual con respecto al cultivo tradicional en suelo, apareciendo los
sustratos en sus diversas variantes reemplazando el suelo natural. El énfasis
del tipo de cultivos producidos bajo este tipo de sistemas esta puesto
fundamentalmente en plantas altamente redituables desde el punto de vista
econémico, como es el caso de cierto tipo de hortalizas y plantas
ornamentales, lo que ha originado un incremento sustancial en la demanda de
sustratos para la produccion de cultivos bajo condiciones de invernadero

(Burés, 1997).

3.3.1 Formas y capacidad amortiguadora del Potasio

Desde 1933, con los trabajos de Hoagland y Martin, se reconoce a la fecha
cuatro formas o reservorios de K en el suelo: K en la solucion del suelo (Ks), K
intercambiable (Ki), K no intercambiable (Kni) y el K en la matriz de los
minerales; sin embargo, los primeros tres reservorios son los que intervienen
en la nutricion de los cultivos y consecuentemente la medicion de estos
reservorios y de los flujos que se establecen entre ellos, permitiran una mejor

comprension de las reservas de potasio y de su disponibilidad para las plantas.
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Dé Aai;:uerdo con Rodriguez (1990), un esquema simplificado de la dinamica del

potasio en el suelo se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema simplificado de la dinamica del K en el suelo en un sistema de
produccién agricola.

La distincion de los diferentes reservorios es hasta cierto punto arbitrario y han
sido establecidos experimentalmente usando técnicas de extraccion,
permitiendo definir la relativa disponibilidad de K para las plantas. A la fecha,
no se ha encontrado una relacion satisfactoria entre los cambios que suceden
en estos reservorios y la absorcion por los cultivos. La utilizacion de los
diferentes reservorios por las plantas depende de la tasa de difusion con que
se transporta el K desde el suelo a las raices y ademas de la accesibilidad
especial a partir de estas fracciones (Meyer y Jungk, 1993). La direccion del
flujo de K esta determinada por el grado de abatimiento que se presente en uno

0 mas reservorios, tendiendo siempre hacia un equilibrio. Las entradas de K al

30



e

0 %
Y3 | 5

S|stema suelo pueden provenir de las adiciones de fertilizantes potésicos,
abonos orgéanicos o residuos de cosecha incorporados al suelo; una vez que ha
ocurrido la solubilizacion del fertilizante o liberacion de K a partir de las
reservas organicas disponibles, este pasa a formar parte del Ks incrementando
su concentracion, de esta manera se origina un flujo hacia los sitios de

intercambio en las arcillas del suelo y posteriormente hacia el reservorio de Kni.

Si existe un abatimiento en la concentraciéon de Ks del suelo debida a la
absorcién efectuada por las plantas, entonces se producira un flujo de K desde
el K adsorbido en las posiciones de intercambio de las arcillas hacia la solucion
del suelo, lo cual origina a su vez la difusién del Kni al Ki. Las salidas de K del
sistema suelo estan dadas por el K extraido por un cultivo, del cual una parte
se pierde en los productos cosechados; la que queda en los residuos de

cosecha pasa a formar parte de las reservas organicas del suelo.

Otros procesos que originan pérdidas de K son la erosion de suelo y la
lixiviacién de K. En la medida en que se conozca el balance entra las entradas
y salidas de este nutrimento en el sistema suelo-planta y de los factores
edafoclimaticos que influyen en esta relacion, se podra realizar un mejor

manejo nutricional de los cultivos (Rodriguez y Galvis, 1989).

3.3.2 Potasio en la solucion del suelo (Ks)

El k de la solucién es aquel que se encuentra como ion K* libre en la solucion

del suelo y por lo tanto, es a partir de este reservorio de donde las raices de las
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plantas lo absorben para satisfacer sus necesidades nutrimentales. Para su

cuantificacion en laboratorio, se utiliza una solucion extractora de CaClz 0.01M

(Novozamsky y Houba, 1987).

La concentracion de Ks es muy variable, por lo que no parece ser un buen
indicador de la cantidad extraida por un cultivo (Lumbanraja y Evangelou,
1992) y depende entre otras cosas del tipo de suelo, cantidad y tipo de arcilla,
las condiciones de manejo del sistema de produccién, humedad edéfica,
estructura del suelo, nivel de fertilidad general, tasa de absorcion de K por las
plantas y la biomasa producida. Consecuentemente puede sefialarse, que no
existe una concentracion adecuada de Ks para la produccion de los cultivos,

dado que esto serd de acuerdo al sistema de produccion de que se trate.

Cuando una planta absorbe K* de la solucion del suelo, la cinética de liberacién
de Ki a la fase liquida es tan rapida que probablemente el Ki pueda
considerarse que esté en equilibrio con la solucién del suelo. Sin embargo, en
un periodo de crecimiento muy activo de la planta, la raiz puede disminuir
considerablemente en pocos dias el Ks a niveles tan bajos como 3-5 pmol L-1
(Meyer y Jungk, 1993), y por consiguiente también el Ki que se encuentra
alrededor de ésta puede abatirse. De esta manera, el Ki debe ser repuesto a
partir de la liberacion de Kni y/o por difusion de Ki desde otras regiones

cercanas que en su momento no se han abatido (Kauffman y Bouldin, 1967).

Si a suelos con diferentes texturas y similares contenidos de Ki se agregan

diversas cantidades de fertilizante potasico, la concentracion de Ks variara de
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acuerdo con las propiedades del suelo. Esto se debe a la diferente tasa de

suministro de K a partir de los sitios de adsorcion y de los espacios
interlaminares de las arcillas; en otras palabras, a la capacidad amortiguadora
del suelo para resistir esos cambios. La cantidad y tipo de arcilla influyen en
esta propiedad (Wada y Odahara. 1993); otros factores como el pH y contenido
de Al modifican la concentracion de Ks. A medida que la concentracién de K
inicialmente es mayor en un suelo, la concentracion de Ks tendera a elevarse
mas facilmente con las adiciones externas de K; sin embargo, se desconoce
que tan rapido esta concentracion puede elevarse por las aplicaciones de K en
un determinado suelo. ElI rendimiento de los cultivos esta altamente
influenciado por la rapidez con que ocurra un abatimiento en la concentracion
de Ks, durante el periodo de crecimiento de un cultivo debido a la extraccion

que éste realiza (Németh. 1975).

3.3.3 Potasio intercambiable (Ki)

El Ki es aguel que se encuentra en las posiciones de intercambio de las arcillas
y su medicidon constituye un procedimiento generalizado para evaluar el
suministro edafico de K. Esta fraccion de K es extraida con una solucion de
NH40Ac IN, pH 7.0 en una relacion 1:10 suelo: extractante y sus
concentraciones en el suelo varian de <100 a 2000 ppm o mas (Knudsen et al.,
1989). En Inceptisoles y Oxisoles es frecuente encontrar valores de Ki tan
bajos como < 0.1 cmol(+) kg-1 (Bekker et al., 1994). El Ki tiende a estar en
equilibrio con el Ks y depende en gran medida del grado de selectividad de K+

en los sitios de adsorcion de la fraccién intercambiable de las arcillas. La
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desorcidn de Ki a partir de las posiciones de intercambio es relativamente facil,

introduciendo iones NH4* en la solucion del suelo mediante agitacion.

El equilibrio entre el Ks y el Ki, est4 controlado principalmente por el grado de
selectividad de los sitos de adsorcion en las posiciones de intercambio. Para el
caso de las arcillas 1:1 y de la materia organica, existe una baja adsorcién de K
dado que presentan menor cantidad de cargas negativas en comparacién con
las arcillas 2:1 (Mengel, 1980). En un mineral de arcilla 2:1 pueden distinguirse
tres sitios diferentes de adsorcion: la superficie plana, la cual presenta baja
selectividad de K; los sitios de los bordes interlaminares, con selectividad
media y los sitios internos entre las laminas de las arcillas, que presentan alta
selectividad. Los iones K* ubicados en estos sitios internos constituyen el
reservorio de Kni, el cual no es desplazado facilmente por otros cationes; por
su parte el K ubicado en la superficie plana y los bordes interlaminares

constituye el reservorio o "pool” de Ki (Mengel, 1980).

En vista de ello, el contenido de arcilla y de Ki, no dan por si solos una
informacion satisfactoria de la disponibilidad de K, sino que debera
considerarse ademas el tipo de arcilla asi como el contenido de Al soluble e

intercambiable (Németh, 1975).

Las recomendaciones de fertilizacion potasica en los cultivos agricolas estan
basadas en la medicion de Ki y algunos investigadores proponen incluso un
minimo critico de 110 ppm de Ki como punto decisivo para adicionar

fertilizantes al suelo (Unruh et al. 1994) lo cual es objetable, puesto que aun
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cuando diferentes tipos de suelos tengan el mismo nivel de Ki, el grado de
disponibilidad varia ampliamente de un suelo arcilloso a un suelo franco o
arenoso. Resulta entonces mas conveniente no solamente determinar la
cantidad de Ki, sino también la capacidad amortiguadora de K y la
concentracion de K en la solucion del suelo, el cual constituye una medida
directa de la disponibilidad de K y depende tanto del Ki como del contenido y
tipo de arcilla o CIC. El Ks, refleja una condicibn momentanea de la
disponibilidad de K, por lo que a través de su medicién, no es posible conocer
si las reservas de Ki son suficientemente grandes para sostener una adecuada
concentracion durante el periodo de crecimiento. Por tanto, una mayor
precision, puede lograrse midiendo el Ki y la capacidad amortiguadora de K
que tiene un suelo en particular. La concentracion de Ks o la saturacién de K
no proveen informacién suficiente para estimar los requerimientos de
fertilizacion, puesto que el cambio en la concentracion de K esta de acuerdo

con los contenidos de arcilla 'y de la CIC.

El término disponibilidad nutrimental, describe una situacion muy compleja y no
debera ser confundida con el término cantidad disponible, lo cual cominmente
se hace en el caso de K y otros nutrimentos. Generalmente, el Ki se emplea
como un indice de la disponibilidad nutrimental de K en el suelo, pero existen
evidencias que cierta cantidad de Kni puede ser disponible durante un ciclo de
cultivo (Nair et al.,, 1997; Kauffman y Bouldin, 1967), por lo que a final de
cuentas todo el K que se encuentra en los tres reservorios en el suelo
relacionados con la nutricion de los cultivos puede ser disponible, difiriendo

s6lo en su grado de disponibilidad. Para una planta en particular, ademas de la
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cantidad de K presente en el suelo, la velocidad o tasa de suministro de K a la

planta juega un papel importante. Debido a ello, no es sorprendente que en
muchos casos exista la falta de correlacion entre el método quimico para
determinar Ki utilizando NH4OAc IN y la respuesta de la planta (Richards et al.

1988; Nair, 1996), dado que pueden medir la cantidad pero no la disponibilidad.

De hecho, ambos parametros deberan ser considerados para conocer si la tasa
con la cual un nutrimento es suministrado a las raices es adecuada para
mantener la tasa de crecimiento de la planta. Ademas es necesario evaluar si
la cantidad de nutrimento presente en el suelo es suficiente para abastecer la
demanda de la planta. Con el propdsito de calcular la dosis correcta de
fertilizacion de K debera cuantificarse la cantidad actual (suministro) y conocer
la capacidad amortiguadora de K, que a su vez depende de la cantidad y
composicion mineralégica de la arcilla presente. Teniendo en consideracion
que existen muchos factores que influyen en la disponibilidad de K y que la
demanda nutrimental de una planta depende de la especie, de la biomasa
producida y de las condiciones de crecimiento, es evidente que no existe un
nivel Unico Optimo, sino que el nivel éptimo es funcion del cultivo, del
rendimiento y de las condiciones edafoclimaticas; por tanto, la disponibilidad de
K no es una propiedad constante en los suelos, sino que depende de la
cantidad presente y de la energia con que el K es retenido por el suelo, lo cual
es ampliamente variable. En este sentido, el nivel de K puede ser mas
adecuado en un periodo y considerablemente menor en otro. (Németh et al.,

1970).
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En suelos con altas cantidades de Kni potencialmente disponible, la medicién

de Ki no da informacion precisa de la disponibilidad real de K en los suelos
(Mengel et al., 1998). Asimismo, en suelos desbasificados, la falta de respuesta
de los cultivos a la fertilizacion en parte puede deberse a que los suelos fijan
grandes cantidades de K (Richards et al., 1988) y el grado de retencién varia
grandemente entre los suelos en funcion de los contenidos y tipo de arcilla

predominante (During y Duganzich, 1979).

3.3.4 Potasio no intercambiable (Kni)

El Ks y Ki son las principales fuentes aportadoras de K para las plantas, pero el
Kni puede contribuir significativamente a la cantidad de K que pueden accesar,
aunque tiene que pasar primero a las posiciones de intercambio y después a la
solucién del suelo para poder ser absorbido por las raices. Los suelos con
potencial para liberar Kni, son aquellos con minerales de arcilla 2:1 del tipo de
las micas e illitas, o ricos en minerales primarios como feldespatos de
granulometria fina (Memon et al., 1988). El Kni puede ser liberado a partir de
los minerales del suelo como mica, vermiculita y clorita, cuando el Ks y Ki
disminuyen debido a la absorcion por las plantas. Esta liberacion parece ser un
proceso difusivo bajo condiciones neutras, sin embargo, la descomposicion
estructural puede ser importante en condiciones acidas; por tanto, la
composicion mineraldgica es mas importante que el tamafio de particula para
la disolucion de un mineral y en este sentido, las micas tri-octahédricas
(plagiotita y biotita) son menos estables que las di-octaédricas (muscovita).

Esto probablemente se relacione con la diferencia que existe en la energia de
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retencion de K, la cual es mayor para micas di-octaédricas que para tri-

octaédricas. La tasa de liberacién de cationes estructurales depende de la

nueva superficie expuesta al ataque de H* (Feigenbaum et al., 1981).

Contrariamente, las adiciones de fertilizantes potasicos a los suelos hacen
disminuir la tasa de liberacibn de Kni; debido a que se incrementa la

concentracion de Ki, y se inhibe la difusion de Kni (Badraqui et al., 1992).

El Kni es aquel que se encuentra entre los espacios interlaminares de las
arcillas 2:1 y es retenido con mayor fuerza que el Ki. El K interlaminar no es
facilmente desplazado por otros cationes y mucho menos por cationes con
radio idnicos mayores como son el Ca o Mg?*, por tal razén este reservorio es
denominado K no intercambiable (Mengel, 1980). Este K también es
denominado K fijado, dado que puede difundirse hacia el interior entre las
capas de los filosilicatos y quedar atrapado. La fijacion significa que el K queda
confinado en una forma no hidratado a diferencia del Ki el cual esta adsorbido
en la superficie exterior plana y en los bordes de los minerales en una forma
hidratada (Mengel et al., 1998). Por su parte, Richards y Bates (1988),
distinguen dos tipos de Kni de acuerdo a su solubilidad en una secuencia de
extracciones con HNO3 1N; la fraccion mas soluble la denominaron Step K, y
estuvo altamente correlacionada con la absorcion de K por el cultivo de alfalfa y
la fraccion CRK, menos soluble no estuvo correlacionada. La fraccion de arcilla
comprendida entre 0.2 y 2.0 um fue la que suministro el Step K al cultivo de

alfalfa. Por tanto, concluyen que la medicion de esta fraccion, usado en
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conjuncién con el K intercambiable extraido con NH4OAc podria mejorar

substancialmente la prediccion de la respuesta del cultivo a la aplicacion de K.

La extraccion de K con HNOs IN en ebullicion ha sido empleado exitosamente
por diversos investigadores como un indice del Kni (Knudsen et al., 1989). La
técnica de las resinas de intercambio catidnico también puede ser apropiada
para evaluarlo, dado que simula de mejor manera la relacion entre el K

interlaminar y las raices de las plantas (Mengel y Uhleubecker, 1993).

El Kni atrapado entre los espacios interlaminares de las arcillas es una fuente
importante de K en muchos suelos para el crecimiento de las plantas y su
disponibilidad depende en principio de la tasa de liberacion a partir de los sitios
interlaminares de las arcillas. Sparks (1987), sefala que la cantidad de K
interlaminar en suelos que contienen arcillas principalmente del tipo 2:1, en
especial la vermiculita e illita, es alta comparada con la cantidad de K tomada
por los cultivos, ademas, la disponibilidad de K interlaminar en arcillas no
expandibles, no depende de su cantidad presente, sino que mas bien esta
relacionada con la tasa de liberacién, la cual esta determinada por el tipo de
mineral potasico. En suelos ricos en micas v.g. Entisoles, el Ki puede llegar a
ser menos importante desde el punto de vista de la cantidad nativa disponible
de K para la nutricion de los cultivos, que el Kni de la fraccion arcillosa (Mengel
y Rahmatullah, 1994). La fraccion limosa de suelos aluviales, debido a sus
contenidos altos de micas, puede también liberar ciertas cantidades de K a

partir del Kni (Mengel et al., 1998).
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Muchos métodos de andlisis quimicos que diagnostican la disponibilidad de K
en los suelos no consideran el K no intercambiable, y esta es una razén del por
qué en muchas situaciones existe muy frecuentemente una pobre relacion
entre el resultado del andlisis quimico y la respuesta del cultivo a la fertilizacion
potasica (Mengel y Uhlenbecker, 1993). Sin embargo, una condicién necesaria
para que se origine la liberacion del K de las posiciones de intercambio y pase
a la solucion del suelo, es que mediante la absorcidén de K por las raices de las

plantas la concentracion de Ks se mantenga a un nivel muy bajo.

La liberacion de Kni a la forma intercambiable es una caracteristica importante
de muchos suelos, pero es dificil predecir si la liberacion de Kni puede
contribuir significativamente en la nutricion de un cultivo durante su periodo de
crecimiento. En este sentido, Kauffman y Bouldin (1967) determinaron que
aproximadamente un 20 % del K adsorbido en la resina de intercambio
catidnico se derivé del Kni; ademéas que el crecimiento y desarrollo de raices
laterales de maiz durante 6-7 dias fue suficiente para disminuir
considerablemente el Ki del suelo cercano a las raices. Meyer y Jungk (1993),
determinaron que tanto la fraccion de K en solucion como K intercambiable
fueron disponible para las plantas al mismo tiempo, independientemente del
nivel de K intercambiable y de la concentracion de K en solucién. Una vez que
el K de la solucion del suelo disminuyé a 3-5 umol L debido a la absorcion por
las raices de plantas jovenes de maiz, ocurrié una considerable liberacion de K
no intercambiable, deduciéndose que tal concentracion es el nivel critico para
que ocurra esta difusion. Asimismo, sefialan que el 36 % de K absorbido por

trigo y 21 % del K absorbido por remolacha azucarera se derivo de la fraccion
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deKno intercambiable. De la absorcion total de K, el 64 y 79 % absorbido en
trigo y remolacha azucarera, respectivamente, fue a partir del Ki. Al parecer
estas diferencias fueron debidas a la densidad y longitud de raices de las
especies cultivadas; al haber una mayor densidad radical se propicia un
incremento en la superficie radical absorbente, se reduce la distancia de
difusion desde el sitio de liberacion de K al sitio de absorcion y se incrementa el

gradiente de concentracion de K.

La fijacion de K ocurre a nivel de las posiciones no intercambiables y es muy
variable en los suelos, dado que depende de la mineralogia, cantidad y tipo de
arcilla; este aspecto toma relevancia en suelos donde predominan las arcillas
2:1 como el caso de las vermiculitas, illitas y micas, pudiendo ocurrir tanto en
hamedo como en seco, mientras que en las esmectitas la retencién solo se
produce en seco por el colapso del mineral (Mengel, 1980). El potencial de
fijacion de K se incrementa a medida que el suelo es cultivado intensivamente
sin la aplicacion de fertilizante potasico, esto hace abatir considerablemente el
Kni, quedando dichas posiciones libres, que al momento de fertilizar, tienden a
ser ocupadas con K*, originandose la fijaciébn o retencion. Hasta el momento,
es dificil explicar como sucede la retencion de K, porque ademas del tipo y
cantidad de arcilla depende de diversos factores fisicos y quimicos, como es el
caso del pH, CIC, presencia de otros cationes como Al**, Ca*?, Mg?* y Nat,

contenido y variacion de humedad en el suelo (Németh et al., 1970).

Cuando el K presente en la solucion del suelo es extraido por la absorcion de

los cultivos, ocurre la desorcion de K desde el Kni al Ki y Ks, para reponer la
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disminucién de la concentracién de K. puesto que el sistema tiende a estar en

equilibrio. En suelos con predominio de illita como mineral arcilloso puede
ocurrir simultaneamente la fijacion de K aplicado y la desorcion de K a partir del
Kni (Scott y Bates, 1962); entonces la liberacion neta de K* ocurre si la tasa de

desorcidén es mayor que la tasa de fijacion de K* (Mengel, 1980).

3.3.5 Capacidad amortiguadora de potasio (cK)

La capacidad amortiguadora o tampon de K (cK) de un suelo puede
conceptualizarse como la resistencia que ofrece un suelo a los cambios en la
concentracion de K de la solucion del suelo. Dicho de otra manera, es la
capacidad que tiene un suelo para reponer el Ks a partir del Ki adsorbido en las
arcillas. Por consiguiente, el cK es un indice de la labilidad del Ki y de la

caracteristica del equilibrio entre el Ks y Ki (Rodriguez, 1990).

El abastecimiento adecuado de K durante el ciclo de crecimiento de un cultivo
es de vital importancia para lograr altos rendimientos y calidad del producto. Se
ha demostrado que principalmente la concentraciéon de K en la superficie
radical y la capacidad amortiguadora de K (cK) controlan la absorcion
nutrimental de K por las plantas (Mengel, 1980). El nivel critico de Ks se define
como el nivel abajo del cual es posible obtener incrementos en el rendimiento
cuando se aplica fertilizante. Dicho nivel esta en asociacion estrecha con la
capacidad amortiguadora de K, la cual debera considerarse para establecer los
niveles criticos de Ks en los diferentes tipos de suelo (During y Duganzich

1979, Mengel y Busch, 1982).
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La capacidad amortiguadora de K en el suelo se ha evaluado a través de la

relacion Q/I (cantidad/intensidad), en donde el Ki representa el factor cantidad y
el Ks, el factor intensidad. Existen evidencias que la concentracién de Ca*? y
Mg*? presentes en el suelo influyen en la absorcién de K por las plantas, lo que
sugiere que las curvas Q/I podrian ser mas apropiadas para estudiar la
disponibilidad de K; sin embargo, después de varios afios de mucha
investigacion a partir de las propuestas de Woodruff (1955) y Beckett, (1972)
en varias partes del mundo, el concepto Q/1 no siempre es exitoso para
describir la disponibilidad de K en el suelo para las plantas (Rasnake y

Thomas, 1976).

Ademas, los métodos para obtener la informacién necesaria en las curvas Q/I
involucran mucho tiempo en mediciones analiticas de laboratorio. Un aspecto
importante por lo que el concepto Q/I falla para predecir en forma precisa la
disponibilidad de K en el suelo; es que no considera los efectos fisiolégicos de
la planta que parecen influir en esta relacion; ni tampoco la presencia de otros
cationes 0 aniones, asi como los efectos cinéticos entre los reservorios de K
(Evangelou el al., 1994). Sparks (1985), realiz6 una revision detallada de
aspectos involucrados en la cinética de reacciones en minerales de arcilla y

suelos.

Nair et al (1997) sefalan que una aproximacion de la capacidad amortiguadora
fue calculada relacionando Kni con Ki; sin embargo, a pesar de haberse
comprobado que cierta fraccion del Kni puede ser liberada durante un ciclo de

crecimiento del cultivo (Meyer y Jung, 1993), esta relacion podria no ser muy
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aé;bbiéda porque no considera el Ks, el cual constituye un reservorio muy
importante, puesto que es a partir de aqui de donde las plantas accesan el K.
Se sabe ademéas que existe un equilibrio entre el Ks. Ki y Kni, y cualquier
entrada de K al suelo (vg. fertilizante potasico) y/o salida (absorcion por la
planta), ocasionard nuevos equilibrios entre los tres reservorios (Schneider,

1997.

En una situacién de equilibrio, con una determinada concentracion de K
disponible, le debera corresponder algun valor de Ki que esté en equilibrio con
algun valor de la concentracion de Ks del suelo y ademas, la habilidad para fijar
K en algunos suelos podria ser mayor que su habilidad para liberarlo, entonces
la capacidad amortiguadora de K no solo depende de las propiedades de
intercambio sino también de las propiedades de liberacion y fijacion (Schneider,

1997).

Una forma mas pragmaética de evaluar el cK sin perder precision en distintos
suelos es mediante la asociacién de Ki y Ks, siempre y cuando los suelos sean
clasificados de acuerdo a su contenido de arcilla, lo cual presenta alta
correlacion con el cK (Németh et al., 1970). En esencia, esto es debido a que el
porcentaje y tipo de arcilla tienen una relacion directa con la CIC. Al aplicar
diferentes dosis de K en un suelo, se mantiene una relacion constante entre el

Ki y Ks que puede ser descrita mediante una funcion lineal simple, cuya
pendiente varia dependiendo del tipo de suelo y representa la capacidad que

tiene un suelo para mantener una determinada concentracion de Ks, es decir a
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la capacidad que tiene un suelo para resistir cualquier cambio en el contenido

de Ks, denominandosele capacidad amortiguadora (cK) (Rodriguez, 1990).

A partir de los resultados de Németh et al. (1970) y Rodriguez (1990), se
observa que las pendientes de las rectas de regresion lineal entre los cambios
en Ks y Ki, al agregar diferentes dosis de K al suelo obedecen a su clase
textural y la pendiente de cada una de las lineas corresponderia al cK. En un
suelo con una pendiente elevada (suelo arenoso), al suceder una ligera
disminucibn en el contenido de Ki, se abatird considerablemente la
concentracion de Ks, pero facilmente sera posible elevar los contenidos de Ks
con un pequefio incremento del Ki; esto significa que el suelo tiene un bajo cK

(Rodriguez, 1990),

Contrariamente, un suelo arcilloso, presenta una menor pendiente, es decir un
mayor cK puesto que ofrecerd resistencia a una disminucién o incremento en la
concentracion de Ks al disminuir o aumentar respectivamente el Ki (Figura 2.2).
Asimismo, puede observarse que para un mismo nivel de Ki, corresponde una
concentracion de Ks diferente para cada tipo de suelo. A partir de esta figura se
deduce que si una planta absorbe la misma cantidad de K a partir de uno u otro
suelo, la concentracion de Ks del suelo arenoso disminuirdA mucho mas
rapidamente que en el suelo franco, porque al tener mayor contenido de arcilla

podra reponer mas facilmente el Ks a partir del Ki.

Relaciones entre Ki y Ks para diferentes tipos desuelo. Adaptado a partir de

Németh et al. (1970).La linea que representa esta relacion se deriva de una
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regresmn lineal simple pero la pendiente de esta linea es diferente para cada
grupo textural, en donde puede apreciarse que a medida que los contenidos de
arcilla y limo son menores la pendiente es mayor y viceversa. Esta relacion
resulta asi principalmente debido al grado de saturacién de K de los coloides
del suelo. También existe una alta correlacion entre el porcentaje de saturacion
de K (PSK) de la CIC y la concentracion de Ks. En suelos francos, un mayor
porcentaje del K intercambiable esta adsorbido en las posiciones de los bordes
e interlatice en comparacion con los suelos arenosos. La intensidad de
abastecimiento de K (concentracién de Ks) a las raices de las plantas esta
considerablemente influenciada por el contenido de arcilla y lineo, por lo que el
suministro de K no puede ser estimado correctamente sin considerar la textura

del suelo o el PSK.

En las arcillas 2:1 el K puede ser adsorbido en tres posiciones diferentes:
interlatice, bordes y la superficie plana; estas posiciones difieren mucho en su
selectividad para K. En suelos con bajos contenidos de arcilla y limo el K esta
predominantemente adsorbido en la superficie plana de los minerales, a
diferencia de los suelos francos y limosos, en los cuales existe una mayor
proporcion de K intercambiable adsorbido en los bordes y probablemente en la
zona interlatice (Németh et al., 1970). Cuando la saturacion de K es baja,
menor sera también la concentracion de Ks y casi todo el Ki se localiza en las
posiciones de los bordes e interlatice; por lo tanto, puede sefalarse que en
suelos ricos en arcillas y limo, es de esperarse que cuando se adiciona K al

suelo, se incrementa el K ubicado en la superficie plana de la arcilla y por
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consiguiente también se incremente la concentracién de K en la solucion del

suelo (Schouwenburg y Schuffelen, 1963).

En este sentido, al agregar diferentes cantidades de K como fertilizante en
suelos con similares contenidos de Ki, la concentracion de Ks variara de
acuerdo con la capacidad amortiguadora de los suelos, estando determinada
por la especificidad de los sitios de intercambio dado por el tipo de arcilla y la
cantidad de sitios de acuerdo con la CIC (Németh, 1975; Wada y Odahara.

1993).

En un sentido mas amplio, los suelos Vertisoles y Molisoles presentan los cK
mas bajos; los Inceptisoles y Alfisoles tienen valores intermedios; y los
Entisoles, Ultisoles y Andisoles tienen valores de cK mas altos. Por tanto, lo
que implica el valor del cK en la determinacion de la dosis de fertilizacién
potasica en suelos deficientes de este nutrimento, es que mientras mas bajo
sea el valor del cK, se requeriran mayores aplicaciones de K para obtener un
nivel adecuado en el suelo, pero también serd mas dificil su abatimiento,

debido a la fuerza de adsorcidén con que son retenidos en las arcillas.

De lo contrario cuando el cK es muy alto, con una dosis menor de K que en el
caso anterior se podra abastecer adecuadamente al cultivo, pero también los
niveles edaficos de K pueden disminuir rapidamente debido la absorcion por los
cultivos (Rodriguez y Galvis, 1989). El valor del cK dependera de la
composicion mineraldgica y del contenido de arcilla. Suelos con arcillas 2:1

presentan cargas especificas para K donde queda retenido en forma
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intercambiable. Segun la carga y sus caracteristicas mineralégicas serd mayor

o0 menor el numero de los sitios especificos.

Por su parte, las arcillas 1:1 solo tienen cargas en el exterior de sus superficies
y carecen de sitios especificos por lo que el Ki facilmente puede equilibrarse
con el Ks. En un sentido préactico, el cK permite establecer la dificultad o

facilidad para elevar los valores de K en el suelo a través de fertilizacion.

La determinacion del cK en los suelos, tiene un sentido agronémico muy
practico puesto que nos da mayor seguridad en los cambios que ocurren en los
diferentes reservorios de K cuando se adiciona este nutrimento en forma de
fertilizante al suelo, puesto que de acuerdo a la capacidad amortiguadora que
tengan los suelos seran los cambios producidos, en cuya respuesta impacta
mucho la cantidad y tipo de arcilla presente en el suelo. En un suelo arcilloso
los cambios producidos en la concentracion de Ks, debido a la adicién de
fertilizantes potasicos, serdn menor que en un suelo arenoso, aun cuando
inicialmente presenten el mismo contenido de K intercambiable. En virtud de lo
anterior, el cK permite lograr mayor precision para calcular el suministro edafico

de K.
3.3.6 Importancia de las Raices en el proceso de absorcion de Potasio

La difusion es el principal mecanismo por el cual las raices de las plantas
acceden iones K* a partir de la solucion del suelo, por lo que el movimiento de

los iones ocurre a partir de una zona de alta concentracion a otra de baja
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concentracion. ElI movimiento ocurre hacia la zona de baja concentracion
tendiendo a un equilibrio, el cual es dificil lograr debido a la absorcion
nutrimental por las raices, originandose un movimiento continuo a través de un

gradiente de concentracion.

Algunos factores que afectan este mecanismo de acceso son: humedad
edéfica, tortuosidad de los poros del suelo, concentracion nutrimental, especie
vegetal y etapa de crecimiento (Barber, 1984). El acceso de K* por flujo de
masas puede representar solo del 10-17% del total de potasio absorbido

(Barbar, 1984).

En la absorcion de K por las plantas pueden operar dos mecanismos
dependiendo de la concentracion presente en el exterior de las raices. El
mecanismo | sucede cuando la concentracion de K es aproximadamente 0.5
mmol L en la solucién del suelo. En estas concentraciones la absorciéon de K
es un proceso mas selectivo. En cambio, el mecanismo Il, opera en
concentraciones mayores de 50 mmol L, y es menos selectivo (Mengel,
1984). Sea uno u otro mecanismo, las especies vegetales difieren en su
habilidad para absorber K, la cual esta relacionada con la densidad radical. El
maiz, trigo y remolacha tienen la capacidad de absorber K aun cuando la
concentracion de este elemento en la solucion del suelo disminuye (Mengel y

Kirkby, 1980).

Los procesos o factores que contribuyen a la transferencia de los nutrientes del

suelo a las plantas son variados, e involucran a la raiz, la concentracion de los
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iones de la rizosfera, el ambiente y la actividad de los microorganismos del

suelo cuadro (Alcantar, 2007).

Cuadro 2. Proceso y factores involucrados en el movimiento de los nutrientes del suelo a
la planta (Junk, 1991).

Proceso Factor involucrado

Desarrollo de la raiz Longitud y distribucion, morfologia

Concentracion en la rizosfera

Absorcion de nutrientes
Cinética de absorcion

Transpiracion
Flujo de masas, difusion
Gradiente de concentracion

Exudados radicales

Movilizacion por las raices pH de la solucién del suelo
Enzimas
Movilizacion por organismos Micorrizas
simbioticos Bacterias

Debido al continuo desarrollo del sistema radical para explorar y explotar
nuevas zonas del suelo, las raices son capaces de crecer, en proporciones
mucho mayores a las distancias que pueden difundir los iones a través del
suelo. Es probable que las raices jovenes estén, generalmente rodeadas de
mayores concentraciones de nutrimentos que las raices maduras, lo que

favorece la absorcion nutrimental (Alcantar, 2007).
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Las B}.c;piedades fisicas y quimicas del suelo, o del medio de crecimiento en los
sistemas de cultivo sin suelo, afectan la elongacion, orientacién y el patron de
ramificacion de la raiz (Feldman, 1984). Cualquier estrés, en la zona radical se
expresa en la parte aérea, afecta la particion de materia seca entre raices y
vastagos. Por lo tanto, afecta la productividad de la planta (Brouwery De Wit,
1969). El equilibrio funcional entre raices y vastagos corresponde a un
crecimiento interrelacionado, en el cual los cambios en la tasa del crecimiento

aéreo se expresan en la raiz y viceversa (Brouwer, 1963).

Por otra parte, un sistema radical corto y poco proliferado explora un menor
volumen de suelo para la obtencion de agua y nutrientes. Una menor longitud
de raices por unidad de volumen de suelo y/o una menor densidad radical
requiere que las tasas de absorcion de agua y nutrientes se mantengan mas
elevadas de lo normal para poder satisfacer las demandas de los cultivos en

crecimiento (Bennie, 1991).

Estudios realizados con materiales de origen organico, por ejemplo resaca de
monte (restos de vegetacién herbacea, arbustiva y arbérea),cama de pollo y/o
gallina (mezcla de estiércol de pollo y/o gallina con los materiales que se usan
como cama en los gallineros) y humus de lombriz, en mezcla con y sin suelo,
mostraron resultados satisfactorios como sustratos de crecimiento para
hortalizas (Princich et al.,1997; Valenzuela y Gallardo, 1997; Subler et al.,
1998; Atiyeh et al., 2000; Rothman et al.,2000). Sin embargo, sustratos
nutricionalmente muy enriquecidos pueden ser perjudiciales debido a su alto

contenido de sales solubles(O’Hallorans et al., 1993; Chang et al., 1994; Chang

51



e

0 %
Y3 | 5

lenker 1994; GOomez et al., 1996).En gran medida, el uso de materiales
compostados permite reemplazar la utilizacion de recursos no renovables (ej.
turba), y transformar en sustrato aprovechable desechos organicos que
eventualmente contaminan el medio ambiente. De este modo se favorece el
crecimiento de los cultivos a través de una porte de micro y macronutrientes
que de otra forma deberian ser incorporados mediante fertilizacion (Prieto,

2005).

La incorporacion de nutrientes en forma mineral en las mezclas de sustratos
puede mejorar su disponibilidad inmediata, contrarrestando el efecto de
inmovilizacién transitoria ocasionada por los componentes organicos del
sustrato (C: N, C:P). Mas aun, puede disminuir o evitar la necesidad de agregar

composta o suelo.

Cada especie vegetal tiene un sistema radicular caracteristico que esta
determinado por la constitucion genética de la planta. Asi, la morfologia y el
esquema de distribuciébn de las raices son caracteristicas propias de cada
especie vegetal. Sin embargo, el desarrollo de las raices esta supeditado hasta
tal punto a las condiciones del medio en que se realiza, que dicho sistema
puede llegar a adoptar una distribucion totalmente diferente a la normal de una

especie determinada (Dominguez, 1997).

Las raices desempefian, como funciones principales para la planta, las
siguientes: absorcion del agua y de los elementos nutritivos, transporte de

estos elementos a las partes aéreas, produccion de fitohormonas, acumulacion
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dé.rrr;é{eriales de reserva y sostén o soporte de la planta. Por otra parte, las
condiciones necesarias en el suelo como medio de crecimiento para un
desarrollo adecuado del sistema radicular, son fundamentalmente las
siguientes: facilidad de penetracion a las raices, profundidad, humedad,
aireacion, temperatura y fertilidad (Dominguez, 1997). La eficiencia del sistema
radical en la absorcion de agua y minerales depende de su longitud, extension,
densidad, ramificacion, permeabilidad, conductancia hidraulica, y de la

profundidad de penetracion (Kramer, 1983; Kramer y Boyer 1995).

En condiciones adecuadas, el crecimiento de las raices es también
caracteristico de las especies. Asi, se han registrado crecimientos en frutales
del orden de 3 a 9 mm por dia, mientras que, en las gramineas 10 mm/dia,
puede considerarse normal y en cultivos de desarrollo rapido, como el maiz, se

puede observar crecimientos de 60 mm/dia (Dominguez, 1997).

La longitud que pueden alcanzar las raices es muy considerable, aunque
depende de que la planta este aislada o en cultivo, en cuyo caso sufre la
competencia de sus congéneres por la explotacion del suelo. En el primer caso,
se han observado plantas aisladas cuyas raices sumaban una longitud de
hasta 60 km. La actividad funcional de la raiz en cuanto se refiere a absorcion
de agua y elementos nutritivos, queda centrada sobre todo en una parte
pequefia del sistema radicular. A medida que crece la raiz, se va formando en
las células radicales y mas concretamente en la endodermis, una capa
suberizada constituida por compuestos lipoides y lignina que representa una

barrera importante al paso del agua y elementos minerales disueltos. La
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act|V|dad del sistema se localiza, por lo tanto, en el extremo de las raices, en la
zona comprendida entre el 4pice o punto vegetativo en desarrollo y la parte en
que se inicia la suberizacion y en la cual la capa suberizada es adn de poco
espesor. Esta zona es de color blanco y se va volviendo marron a medida que
se suberiza. La capacidad de absorcidén disminuye drasticamente a medida que

se incrementa la suberizacion (Dominguez, 1997).

Asi pues, del volumen total explorado por las raices y de la superficie que
ocupan, en su conjunto, solo una minima parte puede considerarse efectiva, Si
bien existe evidencia de que la absorcion de agua y nutrientes se realiza en

toda la superficie radicular (Newman, 1974; Russell, 1981).

La distribucion del sistema radicular puede adoptar dos tendencias diferentes
principales, segun que el sentido de crecimiento preferente, sobre todo al
principio del desarrollo, sea horizontal o vertical. En el primer caso, se obtiene
un sistema radicular de tipo extensivo fasciculado de gran proliferacion y
desarrollo superficial (caso de las gramineas, papa, etc.). En el segundo caso,
se crea un sistema radicular pivotante en profundidad y con variable desarrollo

horizontal (remolacha, algodon, alfalfa, judias, etc.), (Dominguez, 1997).

Estas tendencias generales que son caracteristicas de cada especie se ven
afectadas, como hemos dicho, por las condiciones del suelo. En primer lugar, el
desarrollo de las raices exige que no existan limitaciones mecanicas que lo
impidan. En caso de dificultad, las raices se abren paso a través de canales,

grietas y cualquier espacio en el que se pueda desarrollar sin resistencia en
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segundo lugar la distribucién y las caracteristicas de humedad del suelo son
determinantes del desarrollo en profundidad de las raices. Los demas factores
apuntados, como la aireacion, temperatura y la fertilidad del suelo, influyen
igualmente en el tamafio y distribucion de las raices. Asi, en un suelo fértil y
con buenas condiciones fisicas, puede desarrollarse un sistema muy ramificado
y compacto, cuya superficie activa puede estar concentrada en una zona
relativamente pequefia. Por el contrario en suelos pobres en fertilidad y
condiciones fisicas, la misma superficie activa para obtener resultados
similares debe ocupar un volumen de suelo mucho méas extenso (Dominguez,

1997).

La estructura del suelo tiene una gran influencia directa o indirectamente en el
desarrollo vegetal a través de su incidencia en el crecimiento de la raiz. Hay
que tener en cuenta que la estructura del suelo determina las condiciones de
otros factores de primera magnitud para el desarrollo de la raiz, como son la
humedad y la aireacion, por lo que es dificil separar los efectos de cada uno de
estos factores en particular. Por lo tanto, hay que considerar los efectos de la
estructura como la integracién o resultante de los efectos de todos los factores

que dependan de la misma (Dominguez, 1997).

La estructura del suelo tiene un efecto directo en el desarrollo de la raiz, que
corresponde a la resistencia fisica que opone a la penetracion de la raiz. Una
estructura porosa, esponjosa, mullida, con agregados estables, tiene una
influencia muy favorable, como es el caso de la estructura granular, en la que

se equilibren la macroporosidad y la microporosidad, con lo que se asegura
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una "E).Jena aireacion y retencién de humedad, y ademas se ofrece la minima
resistencia fisica al crecimiento de la raiz. En estas condiciones y salvo que
limiten el aire y la humedad, el sistema radicular se ramifica y extiende
facilmente. Por el contrario, cuando las raices encuentran, por ejemplo, capas
sucesivas de arena y arcilla, atraviesan la primera y se multiplicaran en la
segunda, aunque si ésta es sucesivamente plastica y resistente a su
penetracion tenga que aprovechar las grietas e intersticios entre ellas. En
general, las raices responden a la atracciébn por el agua y los elementos
nutritivos, y por ello se puede llegar a deformar la distribucion fisica tradicional,
cuando se encuentran capas duras compactadas, rocas, etc. Un ejemplo
clasico de la influencia directa de la estructura, en el desarrollo vegetal, es el
fallo frecuente de la nascencia en los suelos en los que se ha formado una

costra consistente (Dominguez, 1997).

Se ha comprobado, por ejemplo como el incremento de la proporcion de
agregados superiores a medio milimetro aumentaba considerablemente el

rendimiento en el cultivo de cebollas (Dominguez, 1997).
e Resistencia mecanica del suelo al desarrollo radicular

El crecimiento de la raices en el suelo debe vencer la presién correspondiente
al desplazamiento de las particulas que deben dejar espacio suficiente a los
nuevos tejidos en desarrollo. Es particularmente destacable la especial
sensibilidad de las raices a esta resistencia mecanica, habiéndose comprobado

gue el crecimiento de las mismas se reduce al 50% cuando tiene que vencer
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pf}ééi-d.r'l.es tan pequefias como 0.2 kg/cm?. No obstante, el crecimiento no se
detiene totalmente hasta que la resistencia mecéanica del suelo es superior, a la
presion osmotica de las células en desarrollo, que puede ser mayor de 5
kg/cm?. Esta sensibilidad parece radicar en el tejido meristematico (Dominguez,
1997). Segun Aruani, M. C., y Behmer, S., 2004, la resistencia a la penetracion
tiene mayor incidencia en la distribucion radical en suelos de granulometrias

medias que en suelos de granulometrias gruesas.

Para que no exista limitacion al desarrollo de la raiz el suelo debe presentar
planos o0 zonas continuas de baja resistencia en las que las raices puedan
penetrar libremente o sean facilmente expandibles. Esto ocurre en los suelos
ligeros mientras que en los suelos pesados y compactos las raices deben
aprovechar las fisuras y poros o los canales creados por lombrices, raices
viejas, etcétera. La continuidad de estos canales que a su vez son la via de
infiltracion del agua y de difusién del oxigeno puede verse interrumpida en

algunos casos por las labores (Dominguez, 1997).

Actualmente, con el desarrollo de los herbicidas es necesario reconsiderar la
conveniencia del laboreo intensivo del suelo. La tradicional teoria de lograr una
completa mezcla y pulverizacion del suelo para aumentar la superficie
disponible para las raices puede ser contraproducente en algunos casos. En
efecto, una excesiva disgregacion puede bloquear e interrumpir las vias de
penetracion del agua, el aire y de las raices, dificultando su desarrollo en
profundidad, lo cual, a su vez, es basico en condiciones de escasa humedad

(Dominguez, 1997).
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La experiencia actual sobre la reduccion del laboreo, independientemente del
ahorro energético que supone, esta teniendo resultados prometedores en la
productividad de los cultivos. Un sistema racional de laboreo minimo
contemplando las necesidades especificas de cada cultivo y en consecuencia
la frecuencia, profundidad e intensidad de las labores ha obtenido resultados
muy superiores, tanto al laboreo tradicional como con respecto al no laboreo al
conseguir un mullimiento suficiente del suelo para determinados cultivos como
las raices y los tubérculos, evitando su excesiva pulverizacién al reducir al

minimo el laboreo en otros cultivos como los cereales (Dominguez, 1997).

e El sistema radicular como integrador de las relaciones suelo-planta

Existe un equilibrio caracteristico entre el desarrollo de la raiz y el de la parte
aérea de las plantas, de tal modo que su alteracion por una u otra causa tiende
a corregirse en un periodo mas o menos largo. El sistema radicular, mediante
la produccion de hormonas de crecimiento tiene una influencia considerable en
la regulacion del crecimiento en general de toda la planta y, por tanto, en la
consecuciéon de todo su potencial productivo. En efecto, recientemente se ha
puesto de manifiesto este aspecto funcional de la raiz. El 4pice de la raiz
produce cantidades importantes de citoquininas y giberelinas principalmente,
asi como &cido abscisico (ABA) y etileno en conjunto con otros tejidos

radiculares (Michael y Beringer, 1980).
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ASI pues todos los factores limitantes del desarrollo de la raiz en el suelo,
(agua, aire, resistencia mecanica, etc.) pueden tener un efecto depresivo sobre
la produccion. De hecho en zonas en las que se ha mantenido una climatologia
muy uniforme se han podido observar diferencias de produccion en un cultivo
de hasta un tercio de la cosecha maxima. Este efecto puede ser causado por

diferentes combinaciones de los factores citados (Dominguez, 1997).

Sin embargo, dentro de ciertos limites el sistema radicular de las planta tiene
una gran capacidad compensatoria respecto a determinadas limitaciones del
medio, bien mediante la proliferacion de raices en las zonas mas favorables del suelo
para el desarrollo (humedad, elementos nutritivos, etc.) como por medio de la
creacion de defensas morfoldgicas (parénguimas esponjosos para facilitar la difusion
del oxigeno. pelos radiculares especiales, etc.). Mediante esta capacidad de
adaptacion a condiciones desfavorables del medio el sistema radicular puede
reducir los efectos perjudiciales de dichas condiciones sobre el desarrollo y la

produccion.

Esto es de gran importancia especialmente en lo que se refiere a la humedad,
principal factor limitante en las regiones aridas o semiaridas. En este caso, el
sistema radicular tiene un papel destacado dentro de los diversos mecanismos
de defensa y adaptacion que tienen las plantas: modificaciones morfolégicas y
fisiologicas (resistencia al flujo de agua, reduccion de la luz recibida por variacion
de la posicion de las hojas, almacenamiento de agua en los tejidos), ajustes de la

presion osmotica y, sobre todo, desarrollo radicular (Dominguez, 1997).
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Por uItlmo hay que considerar que también los sistemas radiculares de las
plantas son capaces de modificar las condiciones fisicas del suelo.
Sobradamente conocidos son los efectos favorables de los cultivos de
leguminosas durante varios afos y el enterrado en verde de estas mismas
especies. Por otra parte, las raices pueden crear en la rizosfera condiciones

localizadas muy diferentes a las generales en el suelo.

Asi, pueden producirse cambios de pH de hasta 2 unidades, mayor cantidad de
oxigeno, o mediante la excrecion de sustancias organicas aumentar la
capacidad de quelacién de elementos, reduccién de los mismos, etc. Las raices
segregan al suelo gran cantidad de sustancias organicas tanto en las zonas
apicales como por toda la superficie radicular (Russell, 1980), que estimulan el
desarrollo de los microorganismos y aumentan la estabilidad estructural del

suelo.

Asi es bien conocida la influencia favorable sobre dicha estabilidad de los
polisacaridos. Por ultimo hay que ser conscientes de que en las interrelaciones
suelo-planta se combinan factores que corresponden a campos diferentes de la
ciencia y que solo mediante el conocimiento en que dichos factores en su
conjunto afectan al desarrollo de la raiz es posible corregir o reducir sus efectos
desfavorables. Ello exige una estrecha coordinacion entre la fisiologia vegetal,
la fisica y quimica del suelo y la microbiologia principalmente. Solo de este
modo, es decir, conjuntamente, se llegaran a comprender estas complejas

interacciones (Dominguez, 1997).
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3.4 Resumen de la Revision de Literatura

El potasio es considerado como un macronutriente esencial en el crecimiento y
desarrollo de la planta, que cuando este, es deficiente se retarda el crecimiento
y es traslocado a las hojas jovenes de las plantas. El potasio esta involucrado
en diferentes procesos de la planta como es la activacion enzimética, sintesis
de proteinas, sintesis de almiddn, conversibn de energia metabdlica,
fotosintesis, proceso de osmoregulacion, traslocacion de asimilados, entre

otros como proteccién a enfermedades.

Desde el punto de vista de la nutricion de los cultivos, existen tres reservorios
relacionados con la dinAmica del potasio en el suelo que son el potasio en la
solucion del suelo (Ks), el potasio intercambiable (Ki) y el potasio no
intercambiable (Kni). Es fundamental entonces conocer el tamafio de cada uno
de los reservorios y la velocidad con la que se dan los flujos entre ellos en los
distintos suelos o sustratos agricolas y poder relacionarlo con la cantidad

disponible de K para la produccion de cultivos.

La capacidad amortiguadora (cK) que tiene un suelo de reponer el Ks a partir
de Ki adsorbido por las arcillas es un indice de labilidad del Ki y de la
caracteristica de equilibrio entre Ks y Ki, de alli que esto sea un aspecto
importante que debemos considerar para determinar el suministro edéafico de K
con mayor éxito. Por tanto debemos reconocer que la concentracion de Ki es
solo un indice de la disponibilidad de K para los cultivos y para obtener el valor

real del suministro de K por el suelo debemos considerar ademas del Kiy cK, la
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ef.i.;igaéia de absorcién por las plantas, la cual es funcion de la densidad radical
(van Noordwijk y de Willigen, 1986). Finalmente, debemos considerar que la
tecnologia de aplicacion de fertilizantes también influye sobre la eficiencia de
absorcidén de K por las plantas, puesto que habra diferencias si el fertilizante
potésico es adicionado en forma de granulos sélidos o mediante sistemas de

fertirrigacion con riego por goteo y micro aspersion.

La relacion suelo-planta constituye un sistema muy dinamico en el que
intervienen un sinnimero de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que estan

involucrados en el suministro nutrimental a las raices de las plantas.

Con base a lo anterior , si partimos del hecho que en los sistemas de
produccion agricola existen entradas y salidas relacionadas con la dinamica del
potasio, es necesario cuantificarlas para desarrollar una estrategia de manejo
agronémico tendiente a optimizar la relacion suelo-planta-fertilizante y desde el
punto de vista de la nutricion de cultivos permitira establecer dosis adecuadas

de fertilizacion.
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IV.- MATERIALES Y METODOS

Se desarrollo el experimento en uno de los invernaderos automatizados del
laboratorio de Ingenieria de Riego, campo experimental Tlapeaxco del

departamento de Irrigacion de la Universidad Autonoma Chapingo.

En este experimento se evalud la influencia de 5 concentraciones de Potasio
(Qk= 0, 50, 200, 350 y 500 kg/Ha), de las cuales fueron aplicadas mediante
una fertilizacién de fondo a cuatro tipos de sustratos (Tezontle, Agrolita, Peat
Moos y una mezcla de estos en proporciones iguales) con diferente grado de
reactividad de menor mayor, respectivamente, incorporando en estos tres tipos

de cultivos con deferente densidad radical (Avena, Cebolla y Frijol).

Siembra de los cultivos

El experimento se inici6 con la siembra de las semillas de los cultivos en
cuestién, en charolas de 200 plantulas, con sustrato de Peat Moos para
plantula, iniciando previamente con la cebolla el dia 11 de diciembre de 2009,
después se sembraron las semillas de avena vy frijol el dia 15 de febrero de
2010, mismas que fueron cuidadas en el laboratorio de ingenieria de riego del
departamento de Irrigacion de la Universidad Autbnoma Chapingo, dandoles un

riego pesado diario hasta la germinacion y obtencion de plantula.
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Trasplante y Fertilizacién de los cultivos

Después de la obtencion de la plantula de los cultivos, se prosiguié con el
trasplante, la cebolla se trasplantdé 30 dias después mientras que la avena y
frijol fueron 20 dias después de su siembra, este trasplante se realizé en bolsas
de polietiieno negro de 40 X 40 cm con los sustratos ya mencionados
gquedando de la siguiente manera el arreglo de tratamientos: 5 niveles de
Potasio (0, 50, 200, 350 y 500 kg/Ha), tres cultivos (Avena, Cebolla y Frijol)y 4
sustratos (Agrolita, Tezontle, Peat-Moss y Mezcla), por lo que se llego a un

experimento de 60 tratamientos, con tres repeticiones cada uno.

Cuadro 3. Dosis para cada tipo de Sustrato en el cultivo de la Avena
AVENA

Peat-Moss
1 Kg/Ha de K

Mezcla
2 Kg/Ha de K

Tezontle
2 Kg/Ha de K

Agrolita
1 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

Cuadro 4. Dosis para cada tipo de Sustrato en el cultivo del Frijol

FRIJOL

Agrolita

Tezontle

Peat-Moss

Mezcla

1 Kg/Ha de K

2 Kg/Ha de K

1 Kg/Ha de K

2 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K
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Cuadro 5. Dosis para cada tipo de Sustrato en el cultivo de la Cebolla
CEBOLLA
Agrolita Tezontle Peat-Moss Mezcla
1 Kg/Ha de K 2 Kg/Ha de K 1 Kg/Ha de K 2 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

50 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

200 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

350 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

500 Kg/Ha de K

Se hizo una fertilizacion de fondo para cada tratamiento, la cual se realizo
manualmente, aplicando como fertilizante Potasico al Nitrato de Potasio

(KNO3).

Para la aplicacion de los demas macronutrientes se utilizaron fertilizantes
comerciales, homogeneizando todas las concentraciones para los diferentes
tratamientos, se utilizé Acido Nitrico para satisfacer al Nitrdgeno llegando a una
aplicacion de 200Kg/Ha y DAP, para Fosforo, hasta llegar a 92 Kg/Ha,
aplicados de manera manual a los sustratos a 5cm de profundad para el caso

de DAP y para el caso del acido Nitrico diluido con el agua de riego.

De la misma manera para el suministro de los micronutrientes fueron usados
los siguientes fertilizantes Bérax, Sulfato de hierro, Sulfato de Magnesio,
Sulfato de Cobre, Sulfato de Zinc diluidos en agua de riego, los cuales se
aplicaron una vez durante todo el experimento, se utilizé la misma dosis
recomendada para jitomate en este invernadero. Se contindo con la aplicaciéon
de agua de riego durante todo el ciclo de cultivo el cual para el caso del

experimento concluyé antes de la floracién (Antesis), la cual fue aplicada
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mediante riego por goteo, con Timers los cuales aplicaban riegos intermitentes
de 3 minutos dos veces al dia para evitar la lixiviacion de los fertilizantes

aplicados.

Muestreo y colecta de datos del experimento en Peso Fresco

Durante el experimento se realizaron 3 muestreos destructivos, en diferentes
etapas fenoldgicas de la planta aproximadamente cada 25 dias a partir del
primer mes después del trasplante. Cada muestreo consistié en cosechar la
planta completa separando raiz de parte aérea, posteriormente se lavaron con
agua destilada y se prosiguié con la medicién del volumen de raiz mediante
diferencia de volumen con una probeta graduada. A la parte aérea se midieron
los pesos frescos para después hacer una comparacion con los pesos secos.
Ya obtenidos los pesos y volumenes se hizo la destruccion del material vegetal,
tanto raiz como parte aérea, para ponerlas en bolsas de papel y asi llevarlas a
la estufa de secado, a 45 grados durante 72 horas, para obtener el peso seco

de cada planta.

Colecta de datos en peso seco y molienda de las muestras

Después de haber obtenido las muestras en peso seco, de los diferentes
muestreos, se prosiguié a la pesada y molienda de estas incluidas la raices,
con un molino para muestras pequefias, utilizando una maya numero 60, para

después mandar a laboratorio donde a través del método de digestién himeda
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y flamometria se determind la concentracion de potasio en cada una de las

muestras.

Andlisis estadistico de la informaciéon

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos en el experimento, estos
fueron organizados de modo que pudieron considerarse los aspectos de

evaluacion siguientes:

1) Efectos de la dosis de fertilizacion en el peso del follaje fresco y volumen

radical de la planta.

2) Efectos de la dosis de fertilizacién en el peso seco de la parte aérea de la

planta.

3) Efectos de la dosis de fertilizacion en el volumen radical de la planta con

respecto al tipo de sustrato utilizado.
4) Concentracion del nutriente en funcién de la dosis de fertilizacion aplicada.
En los cuales se realizaron regresiones lineales con los datos, para la

obtencion de modelos de comparacién entre ellos, que permitieron la

interpretacion de los resultados.
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Peso fresco (parte aérea)

La biomasa total aérea de los cultivos, se incrementd con la adicion del
fertilizante potéasico, en el tratamiento 2(50Kg/Ha) y 3 (200Kg/Ha), en los tres
cultivos analizados, como se muestra en las figuras 1, 2 y 3, observandose una
tendencia lineal positiva, la cual demuestra que a mayor cantidad de fertilizante
potasico aplicado a los sustratos de manera manual existe una mayor
produccion de la materia fresca del frijol, avena y cebolla, debido a una
estrecha relacion que tiene el potasio con la absorcién de nitratos (NO3") El
potasio (K*) junto con el Nitrégeno (N), es uno de los elementos que mayor
influencia tiene sobre el crecimiento y metabolismo de la planta puesto que
actua activando enzimas(Evans y Sorger, 1982), regula la apertura y cierre de
estomas (Humble y Rashcke, 1971), y equilibra la carga de los aniones

(Streeter y Barta, 1984).
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Figura 5. Peso fresco del cultivo de cebolla en 4 sustratos bajo diferentes niveles de K aplicado.
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Figura 6. Peso fresco del cultivo de avena en 4 sustratos bajo diferentes niveles de K aplicado.
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Figura 7. Peso fresco del cultivo de frijol en 4 sustratos bajo diferentes niveles de K aplicado.

Un adecuado aporte de potasio es necesario para el uso eficiente de la

fertilizacion nitrogenada ya que se ha comprobado que la limitacion de K*
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afecta la asimilacion de NOs", (Ruiz y Romero, 2002). Diferentes trabajos han

demostrado la implicaciébn del potasio en la absorcién de, traslocaciéon y
asimilacion de nitratos en las plantas, tal es el caso de Rufty et al. (1981) los
cuales demostraron la estrecha relacion entre K*/NO3s™ a nivel de absorcion y
transporte. Por otro lado, se ha demostrado que la ausencia de K* afecta
también la asimilacion de NOs, ya que los NOs", son absorbidos y en gran parte
asimilados por las raices (Siebrecht y Tischner, 1999). También cabe destacar
que en los tratamientos 3(200Kg/Ha), 4(350Kg/Ha) y 5(500Kg/Ha) de nuestro
experimento, la tendencia sigui6 hacia una constante. Sanchez.et al., 2006
afirman que las dosis de K* por encima del optimo, causan menor crecimiento
en lo parte aérea en el cultivo del frijol. Sin embargo, y pese al efecto directo
existente del K* sobre la absorcion, traslocacion y asimilacion de NOs’, hay
poca informacién disponible sobre la relacion entre estos nutrientes inorganicos

cuando el K* sobre pasa los niveles éptimos.

En esta investigacion, los niveles de K* que mostraron una respuesta optima a
los cultivos, en biomasa fresca, fueron los niveles 3(200Kg/Ha), 4(350Kg/Ha) y
5(500Kg/Ha), pero al obtener las misma respuesta del cultivo, el 6ptimo es el
tratamiento 3(200Kg/Ha), para asi evitar pérdidas economicas al aplicar

excesos de fertilizante.

5.2 Volumen en fresco de la raiz.

Al analizar los datos obtenidos del experimento con respecto a la densidad

radical, se puede observar que no existe un incremento lineal entre el volumen
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de la raiz y la aplicacion del fertilizante potasico en todos los tratamientos, por
lo que se puede observar una tendencia negativa sobre la aplicacion de este
nutriente, esto se puede apreciar en las figuras 4, 5y 6 donde se observa que

la tendencia es potencial.

Sanchez et al., 2006, investigaron que la aplicacion de 4.0 y 8.0 Mm de K
resultaron ser los tratamientos Optimos para un eficaz produccién de biomasa
radicular y foliar en las plantas de frijol ejotero, mientras que dosis deficientes
de K, tiene como resultado un mayor crecimiento radicular y un reducido de
crecimiento de la parte aérea. La dosis por encima de estos valores (4.0 y 8.0
Mm de potasio) se consideran toxicas por la disminucion de la parte radicular

(Sanchez et al., 2006).
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Figura 8. Peso fresco de la raiz del cultivo de avena en 4 sustratos bajo diferentes niveles de K
aplicado.

71



y =-0.0053x +9.3855
R?=0.8172

8 y =-0.005x + 9.0545
C R?=0.9052
]
LE: 7 y = -0.0044x + 8.1291 : + Peat-Moos
2 _
2 R®=0.8195 M Tezontle
]
o 6 I Agrolita
| m ® Mezcla
i 7]
5 y =-0.003x + 6.655 -
R?2=0.723 |
4
0 100 200 300 400 500 600

Potasio Aplicado (Kg/Ha)

Figura 9. Peso fresco de la raiz del cultivo de cebolla en 4 sustratos bajo diferentes niveles de K
aplicado.

18

y = -0.0069x + 16.904
R? =0.909

16

14

y =-0.008x + 15.468 4 peat-Moos

Peso Frresco (g)

12 y =-0.0037x + 13.1699 2=0.9536
R - 0.836 - W Tezontle
Agrolita
10 ® Mezcla

y =-0.0093x + 11.191
R?=0.7218

0 100 200 300 400 500 600
Potasio Aplicado (Kg/Ha)
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Rufty et al., (1981) demostraron una relacién estrecha entre la absorcion y

transporte de K*/NOs. Se ha comprobado que la limitacion de K* afecta la
asimilacion de NOs" y el lugar donde se realiza este proceso (Foster y Jeschke,

1993; Siebrecht y Tischner, 1999).

Un adecuado aporte de K* incrementa la absorcién y transporte de NOs™ hacia
la parte aérea, lo que produce un aumento de la disponibilidad de NOgz
induciendo la actividad de la Nitrato-Reductasa (NR) en hojas (Ruiz Romero,

2000).

Por el contrario, cuando el K* es limitante se induce la traslocacion de NOgz
hacia afuera de las hojas produciéndose su asimilacion preferentemente en las

raices (Blevinset al., 1978; Foster y Jeschke, 1993).

5.3 Peso Seco (Parte aérea)

La respuesta de los cultivos a la aplicacién del fertilizante potasico se vio
afectado por el incremento en el peso seco de las diferentes especies,
mostrando una tendencia lineal con los maximos pesos registrados en el
tratamiento 4(350Kg/Ha) con incrementos de hasta 8g en relacion con los
valores minimos presentados en el tratamiento 1(0Kg/Ha), esto es debido al
sinergismo que existe entre el K - NOs~ (Rufty et al., 1981), definiendo al K*

como un cation acompafante de los NOs™ en la absorcion (Blevins, 1985).
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Por lo tanto se puede decir que existe una correlacion directa en las tendencias
con respecto a lo obtenido con el peso fresco (Parte aérea) debido a que en
ambos resultados se observan la respuesta positiva de los cultivos al
fertilizante potasico. Ruiz et al. (2000) definieron al potasio, después del
nitrdgeno, como el factor nutricional mas determinante en la induccién de esta
actividad enzimatica y por lo tanto de la regulacion de NOs, subrayando la
importancia de la fertilizacién potasica para el crecimiento y rendimiento en el
cultivo del pepino. En definitiva, el potasio podria actuar de dos formas sobre la
reduccion de NOsz™ 1) Estimulando la absorcion su traslocacion hacia la parte
aérea, lo que aumentaria su disponibilidad en este 6rgano y por lo tanto la
actividad Nitrato-Reductasa, 2) Induciendo directamente a la actividad Nitrato-

Reductasa (Sanchez et al 2006).
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Sanchez et al, 2006, realizaron estudios en frijol ejotero, observando qUe la
deficiencia y el exceso de potasio ejercen un efecto sobre el metabolismo
nitrogenado similar al que produce el estrés por nitrdgeno. Las plantas de frijol
tratadas con dosis altas de potasio se caracterizan por presentar elevadas
concentraciones de NOs y NHs4*, mayor asimilacion de compuestos

nitrogenados (Sanchez et al., 2006).

Esta investigacién en particular concuerda con lo citado por Sanchez, 2006,
debido a la reduccion de biomasa aérea en los cultivos tratados, cuando estos
fueron sometidos a concentraciones fuera de la optima que resulté, como ya se
habia mencionado del tratamiento 4 (350Kg/Ha). Otro punto esencial para el
andlisis es tener en cuenta que al no contar con un régimen de fertilizacion
adecuado habria repercusiones en el potencial de produccién de biomasa y se

convierte esto en una limitante.

5.4 Densidad Radical con respecto a los sustratos

Con lo que respecta a la densidad radical de los cultivos se puede observar
gue las raices del cultivo de frijol fueron aquellas que tuvieron mayor capacidad
de absorcion, debido a que son las que presentaron un mayor volumen de raiz
con respecto de los otros cultivos en cuestion, y este se presentd en los cuatro

sustratos analizados.
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Figura 14. Respuesta del fertilizante potasico con respecto a la densidad radical en el sustrato de
Agrolita

Wiersun (1957) demostr6 que la capacidad de penetracion radicular esta
directamente relacionada con el diametro de las raices. Estas entran en una
determinada zona de suelo, con estructura porosa rigida, si su diametro es
menor que el de los respectivos poros. Cuando sucede lo contrario, la
posibilidad de no penetracion se traduce en la aparicion de una concentracion

de raices, bastante divididas; gruesas y con epidermis rugosa.
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Figura 15. Respuesta del Fertilizante Potasico con respecto a la densidad radical en el sustrato de
Tezontle.
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Figura 17. Respuesta del Fertilizante Potasico con respecto a la densidad radical en el sustrato de
Mezcla.

Nash y Boligar (1974) en condiciones controladas, observaron que el maximo
crecimiento radicular de la soja (Glycinemax (L) ocurrid, cuando existia una

combinacion de 25% de arcilla, 25% de limo y 25% de arena. La arcilla, entre
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los gramos de arena, reduce la resistencia al desplazamiento de éstas, lo que
permite el alargamiento. Sin embargo, en condiciones naturales, los suelos
presentan agregados o estructuras compuestas que complican el mecanismo

de alargamiento radicular.

Zimmerman y Kardos (1961) estudiaron la restriccion al desarrollo radicular en
suelos compactados, cita como factores limitantes la falta de nutrientes y agua
disponible. Day y Holmgreen (1952) a su vez sefiala que la compactacion

afecta la difusion del oxigeno, lo cual restringe el crecimiento radicular.

La caracterizacion de horizontes en términos de la resistencia a la penetracion
radicular puede ser realizada por la determinacion de la densidad aparente,

mediante el empleo de penetrémetros, etc.

Veimmeyer y Hendrickson (1948) encontraron en suelos compactados
artificialmente, valores criticos de la densidad aparente para la penetracidon
radicular del girasol; 1,7 a 1,8 g/cm?® en suelos arenosos, 1,5 g/cm? para suelos
arcillosos. Grohmann y Queiroz Neto (1966) en muestras de suelos,
compactados artificialmente, donde fue plantado arroz, observaron que no
habia desarrollo radicular, cuando la densidad aparente era 1,42 y 1,38 g/cm?

respectivamente.

Dasberg y Bakker (1970) encontré buena correlacion (r: 0,82) entre aireacion

penetracion y distribucion radicular fue afectada por una deficiente aireacion.

79



)

£ "';f"it LA

b Y5

VI. — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La absorcion del fertilizante potasico es funcion de la densidad radical

gue presenta cada especie.

e Larealizacion de las curvas de acumulacién de materia seca y absorcion
de potasio para frijol, maiz y avena, permite obtener algunos de los
parametros requeridos para generar el valor del Requerimiento Interno
Nutrimental de Potasio para estas especies; y poder asi calcular la
Demanda Nutrimental de éste elemento para cada uno de los cultivos en

estudio.
e Por lo tanto es recomendable que se efectlen mas investigaciones con

respecto de la densidad radical de los cultivos ya que como esta

investigacion demostro, es de suma importancia.
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