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I. INTRODUCCIDN 

La actividad agrícola en nuestro pa!s se enfrenta a una can• 

tidad innumerable de probla•as, que~directa o indirectamente impj 

den su 6ptimo desarrollo. Tal es el caso del manejo inadecuado de 

el suelo, lo qua en algunos de los casos ha provocado al agotamie~ 

to v/o la erosi6n de los mismos. 

Por otro lado, en muchas ocasiones, debido a la falta de co

noci•iantos, o bien, a causa del afán de pretender la obtencidn 

de mayores vol~menes de producci~n, el agricultor lleva a cabo un 

uso inconciente e irracional de algunos insumos químicos, como en 

al caso de los fertilizantes. Cuando estos productos no son ampla~ 

dos adecuadamente se puede estar alterando de una forma negativa 

las propiedades del suelo; con lo que a la larga, en lugar de ob

tener ~ayorae rendimientos, la produccidn se ver~ seriamente afas 

ta da. 

Da este •odo, es pertinente efectuar un manejo de los ferti· 

lizantes teniendo en conocimiento los posibles afectos secundarios 

que pudiese traer consigo la adicidn da lstos, as! como las raac

cion11 qua pudiesen tener entra a! y aus afectos en el cultivo; 

puesto que existan ••idanclaa da algunos alaaento• •inarales (co

•o al Potasio), que al encontrarse en dosis inadecuadas, actdan 

antagdnicamente sobra otros elementos, trayendo como consecuencia 

una dia•inucidn en al rendi•iento. Esto es iaportante ya que en 

nuestrD pa!1 existan regiones en las que predominan aueloa da ••

casa fertilidad, tal es al caso da los suelos tropicales, qua por 

su naturaleza se caracterizan por ser suelos lavados, pobres an 

nutrisn~es y por ande da•andan la incorporacidn de 'atoa por me--
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dio de los fertilizant••• 

De hacho, en algunos suelos tropicales de méxico se realiza 

la fertilizaci6n pot,sica, lo cual demanda un adecuado conoei•i&Jl 

to de los niveles nutrimentales presentes en tales suelos; de •a

nara que, con base a ésto y a las caractar!sticaa f!sicas y qu!aj 

cas del suelo se eatablecer&n las dosis dpti•as de fertilizaci6n, 

tratando de evitar al m&xiao los efectos antag6nicos pro•ovidos 

por el potasio. 

En la actualidad la informacidn disponible sobre al ta•a, en 

m'xico, proviene principalmente de investigaciones realizadas en 

el extranjero, ya que los trabajos efectuados en el pa!e son •uy 

pocos. Por ello se decidid llevar a cabo el presente trabajo expJ! 

rimental, con la finalidad de detectar las posibles interrelacio

nas existentes entre los elementos minerales potasio, calcio y ma~ 

nesio, cuando se aplican en diferentes concentraciones, y determj 

nar au influencia en el rendimiento del cultivo. Para tal fin, so 

e•pled la tlcnica hidropdnica (soluciones nutritivas) ya que de 

acuerdo a sus caracter!sticas, podr!a tenerse un control •ás efi

ciente sobre los diferentes ela•entos nutritivos a manejar. 

2 



II. OBJETIVOS 

l.- 'eter•inar la posible alteracidn en el desarrollo del fri

jol al que se le aplicar~n soluciones nutritivas con dis-

tintas concentraciones de potasio, calcio y magnesio. 

2.- vetectar la posible alteración en la incorporacidn de cal~ 

cio y/o magnesio mediante la aplicaci6n de una fertiliza-

c idn potásica, como correctivo, en plantas deficientes en 

potasio. 

mediante: 

a) El desarrollo de plantas de frijol en el invernadero bajo 

soluciones nutritivas con distintas concentraciones da po

tasio, calcio y magnesio. 

b) La cuantificacidn de los par,metros altura de planta y nd~ 

••ro de hojas por planta. 

e) El establecimiento de las características visuales de los 

s!nto•a• de deficiencia de las plantas desarrolladas en 

las aolucionea nutritivas carentes de potasio ó calcio d 

aagneaio. 

d) La obsarvacidn de los síntomas característicos de def icie.n 

cia de calcio y/o magnesio en las plantas corregidas con 

potasio. 

a) La dater~inacidn da los niveles da tales nutrientes madia.n 
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ta el an&lisis foliar en diferentes etapas fenoldgicas 

de las plantas. 

f) La cuantificacidn de peso fresco y peso seco de las plan

tas da frijol desarrolladas en los diferentes tr~tamientos. 



III. REVISION a:: LITERATURA 

3.1. Generalidad•• del cultivo del fri1ol Cehasaolus vulgaris). 

-l~ortancia. Despule del ma!z, el frijol ocupa el segundo 

lugar en importancia, tanto por la superficie que ee siembra, co

•o por el vol~men da grano conaumido por persona. El frijol es un 

alimento importante en la dieta, y contribuye con cantidades sig

nificativas de proteínas, calorías y otros elementos nutritivos. 

(Arias, 1970). Cabe mencionar que este es un producto agrícola que 

ee consume tanto en estado fresco o inmaduro (ajote) como en ast~ 

do •aduro o da semilla (grano seco). 

En todos los estados se sie~bra frijol; los estados da mayor 

superficie cultivada y produccidn obtenida son: Zacatecas, Duran~ 

go,_~hihuahua y Jaliscoi los estados de Nayarit, Sinaloa y Jalis

co, ade•&a de tener una alta producci6n de grano, destacan por 

sus altos rendimientos unitarios. (INIA, SARH, 1980). 

Claaificacidn Taxond~icas 

r .. tlia•••••••••••••••••• Legu•inoaae 

Subfa•ili•••••••••••••••• Papilionidea 

Tribu•••••••••••••••••••• íaaeolinea 

Subtribu ••••••••••••••••• rasaolea 

Glnera••••••••••••••••••• Phaeealua 

Especia•••••••••••••••••• vulgaria 

(Cronquist, A· Introduccidn a la Bot&nica, 1977). 

Ea pertinente •ancionar que adem«a de la especie (Phaseolus 
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vulggris) o frijol comdn, existan otras ocho espacies qua a contj 

nuacidn se mencionana 

l.- Phaeeolua luna tus Lo .......... f"rijol li•a 

2.- Phaseolus coccineus L. ........ f"ri 1ol o ayocote 

3.- Phaaeolua acuti tolius Gray .... f"ri.11>1 Tepard' 

4.- Phaseolus calcaratus Roxb ..... frijol arroz o amarillo 

s.- Phaseolus auraus Roxb •.....•.• frijol •ungo 

6.- Phaseolus mungo L. •..........• f"rijol uro 

1.- Phaseolus angularis Wight ..... f"rijol japontSs 

a.- Phaseolus dumusus macfaduen ••• frijol acalate 

Da ifstos s6lo los primeros tres, al igual que el P. vulgar is, 

tienen importancia para máxico. 

-Condiciones Ecológicas. La temperatura Óptima va da los 20 

a los 25ºC; se cultiva desde los O a los 3000 m.s.n.m.; con una 

precipitaci6n da 1000 a 1500 ••· El frijol so cultiva en suelos 

cuya textura varía de franco-liaoaa a ligeramente limosa, pero t~ 

lera bien suelos franco-arcillosos. El frijol desarrolla en suelo 

con pH entra s.s y 6.5. 

-f"i•iolo~la. El ciclo de vida del frijol dependa de las va-

riadadaa y, en cierta ••dida, da las condicionas uibientalaa. Se· 

quía y teaperaturas altas inducen una aaduración temprana. Las v~ 

riadadaa arbuativaa •on a&s precoca• que las trepadoras de craci

aiento indatarainado. (f"AO, 1981). 

En al frijol puada conaidararsa a las hojas co•o regiones da 

produccidn da·fotosint,tos, en contraste con loa sitio• da daaan

da, talas como las raíces, loa aeriataaos (yaaas vegetativas, en

tre otras) y loa órganos de reserva en creci•iento (vainas con gr! 
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nos). Sin a•bargo, una hoja joven pueda importar fotosintatoe de 

otras regiona• de la planta y posteriormente, al alcanzar mayor 

d•earrtillo', convertirse en exportadora. 

El hecho de. que haya una mayor cantidad da fotosintatos cua.n 

do no existe •'s capacidad morfol6gica para almacenamiento, no COD 

ducir!a a un incremento en el rendimiento; an tanto que la mayor 

capacidad de al•acanamiento sin qua se tenga mayor cantidad de pr~. 

duetos de fotosíntesis se traducirá probablemente en frutos sin 

grano (vanos) o en ca!da de órganos reproductivos. (Engleman, 1979) 

Las floras y loa frutos, en la planta de frijol, se desarro

llan en forma secuenciada, y el per!odo de floración puede exten

derse durante varias semanas seg~n al h~bito de crecimiento y la 

variedad; lsto tiene gran i•portancia porque en estas condiciones, 

según lo indica Evana (1975), para plantas con floración axilar s2 

cuenciada, el período en que queda determinada la capacidad para 

almacena11iento se traslapa con el período de almacenamiento pro-

piamente dicho. 

En las variedades de hábito determinado una vez terminada la 

floración, la capacidad para almacenamiento queda fijada por el 

n~ .. ro de frutos (y granos), puesto que entonces ya no hay más Y2 

mas apicales sucaptibles da crec•r• (Evans, 1975). 

~Variedades. Existen variedades de cíclo vegetativo corto (de 

70-100 alas) entra los qua se encuentran el canario 101 y 107, flor 

de •ayo, ate. y variedades da cíclo vegetativo largo (100-130 días) 

entre los que se encuentrana Jamapa, Negro Puebla, Ojo de Cabra, 

azufrado, Bayo blanco, mantequilla, Pinto, ate. (r~D, 19Bl). 

-Siembra. Para la sia~bra se utilizan de 60 a 70 Kg. de samj 

lla por hact&rea, an surcos de 60-65 CM• y con 10 cm. entra plan-
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ta (en variedades da mata y samigu!a); y para las variedades de 

gu!a se utilizan alrededor de 35 Kg/Ha. de seailla, en surcos da 

70 cm., y 15 cm. entre planta. 

-Rendimiento. Hasta el momento no se ha presentado ning~n a

vance verdaderamente decisivo en cuanto a rendimiento del frijol, 

va que las cifras reportadas por la gran mayor!a de los autores 

no alcanzan a llagar a la tonelada por hectárea. La baja en el 

rendimiento se ve inf lu!da, o propiciada, en cierta medida por al 

manejo inadecuado del cultivo, al mal uso de fertilizantes y a 

los frecuentes ataques de plagas V enfermedades. 

~ntre las principales plagas que atacan el cultivo del frijol 

se encuentran: Conchuela, diabrótica, chicharrita, mosquita blanca 

tripa, picudo, minador de la hoja, etc. 

De las unfermedades más frecuentes: mosaico común, chahuix-

tla, antracnosis, pudriciones radiculares, moho blanco, cenicilla, 

etc. (fAD 1 1961). 

3.2. Generalidades sobre la producci§n de cultivos 9ediante el em 

pleo.de soluciones nutritivas (Hidroponia}. 

3.2.1. Importancia y definici~n; 

La hidroponia as un sistema de produccidn relativa~ente joven 

habiendo sido usada comercialmente desde hace cuarenta a~os; no 

obstante, a~n en aste tiempo ha podido adaptarse a diversas situ~ 

ciones, desde los cultivos al aire libre co•o en invernadero. Es

te es un sistema especial, pero puada ser usado en pa!aaa subdesi 

rrolladoa del tercer mundo para proveer una producci~n intensiva 
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de aliaentos en áreas limitadas. Existe una aplicacidn potencial 

en los desiertos. (HowRrd, 1982). 

Se puede definir a la hidroponia como un sistema de produc-

cidn en el que las ra!ces de las plantas se riegan con una mezcla 

da cenciales, disueltos en agua y en el que, 

en a como sustrato un material inerte, o 

simplemente la misma soluci6n. (S~nchez, 1983). 

3.2.2. Ventajas v desventajas del uso de solucionas nutriti

vas, bajo condiciones de invernadero. 

Ventajas: 

- Existe un balance idoal del aire, agua y nutrientes. 

- Excelente drenaje. 

• Per~ite una mayor densidad de población, ya que los nutrimentos 

no son limitantes. Las plantas cultivadas en hidroponia pueden 

plantarse m&s cerca (entre un 10 y un 20%) qua sus similares an 

suelo. 

• Se pueda corregir f'cil y rápidamente la deficiencia o el exce

so da un nutri•ento (lo que en el suelo se lleva mases o anos). 

- Existe un perfecto control del pH. Uno de los factores que in-

fluyen notablemente en la asimilacidn de nutrimentos y por lo 

tanto an el rendimiento da las plantas, es el pHo 

- No s1 depende tanto da los fandmenos •atareoldgicos. 

- So obtienen •ás altos rendimientos por unidad da superficie, m~ 

yor calidad de los productosJ al eficiente control sobre nutri

cidn, aeraacidn, etc., permite que los productos del sistema hj 

dropónico sean ~&s uniforma• en tamaMo, paso, color, ate. El ·~ 

g 
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de ali•entos en áreas limitadas. Existe una aplicaci6n potencial 

en los desiertos. (Howard, 1982). 

Sa puede definir a la hidroponia como un sistema de produc-

ci6n en el que las ra!ces de las plantas se riegan con una mezcla 

de senciales, disueltos en agua v en el que, 

en a como sustrato un material inerte, o 

simplemente la misma soluci6n. (Sánchez, 1983). 

3.2.2; Ventajas v desventajas del uso de soluciones nutriti

vas, bajo condiciones de invernadero. 

Ventajas: 

- Existe un balance ideal del aire, agua v nutrientes. 

- Excelente drenaje. 

• Permite una mayor densidad de población, ya que los nutrimentos 

no son limitantes. Las plantas cultivadas an hidroponia pueden 

plantarse más cerca (entre un 10 y un 20%) que sus similarea an 

suelo. 

- Sa pueda corregir f'cil y rápidamente la deficiencia o al exce

so da un nutri•anto (loquean el suelo sa lleva masas o anos). 

- Existe un perfecto control del pH. Uno de los factores qua in-

fluyan notablemanta en la asimilación da nutrimentos y por lo 

tanto en el randiMianto da las plantas, es el pH. 

- No se depende tanto de los fan6menos •etereológicoa. 

- Se obtienen m's altos rendimientos por unidad de superficie, ~i 

yor calidad da los productosJ el eficiente control sobre nutri

cidn, aaraacidn, etc., permite qua los productos del sistema hA 

dropónico aaan más uniformas en tamano, pasa, calor, etc. El •i 
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terial cosechado es sie•pre limpio y libre de suelo u otro mat~ 

rial extrano: 

- Se obtiene mayor precocidad en los cultivos; en cultivos hidro

pdnicos anuales se ha encontrado que a~n al aire libre lstos m~ 

duran, dependiendo de la especie, de 10 a 60 d!as antes que sus 

si•ilares bajo condiciones de suelo. 

- Existe la probabilidad de cultivar repetidamente la misma espe

cie de planta. Puesto que los sustratos e•pleados carecen de m~ 

teria orgánica (indispensable para muchos patdgenos del suelo). 

- Se pueden producir varias cosechas al aRo (por medio del uso de 
# 

invernadero). 

- Se presenta una uniformidad en los cultivos: las plantas florean 

y maduran al mismo tiempo. 

- Requieren mucho menor cantidad de espacio para producir el mis

mo rendimiento que en el suelo. 

- Gran ahorro en el consumo de agua (aproximadamente 20 veces ma

nos). 

- Reduccidn da los costos de produccidn. Debido a menores qastos 

de fertilizantes, insecticidas, fungicidas. etc. Y a que no e-

xisten barbechos, escardas, etc. con lo qua se ahorra tiempo v 

dinero. 

- Se reduce en gran medida la contaminacidn del medio ambienta y 

los rieagoa de erosidn. 

Desventajas: 

- Requiere para su manejo a nivel comercial un conocimiento tdcnl 

co co•binado con la comprensi6n de loa principios de ~iaiolog!a 

10 



Vegetal y Qu!mica Inorg4niea. 

- A nivel comercial el gasto inicial es relativamente alto. 

- Se requiere cuidado con los detalles. 

- Sa necesita conocer y manejar la especie que se cultiva en el 

sistema. 

- Requiere un abastecimiento continuo de agua. (Sánchez, 1963). 

3.2.3. Elementos que conforman la unidad de cultivo hidropó-

nico. 

La unidad de cultivo se conforma de las siguientes partees 

a) recipientes (bolsas, botes, macetas, cajas, cubetas, etc.); b) 

agregado o medio de cultivo, que se coloca dentro del recipiente, 

un espesor de 20 a 30 cm., para proporcionar soporte a las ra!ces 

(arena, vermiculita, perlita, grava, tazontle, aserr!n, etc.); e) 

solución nutritiva. (Douglas, 1981; Huterwal, 1956). 

La vermiculita, particularmente, suele ser un sus~rato que 

retiene demasiada humedad en climas templados y lluviosos, sus PBL 

t!culas se deaaenuzan poco a poco por lo que la aireación y el dr~ 

naja son cada vez menos eficientes. 

La solución nutritiva. 

La solucidn nutritiva sa defina como el conjunto da elamen-

tos nutritivos requeridos por las plantas, disueltos en agua. 

Se ha probado que los siguientes elementos son esenciales P.! 

ra al craci~iento y desarrollo da las plantass Carbono, Hidrdgeno, 

Oxígeno, tJitrdgen•, fdsforo, Calcio, 11.z\Jfre, magnesio, fierro, ma,!l 

ganase, Boro, Cobre, Zinc y Molibdeno. (Huterwal, 1956; S'nchaz, 
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l 963). 

~espués de varios aMos de investigación, algunos autores han 

conclu!do qua no existe una solución teórica ideal para un culti

vo en particular y que la concentración Óptima de los elementos 

nutritivos para una especie vegetal en particular depende da un 

conjunto de factoras, entre los que destacan: la parte de la ple.!! 

ta que se va a cosechar, la estación del aMo, el clima, la cali-

dad del agua y el estado de desarrollo de la planta. Esta situa-

ción ha dado lugar a que la literatura reporte cientos de fórmu-

las nutritivas diferentes, cada una de las cuales sirve para uno 

o varios cultivos. 

Por otro lado, también se recomienda ajustar el pH de la so

lución da acuerdo a las necesidades de la especie a cultivar; la 

mayor!a da los autores coincidan en que prácticamente todas las 

plantas se desarrollan adecuadamente con un pH de 5 a 6.5. 

La concentración de cada uno de los elementos en la solución 

s.e pueda expresar de varias maneras, pero son tres las que se u-

san en hidroponias Solución molar, Solución No111al y Partes por 

•illón. 

3.2.3.1. Control del volumen de la solución. 

La avapotranspiración ocasiona qua las plantas tomen, propoA 

cionalmenta, m~s agua qua elementos nutritivos, por lo que al ir 

descendiendo el volu•en da la solución, ésta se va haciendo cada 

vez m&s concentrada. De asta situación resulta una reducción pro

gresiva en al potencial osmótico de la solución y en consecuencia 

en el potencial h!drico. Tambiln conduce a un aumento en al pH. 
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A medida que el potencial hídrico de la solución disminuye, 

la absorcidn del agua por las raíces baja. Si la concentracidn da 

sales llaga a ser muy alta sa puede detener por completo el creci 

•ianto de la planta, en respuesta a un deficit de potencial h!drj 

co, a incluso ésta puede morir por desecación al salir el. agua de 

la ra!z (producto de un gradiente de potencial h!drico desfavora

ble para la absorción de agua). Para mantener el potencial h!dri

co adecuado y los niveles correctos de nutrientes en la solución 

basta restituir periddicamente la pérdida por evapotranspiración. 

(Sánchez, 1983). 

En el caso de las leguminosas, éstas pueden cultivarse si--

guiendo el método hidropónico, pero al aplicar la solucidn nunca 

se deberá anegar. (Douglas, 1981). 

3.3. Cultivg de fri1ol con solycionas nutritivas. 

Ballesteros (1982), realizó estudios en frijol mediante el 

e•pleo de solucionas nutritivas, encontrando quas a) al peso y V,2 

lu~an da ra!ces, can relación al tiempo, •uestran una etapa da rj 

pido crecimiento entra loe 30 y 55 d!aa de siembra, luego la eta

pa de estabilidad qua ea inicia aproxt.adaaenta a loa 60 d!as de 

aie•bra, que coincide con la finalizaci6n de la floracidn. A par

tir de esta etapa ya no hay incremento en volumen y peso de ra!z; 

b) durante loe pri•aros 35 días de siembra, al tallo fue aproxi•.1 

damante un 8~ del paso seco total de la planta. De los 35 d!as sn 

adelante sa inicia la fase logarltaica de ereciMiento que se pro

longa nasta los 60 d!at cuando principia la fa•• da estabilidad. 

A finales de la fase da craciaianto rápido el tallo llaga a ser 
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hasta el 17~ del peso saco total; c) desda los primeros d!as da 

siembra la lámina foliar tiene la mayor proporción del paso seco 

da la planta con un máximo del 70% a los 10 d!as da siembra (en

donda sa incluya al peso de los cotiledones), entre los 20 y los 

50 d!as da sie•bra, la lá•ina foliar constituya aproximadamente al 

50% da1_paso saco total. De ah! en adelanta al porcentaje corres

pondiente • hojas disminuye hasta el 21~. 

En cuanto al contenido da los elementos potasio, calcio y 

magnesio encontrados en las hojas del frijol se reporta: 

Lazaroff y Pintman (1966), citados por Sutcliffe (1976) 1 en

contraron una correlación entre el transporte del calcio v magne

sio y el flujo transpiratorio, especialmente cuando hay una alta 

concentración externa da calcio y magnesio. 

Wiaba (1977), encontró que al contenido de calcio depende de 

la influencia climática y sus repercuciones en la transpiración. 

~bruna JI:!: ,al (1974), encontraron que los niveles 6ptimos de 

calcio an las hojas son del 2%; Be:urios y Bargman (1968), detect~ 

ron nivelas del 5 al 6%; Sanabria (1975), encontró que loe niveles 

eran de 4.85% en hoJ!s maduras; Ballesteros (19~2), ancontrd que 

los niveles da calcio en hojas jóvenes •e de 1.46 y en hojas vie

jas de 2.59%, al mismo autor reporta que la extracción total da 

calcio es da 29.295 mg/planta en hojas jóvenes y da 428.200 en hQ 

jas vi•jaa. 

Durante la lpoca de aetrle la mayor parta da magnesio se tra~ 

loca hacia las hojas •ás jóvenes, causando deficiencia an las ho

jas •ás viajas (Shuartz y Gálvaz, 19BO). El contenido da ~agnasio 

en plantas da frijol def iciantes en magnesio general•ante es da -
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0.22-0.3% en co11paraci&n con 0135-1.30',( en las plantas normales. 

(Barrios y Bar~an, 1968); Ballestero• (1982), encontró qua el po,t 

cantaj1 da magnesio an plantas de frijol michoac'n es da 0.630% en 

hojas j6venes y de 1.092 en hojas viaja•, observando qua la extra~ 

ción total da magnesio as de 16.703 mg/planta an hojas jóvenes v 
de 177.340 •9• an hojas viejas. 

Esta •i••o autor, reporta que el porcentaje de potasio an las 

hojas jóvenes es da 4.910 y da s.a1s en hojas viajas, mientras que 

la axtraccidn total de potasio en plantas de frijol, fue de 100.50 

mg/planta en hojas jóvenes y de 908 mg. en hojas viejas. 

3.4. Din41!ica gel ootpsio, calcio v magnesio en el suelo. 

3,4.1. Dinl•ica del potasio. 

El potasio ea encuentra en el suelo como ión simple monovalen 

ta y puede presentarse en diversas fases que comdnmente son llama

das for•as del potasio en al suelos l) potasio en solución; 2) po

tacio flcilmenta intarcaatbiable; 3) potasio difícilmente intercam

biable; 4) potasio no intercambiable. Entra las tres pri•eras for

••• exista un aquilib:d.o ravareiblea 

K(solucidn) ---~ K(flcllmanta intar caa ••• -,. K(dif!cilmente inte,¡ 
,... biabl1) "l.--- caabiable) 

Co•o una consecuencia de algunos procesos físicos, qu!•icoe y 

fiaicoqu!aicos qua caracterizan apropiadaaente la din,aica del po

tasio, la cual ciertamente aet' en estrecha relación con los proc.1 

aoa de abeorcidn nutrimantal de las plantas. 

El potaeio en solucidn as una fracción pequeffa del potasio t.e 
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tal y es el más flcilmente aprovechable por las plantas, o el que 

está disponible directamente. Est~ en equilibrio con el potasio 

fácilmente intercambiable, equilibrio que se alcanza fácilmente. 

Puede ser parcelado constituyendo a veces una plrdida de potasio 

en el suelo, lo que puede variar entre 5 y 250 Kg de potasio/Ha. 

El potasio fácilmente intercambiable depende del contenido 

de arcilla y materia orgánica del suelo, es decir, su capacidad 

de intercambio, no superando en general el 5% de esta capacidad. 

Se considera potasio dif!cilmente intercambiabla al potasio 

de los espacios interlaminares de determinadas arcillas (illita, 

Vermiculita, etc.). Existe un equilibrio lento entre éste y al p~ 

tasio fácilmente intercambiable, no habiendo un l!mite claro entra 

ambos. 

El potasio no intercambiable as el que está integrado en la 

red cristalina de los minerales que presentan plasticidad (feld•~ 

patos, •ices, anfiboles, etc) y en la unidn da dos capas tetraá-

dricas en las micas primarias. Normal•anta, con finas prácticos, 

al potasio dif!cilmente intercambiable y al no intercambiable se 

agrupan en el t'rmino del potasio no caabiabla que constituya más 

del 98% del potasio total del suelo. (Carbonero Pilar, 1979). 

La interpratacidn de la dinámica del potasio -,n el suelo im

plica consideraciones de equilibrio ds flujo desarrollados en la 

teraodin'-iica. To•ando en cuenta qua las diferentes formas ne son 

estable• y definidall-J en virtud de una serie de procaeoa físicos 

(mateorizacicfn, parcolacitfn, fijacid'n-liberacidn), qu!llicoe (11in! 

ralizacidn, disolucidn) y f isicoquí•icos (ebsorcidn, intercambio 

catidnicc). Al absorber la planta potasio de la solucidn del suelo, 

'ste debe aer repuesto paulatinamente a partir de potasio no inte~ 
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cambiable pero disponible. (fassbender, 1984). 

"1 disolverse los fertilizantes potásicos en el suelo, el p~ 

tasio liberado pasa a formar parte de la solucidn del suelo. 

El potasio interca•biable que se encuentra absorbido al com

plejo coloidal (arcillas, materia orgánica, hidróxidos) está en 

equilibrio con el potasio de la solución. Al absorber potasio las 

plantas o al ser éste lavado, se produce una reposición en la so

lución del suelo a partir del potasio intercambiable, por lo que 

esta fracción es muy importante en la nutrición vegetal, ya que 

representa una reserva, donde se almacena el potasio que poco a 

poco se pone a disposición de la planta.(Carbonero, 1979). 

•Dinámica del potasio en el suelo (fassbender, 1984). 

Potasio nativo 

(estructural, micas, feldespatos) 

meteorización 

K·aplicado _...,.......,,.. solu-· Intercambio) K cam- LU.!l:.~ 
·~---,,__d_e_l....,..-_. catiónico biable ~ ~ 

• ineralizació 

ercolación 

3.4.2. Dinámica del calcio. 

El calcio se encuentra en varias formas qu!micas. Desde el 
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punto dll. vista químico loa mis importantes aon loa carbonatoac 

CaC~ ~ CgCa(CQs)2• 0.apuls vienen los Fosfatos: apetito, foafor1 

tass siguen los silicatos alu•!nicoaa enortita; el calcio fijado 

coloidalllente por el complejo absorbente del suelo y 1 final•ente, 

el calcio ligado a la materia org,nica del suelo: hueatoa de cal

cio. (Beeyena, 19?0). 

La •ayor cantidad da calcio nativo del suelo se encuentra ªAº 

c--~ado a feldespatos, piroxenos, anfiboles, micas y •inerales arcj 

llosos. (Faesbendar, 1975). 

En relaci&n con los restantes cationes, el calcio coloidal 

es fácil•ente cambiable. Representa hasta un 00% del total de ca

tiones cambiables. Este proceso do intercambio catidnico depende, 

sin embargo, del tipo de mineral. Los carbonatos son los más asi

milable& ya que se transforman fácilmente en bicarbonatos solubles. 

De•puéa el sulfato de calcio can una solubilidad del 1-2%. (Bae-

yene, 1970). 

La din&aica del calcio as muy similar a la del potasio; s~ 

diferenc!e dnica•ente en que no presenta calcio fijado. los proc~ 

sos de aateorizacidn de •inerales calcicos, especialmente anfibo

lea y piroxenos, llevan a la liberacidn de calcio estructural. El 

calcio en la soluci6n del suelo se encuentra en equilibrio con el 

calcio intercambiable, la •agnitud de aabae formae varía constan• 

te•ente a travls de la absorcidn de calcio por las plantae y las 

p'rdida• por percolacidn. 

Encontrandose el calcio en cantidades •ayores en el complejo 

de ca•cio y en la solucidn del suelo, se comprende que los elema,!l 

tos que se pierden por lavado, son mayores que los de magnesio Y 
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potasio. 

La abaorcidn de calcio por las plantas varía entre 30 y 250 

Kilo gramos de CaO, siendo más bajo para cereales que para legu-

minosas. (rassbender, 1964). 

3.4.3. Din,mica del magnesio. 

tl magnesio ea el cati6n m~s abundante despuds del calcio, 

representa del 10 al 30% del total de los cationes cambiables. 

(Baeyens, 1970). 

~l magnesio es absorbido por las plantas en forma de ión m9 2 

a partir de la solución del suelo. El magnesio nativo se encuentra 

en el suelo asociado a determinados minerales primarios o secund~ 

ríos. De manera especial el olivino, la biotita, los piroxenos y 

los anfibolaa muestran contenidos altos de magnesio, el que ade-

más se presenta en los tetraedros de sílice da la illita y de la 

monmorillonita y especialmente en la vermiculita reemplazando isg 

mórficaaente al silicio. 

tl magnesio tambidn se encuentra adsorbido al complejo de i~ 

terc1U1bio catiónico del suelo. Las cantidades y las proporciones 

con respecto a otros elementos es variable entre suelos. 

El contenido en magnesio en la solución del suelo es genera,! 

manta !ntermedio entra al de calcio y potasio. El magnesio cambiJ 

ble re:resenta una fracción pequena del magnesio total (menos del 

5%). (rasabender, 1964)• 

Las formas y la din,mica del magnesio son muy parecidas a las 

da otr:s elementos alcalinos y alcalinotlrreoe como calcio, pota

sio y !odio. Se diferenc!a solamente la magnitud de las formas y 
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las cantidades que participan en los diferentes procesos. 

Ciclo del calcio y del magnesio en los suelos. (fassbender, 

1994). 

Encalado ...... .-.. ...... ..-....-...-... 
fertili-
zantes 

materia Orgánica 

Ca (mg) - nativos 

meteorización 

...................................... ., Ca rng, cambi~ 

del suelo 

abs rción 

Ca {mg) en 
planta 

bles. 

Ca(mg) - Lavados 

3.5. Función de potasio, calcio y magnesio y síntomas de su defi-

ciencia o toxicidad en 13 planta. 

3.s.1. Función del potasio y síntomas de su deficiencia o t~ 

xicidad en la planta. 

Hasta la fecha no se ha encontrado ningún compuesto orgánico 

en cuya estructura se presente el potasio, como constituyente de 

cdlulas vivas, sino más bien se le ha aislado en forma ionica y a 

nivel celular no se encuentra ~otasio ni en el núcleo, ni en los 

cloroplastos, ni inclusi en los cristales de albúmina, sino oue 

abunda notablemente en el jugo vacuolar. Por otra parte, a nivel 

tisular se le encuentra en grandes cantidades en los tejidos meri~ 
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temáticos, especialmente en hojas, ra!ces y tubos pol!nicos.(Bal-

dovinos, 1957; Sánchez, 1981; Baeyens, 1970). 

En ausencia de este elemento se frena la formación normal da 

carbohidratos. Puede ser qua tambi~n juegue un papel importante 

en la neutralización de los ácidos orgánicos y en la síntesis de 

prote!nas. Se ha visto que en condiciones de escasez de potasio, 

el pH de la savia baja aumentando la concentraci6n de iones Hidrj 

geno. Existe una correlación negativa entre la acumulación de po

tasio y la acidez. 

Ss ha encontrado que si el suelo es pobre en potasio tiende 

a haber mayor absorción de Calcio, magnesio y rósforo. (Baldovi-

nos, 1957). 

En regiones con alta intensidad luminosa los requerimentos 

de potasio son de un orden del 50% menor que en áreas generalmen

te nubladas o de d!as cortos. Proporciona mayor resistencia a he

ladas y enfermedades. 

5!ntomas de su deficiencia. Los primeros síntomas visibles 

son al amarillamiento y loego al quemado de los margenes de las 

hojas, empezando de las más viejas a las jóvenes. Se puede produ

cir en algunos casos el enrollamiento de las hojas hacia arriba. 

(Sánchez, 1981). 

La carencia de potasio raparcute primeramente en un retraso 

general del crecimiento, qua hace sentir especialmente sobre los 

Órganos de reserva (semilla, frutos, tuberculos), órganos que de

ben formarse con el concurso de los glucidos. Los tallos son del

gados debido a qua todo el potasio se emplea en el &pica vegetatj 

vo. 

Si el astado de carencia se acent~a, las hoj~s comienzan a -
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broncearse y después aparecen necrosis. (Baeyens, 1970). 

w. Bussler (1962), citado por Baeyens (1970), considera que 

los signos de carencia son: disminución de constantes osmóticas, 

plrdida de turgeecencia, deformación de algunas células del borde 

de las hojas, necrosis puntuales que sirven de via de entrada a 

las infecciones, disminución de la elongación de las células, en

trenudos cortos, tendencia al marchitamiento y retraso en el cre

cimiento radicular. 

Los síntomas visibles de exceso de este elemento muestra al 

principio entrenudos largos y hojas de color verde pálido; 1aás ta¡ 

de se frena el crecimiento y aparecen manchas cafés en las hojas. 

(Sánchez, 1981} • 

3.5.2. función del calcio y síntomas de su deficiencia o to

xicidad en la planta. 

El calcio es un componente esencial para la formaci6n de la 

laminilla media de la pared celular. (Sánchez, 19Bl)o 

El calcio reduce los efectos tóxicos de diferentes salas, ne~ 

tralizando los radicales ácidos, si falta el calcio los ácidos o~ 

gánicos se acumulan en tales cantidades, qua podrían ser daninos, 

hasta el grado de interferir en la producción o síntesis de pro-

telnas. (Baldovinos, 1957; Sánchez, 19Bl). 

~n la planta joven, el calcio se encuentra en el protoplasma 

y en las ~e•branas celulares, contraria•ente a las plantas adul-

tas, en las qua se encuentra en las vacuolas en forma de oxalatos 

precipitados. 

Desde el punto de vista coloidal, el calcio plasmoliza el cj 

topla••a, ademls, disminuya la permeabilidad de la membrana celu-
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lar, i.apidiendo en menor o mayor grado la entrada de otros catio-

nas. 

El calcio activa la transpiración y disminuya la absorción 

de agua por las raíces. Su principal papal fisiológico parece ser 

el de activar el crecimiento de los sistemas radiculares jóvenes, 

dismil'l4lyendo la permeabilidad. (Baeyens, 1970). 

s.!ntomas de su deficiencia. Si la carencia se manifiesta da.! 

de la ;erminacidn, se impide el transporte de las sustancias ela

borada~ por la planta y provoca clorosis. (W. Bussar, 1963, cita

do por Baeyens, 1970). 

La deficiencia de calcio propicia un crecimiento débil, se-

guido de follaje verde obscuro. En las hojas jóvenes se produce 

un amarillamiento (clorosis) a partir de los bordes y posterior--

mente una necrosis con enrollamiento del haz hacia el envés. Eata 

etapa puede producir amarillamiento en las nervaduras. El extremo 

de la planta y los extre•os de las hojas superiores son los primJ! 

ros en morir. La ra!z presenta un mal desarrollo ya que sus puntos 

da crecimiento aueren rápidamente. (S~nchez, 1981). 

Los síntomas visibles de exceso sona alteración del desarro-

llo normal del cultivo, interfiriendo en la absorción de otros ny 

trientes tales como el potasio, magnesio, manganeso, boro, fierro 

y zinc. (Baldovinos, 1957J S'nchez, 1981). 

J.S.3. runción del •agnesio y síntomas de su deficiencia o -

toxici=ad en la planta. 

El magnesio es un elemento demasiado mdvil. Es un constitu-

yente esencial de la mollcula de clorofila. Actua como transportJ 
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dar dal fdsforo dentro de la planta; al •agnaaio abunda an las h~ 

jaa y en las semillas. 

Este elemento tiene un papel importante en la elaboración de 

los glúcidos durante la fotosíntesis. Además, es necesario para 

la formación de los carotenoides y otros pigmentos. (Baeyens, 1970) 

Síntomas de su deficiencia. Las carencias se manifiestan 

principalmente en suelos ligeros, permeables, ácidos y en aMos 

lluviosos. La carencia de magnesio es, probablemente, una conse--

cuencia de un lavado fuerte, ya que el magnesio es bastante cam-

biable. 

Los síntomas da deficiencia se presentan, inicialmente, en 

las hojas más viejas, las que presentan un moteado amarillo entre 

las nervaduras. Posteriormente el moteado se va extendiendo a las 

hojas más jdvenes. Los margenas y nervaduras pueden permanecer veA 

des (excepto en caso de deficiencia aguda). 

Síntomas visibles de exceso. El síntoma más evidente es el 

menor desarrollo y rendimiento en flores. Tambi'n se aprecia un 

color verde obscuro en las hojas y un menor tamaMo de las mismas; 

a veces tienen lugar enrollamientos del env's hacia el haz en las 

hojas jóvenes. (S4nchez, 1981). 

3.6. Tipos de transporte icjnico presentes entre la solución del -

suelo y la re!¡. 

La cantidad de los cationes cambiables de los suelos depende 

de sue minerales, de la suparf icie, de las carga• del complejo 

coloidal y de las características de los iones presentes en la ss 

luci~n del suelo. 
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Antes de estudiar la absorci6n de iones por las raíces, debe 

tomarse en cuenta el movimiento de los iones hacia las superf icios 

do aquellas. La concontracidn do iones libros en la solución del 

suelo es generalmente baja, y muchos de los cationes son adsorbi

dos con diversos grados do firmeza en partículas arcillosas y ma

teria org&nica del suelo, de carga negativa. Dicha atracción ele~ 

trostática está sujeta a fuerzas interiónicas y cin~ticas. Las pr! 

meras tienden a unir fuertemente al catión a la superficie de la 

arcilla, mientras que las fuerzas cindticas tienden a disociar los 

cationes de la superficie. 

En esta forma, los cationes adsorbidos pueden ser reemplaza-

dos por otras especies catiónicas mediante el intercambio ionice. 

La fuerza de unión de un catión será mayor mientras mayor sea 

su carga, es decir, los cationes trivalentes se unirán más fuert! 

mente a la arcilla que los divalentes y monovalentes y dicha pre

ferencia aumenta mientras mayor sea la densidad de carga de la a¡ 

cilla. (fassbender, 1984)• 

La absorción de cationes de la solución del suelo por las r! 

!ces, remueve los iones de: la solución del suelo, de modo que los 

iones adsorbidos a lae part!culas del suelo sos removidos hacia 

la solución para mantener el equilibrio de cargas. 

~l proceso fisiológico que consiste en la incorporación de 

los iones del suelo por los pelos radicularee es denominado absoE 

ci~n, y esta implica un transporte de los iones a travls de la 

membrana plas•'tica da los pelos radiculares. 

Para considerar el transporte da un compuesto a travda de une 

membrana, deben notarse los siguientes aspectos: a) la naturaleza 

qu!mica del compuesto, lo que determina la v!a da transporta a 
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trav's de la membrana; b) el mecanismo de transporte del compuesto, 

determinado por las leyes de la Termodinámica. (Grajeles y mart!

nez, 1985). 

Dicho transporte a su vez está deter•inado por la carecter!~ 

tica estructural de la membrana, la cual se encuentra conformada 

de una bicapa de l!pidos con proteínas intercaladas a diferentes 

profundidades, lo que a su vez permite seleccionar los nutrientes 

que la atraviesan, as! como generar gradientes de concentraci&n 

(Potenciales químicos) que determinan si el nutriente se transpo¡ 

ta espontáneamente (transporte pasivo) o por medio de transporta

dores protdicos con gasto de energía metab6lica (transporte acti

vo). En relaci&n a esto, Baeyans (1970) y Oertli (1967), citados 

por Kramer (1974), definen al transporte pasivo como la difusi&n 

de los iones desde la solución del suelo hasta las partes exte--

riores de la ra.{z. La difusión es natural o espontánea ya que los 

iOl'les pueden pasar de una fase a otra, segdn las diferencias de 

concentraciones en ellas, o más bien la diferencia de potenciales 

electroquímicos. 

Kramer (1974) daf ine como transporte activo al movimiento de 

•atorialae que se efectda en contra del gradiente de concentracidn 

o de potencial electroqu!Mico con gasto de energ!a metabdlica. Lun 

degarth (1955), citado por Baeyens (1970), opina qua el transporte 

activo eatl ligado a la fisiología de le planta, es decir, a la 

presencia de gldcidos descomponibles en la ra!z y a su presi&n da 

Oxígeno. Se realiza contra los gradientes de concentración y nec~ 

sita, pOT tanto, una an~rg!a que deriva de la descomposición de 

loa gldcidoo, provocando en la ra!z, une concentración aniónica -
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(ácidos orgánicos) que atraen a los cationes del exterior. 

Contrariamente al transporte pasivo, el transporta activo as 

selectivo y específico en relación con los iones. La selectividad 

aatl ligada a la naturaleza de los iones; la especificidad es una 

propiedad de la planta. (Baeyens, 1970; Kramer, 1974). 

Por otro lado, se dice que todos los aniones y además el po

tasio son incorporados activamente; mientras que el resto de catjo 

nea entran por difusión facilitada. De acuerdo con la Bioenergátj 

ca, la difusión facilitada as un proceso espontáneo y por natura

leza ocurre a favor del gradiente energético, que al referirse al 

movimiento de loa cationes (excepto el potas.i.o} del suelo a la r,a 

!z, es el gradiente de potencial electroquímico, lo cual implica 

que es la suma de de dos potenciales o fuerzas lo que dirige el 

transportes el potencial químico y el potencial eléctrico y, por 

ello, aJn cuando el potencial químico de cada catión es desf avor~ 

ble para permitir su movimiento espontáneo a la ra!z, as al pote~ 

cial elictrico lo que vanee dicha imposibilidad, ya que las cargas 

negativas internas da la membrana de los palos radiculares atraen 

electrostáticamente a los cationes (excepto el potasio). Por otra 

parta, el transpor.ta activo as un proceso "forzado" que sd'lo ocu

rre a expensas de enarg!a y se efectúa en contra del gradiente de 

potencial elactroqu!•ico, por lo que es de entenderse que todos 

loe aniones son incorporados a la ra!z por este tipo de transpor

te, ya que tanto el potencial químico co•o al el,crtico aon de•f• 

uorablea para permitir su movimiento espontáneo a la ra!z. (Graj• 

lea y mart!nez, 1985). 
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3.7. Antagonismo iónico. 

3.7.1. Causas que propician el antagonismo iónico. 

Ll fenómeno del antagonismo se debe parcial•enta a la especj 

ficidad de la planta para algunos iones y, como consecuencia, pa

ra su composición relativa, y en cierta forma se debe a la afini

dad de ciertos iones para formar complejos. Esta especificidad d~ 

pende, además, de la carga eléctrica y de su grado de hidratación. 

La hidratación disminuye la movilidad iónica, mientras que la caL 

ga eléctrica la aumenta. (Baeyens, 1970). 

Como se sabe, al calcio y el magnesio son cationes bivalan-

por lo que son altamente fijados por las arcillas del suelo, en 

relación al ion potasio monovalente, por lo que existe una mayor 

concentración de potasio disponible en la solución del suelo; por 

tal motivo, el potasio al encontrarse más dispqnible para la plan 

ta, entra por medio de transporte activo al interior celular (en 

contra del gradiente y por tanto con gasto de ATP). Con la entra

da del potasio baja la cantidad de cargas negativas del interior 

celular, disminuyendo as! al gradiente el4ctrico (al cual •!entras 

mayor as m&s tia•po vanea al gradiente da potencial qu!mico de c~ 

da catión) y por tanto, dis•inuyando la absorción la absorción da 

calcio y/o magnesio. (mangal, 1979). 

3.7.2. Definición da Antagonismo. 

Antagonismo1 d!caae da los medicamentos qua obran en sentido 

contrario y tiendan a neutralizar sus afectos. 

(Diccionario Enciclopadico Salvat, 1957). 
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•~tagonismoa oposicidn, rivalidad. {Diccionario Internacio-

nal, 1973). 

AntagoniaMoa consiste en la eli•inación de loe efectos tdxi

cos o benéficos de un elemento mineral por otro 

ele•ento aineral. (earceló, J.R., 1982). 

Antagonie•o iónicoa ea la dis•inución de la abeorcidn de un 

ion ocasionada por la absorcidn de otro ion. 

(Grejales, co~unicaci&n personal). 

3.7.3. Evid~ncias del antagonismo i&nico. 

Lararoff y Pit•an (1966), citados por Sutcliffe (1976), aneo~ 

traron una correlación entre el transporte del calcio y magnesio 

y el flujo transpiratorio, especialmente cuando hab!a una alta con 

centración externa de calcio y aagneaio. 

muchas plantas cultivadas sufren de escasez de calcio en ór

ganos con baja transpiración. Wiebe (1977) encontró que el cont•

nido de calcio dependía de la influencia clim,tica y de sus rape,¡ 

cucione1 en la transpiracidn. 

ilallace (1980) encontró que la abaorci&n y distribución del 

calcio eatd influ!da por •uchos factor••• la abaorcidn de la ra!z 

paree• ser independiente d• inhibidora• ••tabdlicoe, lo cual as 

una ev~dencia •ds para reforzar el concepto del transport1 pasivo 

del calcio a la ra!z, paro la tranafarancia hacia los brotas fue 

dr,etieament• reducida por inhibidores. Cl incremento en la abso¡ 

cidn de potasio por la ra!z trae consigo una reducción en la ab•• 
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aorci&n da calcio. Estos efectos son mis pronunciados en bajas cOJl 

centracionea d• calcio que en altas concentracionea. 

Huguat, c. (1979} trabajando con lrbolaa de manzana, en con

diciones de hidroponia, manejando traa niveles nutri•entales de -

calcio y magnesioJ calcio desde 5.9 a 1.0 ma/l y magnesio de 0.6 

a S.5 me/l con una constante total da 6.5 me/l an la solución nu

~ritiva, encontró que los niveles de calcio en sl fruto decrecen 

cuando diaainuye el contenido de calcio en la solución nutritiva. 

Los contenidos de magnesio muestran peque~as variaciones. 

Petkov (1960) trabajando con alfalfa para observar los efec

tos de la deficiencia de calcio en la formación de materia seca. 

encontró un antagonismo entre ca-K y entre Ca-mg que son manifes

tados por un incremento cuantitativo de potasio y magnesio y con 

deficiencias de calcio. Este fenómeno se manifiesta tambi'n cuan

do se praaenta una al ta relacidn K-Ca t mg en las hojas y una ca-

rancia de calcio en los tallos. 

Kenji Kurashima (1960) encontró una correlación negativa es

tablecida entre el contenido de aagneeio en la planta (casto) y 

los niveles de potasio y calcio en al suelo. Observando taabiln 

una correlaci6n no significativa entre el contenido de calcio en 

la planta y loa niveles de potasio, calcio y magnesio en el suelo. 

lcLean, e.o. (1972} raaliz6 estudios en invernadero !•plica.a 

do secuancial•ente el empleo de dos suelos de diferente capacidad 

de intercambio catiónico, con cinco promedioa de saturaci4n de 

Ca-ag en dos nivelas de potasio. Desarrollando plantas de alfalfa 

con promedios d• eaturación de mg-Ca que variaban del 5~ mg- 75% 

30 



Ca a 25~ mg- 55% Ca en dos nivelas de potasio. Loe rendimientos 

da la alfalfa no fueron afectados por los rangos de saturaci6n de 

Ca-mg. Oe cualquier modo, una aparenta respuesta a •egneaio ocu-

rrid cuando loa rendimientos de alfalfa fueron m&1 del dobla al 

incre•enter los niveles de magnesio y calcio desde 3 y 18% a 5 y 

75% raapactivamentea El contenido de magnesio en los tejidos, de 

la planta, aumentaron cuando se increment6 la saturaci6n de magn! 

sio, pero el potasio del suelo disminuyó considerablemente al COD 

tenido de magnesio de los tejidos. 

Welter y Wern~r (19~3\, citados por m.A. Omar (1966}, establ~ 

ciaron que la absorcidn del magnesio por las plantas est~ influ!do 

por la presencia de potasio, amonio y calcio. Encontrando que los 

protones suspendían la absorci6n del magnesio y que en sustratos 

fuertemente ~cidos las deficiencias de magnesio pueden ser reducj 

das al hacer aplicaciones de magnesio y/o subiendo el pH. 

Olongunde, o.o. (1980) experimentos en invernadero lo han con 

ducido a avaluar loa principales efectos e interacciones entre la 

aplicaci6n de potasio y magnesio an la producción do •ateria seca 

y al contenido de nutriants1 en plantas de Sorgo. No obaarv6 efag 

toa significativo• d• intsraccidn. la produccidn de •atarla seca 

au•anta al incre•entar las dosis de potasio. La asimilacidn y ca~ 

tenido da •agnesio disminuyera• con todas las dosis de potasio uti 

lizadaa, indicando un fuerte afecto antag6nico del potasio sobre 

la abaorción del magnesio. El mis•o autor, en 19B2, determind que 

en suelos bien provistos de magnesio la disponibilidad del mismo 

disminuye con altas aplicaciones de potasio. De este modo, la adj 

cidn da magnesio, para un crecimiento Óptimo, no conduce general-
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mente a un incremento en la absorción del mis•o, especialmente 

cuando la concentracidn del potasio en el medio es relativamente 

alta. 

Lovd (1960) estudió las interrelaciones del potasio con otros 

nutrientes, detectando un antagonismo entre potasio y magnesio lo 

que limita el desarrollo de la planta; observó tambidn un antago

nismo entre la relación de K-Na. Balagura, Khanna (1962) estudia

ron el papel de sodio y potasio en el desarrollo del algodón, de

tectando la existencia de un efecto aditivo entre el potasio y el 

aodio en el abatimiento de la absorción de calcio y magnesio. 

Por otro lado, Ivan s. (1979) senala que al utilizar de 5 a 

50 mg/l de fierro no se presentan efectos negativos en los conte

nidos de nitróqeno y fósforo, en la planta, en tanto que decrecen 

los contenidos de potasio, calcio y magnesio. Bajo esas condicio

nes hubo efectos antagónicos entre fierro y magnesio y entre fie

rro-calcio. 

~olino del m. Y Rosón (1979), estudiaron el contenido mine-

ral en al cultivo de la fresa; indicando que al incrementar el pQ 

tasio en el suelo, incrementa potasio y fósforo en los frutos, P! 

ro decrece al contenido de nitrógeno, calcio, fierro y manganeso. 

Kondratev (1976) al trabajar con plantas jóvenes de frijol, 

observó que cuando existe una predo•inancia significativa de mag

nesio o calcio en la solución nutritiva incre•enta la bios!ntasis 

de 'cido aspártico y glut,mico y ta•bi'n la acu•ulación de alani

na. Es digno senalar que estos tres compuestos son aminoácidos y 

que su acumulación puede deberse a una deficiencia de potasio, ya 
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que as~e ~ltimo está involucrado en la s!ntesis de prote!nas. 

Hannaway (1979) estudid la absorción y acu•ulación de magne

sio an al híbrido Amphiploid, bajO'·condiciones de invernadero, d.f! 

tactando que al increaentar el magnesio en la solución se incre-

menta el contenido de 'eta en los tejidos, similarmente, el pota

sio en los tejidos ss incrementó al agregar mls potasio en la so

lución. ~l incre•antar el potasio en la solución se presentd una 

reducción significativa de magnesio en los tejidos. Tambidn obse~ 

vd que al incrementar los niveles de magnesio se reduce la canee~ 

tración de potasio. 

ft.4. Omar (1966) menciona que la absorción de potasio es di

ficilnente afectada por un incremento de magnesio, sin embargo la 

absorción de magnesio disminuya al incrementar el potasio. El mi~ 

me autor, encontró un efecto antagónico sobre el calcio y el mag

nesio en al cultivo da la cana da az~car curragido con fertiliza

ción potásica. Tambiln se han reportado bajas en la producción de 

diversos cultivos debidos a efectos antagónicos entre potasio y 

•agnesio, tal es el caso reportado por Agboola y Carey (1973) y 

rar•an sl .11 (1975-1977) quienes han registrado reducción en el 

rendiaiento del Ma!z; por su parta Kansal y Sekhon (1974) rapar-

ten una reducción en el rendimiento dal trigo; Tar•an .l! .11 (1975) 

report.ain mermas an el rendimiento del frijol. 

nouland y Cedwal (1960), citados por Salomen (1964), conai~e 

raron que son tres 101 aspectos importantes relacionados con la 

interferencia del potasio con •l ••gnesioa 

a) la adición de potasio en los suelos puada ocasionar un decr•-

•ento •n •l de•plaza•iento del •agne1io trayendo co•o consecuencia 
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el menor aprovechamiento del mis•o por parte da las plantas. 

b) al incra•antar al potasio en el suelo late puede co•petir con 

el magnesio por al sitio de entrada en las raíces de las plantas. 

c) las altas concentraciones de potaaio en la planta pueden i11pe

dir el buen funcionamiento del •agnesio. 

Por otra parte, Grajales y Mart!naz (1985) consideran que el 

efecto principal an el antagonis•o potasio-magnesio o potasio-cal 

cio es que al potasio por ser absorbido activamente entra más rá

pido a los palos radiculares y consecuentemente disminuye el núm~ 

ro de equivalentes negativos de la •e•brana de los pelos absorbeD 

tes, y ésto conlleva a la disminución de la absorción pasiva del 

calcio y magnesio la cual es dirigida notablemente por las cargas 

eléctricas negativas membronalas. 

muchos autores sostienen la hipótesis de que a medida que los 

niveles del potasio disminuyen, calcio y •agnesio aumentan en la 

planta. Por lo cual es importante que los elementos se encuentren 

en perfecto estado de equilibrio. Sobre lo •iseo, Bos•ell. (1957) 

deter•ind que el contenido da calcio y eegnesio ee inversa11ante 

proporcional al contenido da pota~io an la planta. El eis•o autor 

considera que al nivel de los cationes potasio, calsio y •agneaio 

contenido• en tejidos seco11 •) diseinuyen dada la etapa da desa

rrollo de la planta al ir au•entando la fertilizaci&n potlsica; 

b) aumenta con le edad de la planta en nivelae bajos de potasio; 

y c) permanece constante desde el principio hasta el final de la 

Vida de la plante con niveles altos de potasio. Tamblln ha encon

trado qua al •áxi•o contenido de potasio se observa durante las 

etapas te~pranaa del desarrollo de la planta, y al contenido de 
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potasio baja porcentualmente cuando la planta se halla cercana a 

la madurez. 

Lombin (1979} al trabajar con suelos Nigerianos encontr6 qua 

la respuesta a magnesio en esta zona es improbable en un futuro 

inmediato, pero observó que cuando la fertilizaci&n potásica se 

realiza en amplia escala pueda aparecer una deficiencia da magne

sio debido al desequilibrio de la relaci6n potasio-magnesio. 

Preti:ov-Spiridonov (1976) estudiando el efecto de las dife-

rentes proporciones de los cationes potasio, calcio, magnesio y 

sodio en una concentraci~n constante total (20 meq/l) en el medio 

de desarrollo del frijol y girasol, obsarvd que las hojas, tallos 

y ra!ces del girasol fueron más dependientes de los valores prom.!! 

dios de las relaciones mg:Ca, CasK y (Ca+ mg) sK que da las defi-

ciencias de potasio, calcio v magnesio. 

Garc!a y Guijarro (1979} trabajando en suelos cubanos para 

.ver al afecto del potasio en la nutrición da ~rboles tropicales, 

detectaron qua al incrementar al potasio en al suelo se incremen

ta al contenido da late en la planta y decrac• el contenido de 

calcio y magnesio¡ encontrando una correlación negativa entre po

tasio-calcio, potasio-magnesio y al contenido de calcio y rendi-

mianto, y una correlacidn positiva entra potasio y randi•iento, y 

entra calcio y •agnasio. 

morris y Cawthon (1980), s&nchaz (1981), íiedlar y Pollay 

(1984) y Renaau (1983) observaron qua incr•••ntoa en la fartilizA 

cidn potásica aumentan el contenido de potasio y decrecen los niv• 

les de calcio y magnaeio en la planta. Nailean (1983) ancontrd qua 
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en árboles de manzana se presentaba un antagonismo entre potasio 

y calcio y entre potasio-magnesio. 

Harrison (1980) estudió la interrelación del calcio, magne-

sio y· potasio en los cultivos de col y papa; encontrando un anta

gonismo entre el calcio del suelo y el potasio de la hoja, el po

tasio del suelo y el calcio de la hoja, el potasio del suelo y el 

magnesio de la hoja, en el cultivo de la col. En papa sólo se ob

servó un antagonismo entre el calcio del suelo y el fierro de la 

hoja, el potasio del suelo y el fierro de la hoja y el potasio del 

suelo con el cobre de la hoja. 

Raili (1979) investigó sobre el efecto de la fertilización 

del magnesio sobre dos niveles de potasio y dos niveles de nitró

geno; observando que el uso de la fertilización con magnesio in--

crementa el contenido de éste en el grano de los cereales hasta 

en un 4%. ~l incrementar la fertilización de potasio con nitróge

no no tienen efectos sobre los resultados obtenidos con la aplic~ 

ción de magnesio. El uso de grandes cantidades de fertilización 

pot~sica reduce el contenido de magnesio en la paja. Schimansky 

(1963) señala que ?a presencia do calcio o potasio en la solución 

impiden la absorción de magnesio, pero 'eta se neutraliza con in

cre•ontos en la concentración de magnesio o realizando más frecuen 

temente las aplicaciones con magnesio. 

Can respecto al potasio, lae evidencias experimentales han 

demostrado que su incorporación a la ra!z es del tipo activo con 

gasto de ATP y la ~nica e•plicacidn posible para ello es que el 

gradiente del potencial químico del potasio as tan grande que no 
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puede sar vencido por el gradiente de potencial eléctrico, dando 

por resultado un gradiente de potencial electroqu!mico del pota•• 

sic desfavorable para su movimiento e5pontáneo en la raíz. (Dun-

lop, 1971¡ Spanswick, 1974). 

IV. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Localizaci§n del lugar en el que se montd el experimento. 

El municipio de Cuautitlán, Estado de México se extiende a-

proximadamente entre los 19°37 1 y los 19°45 1 de Latitud Norte y 

entre los 99°14' do Longitud Oeste, y a una altura de 2254 m.a.n.m 

4.2. Condiciones ambientales. 

La temperatura media anual es de lS.7°C, las temperaturas mj 

ximas son de 26.SºC y las m!nimas de 2.3°c. Una precipitacidn de 

605 mm. 

4.3. Características del experimento. 

~ntes de establecer el trabajo experimental, se montd un lo-
~ 

te preli~inar con la finalidad de observar los s!ntomas caracte--

r!sticos de deficiencia de potasio, calcio y magnesio, as! como 

para definir con mayor preciaidn el fin del período vegetativo o 

inicio de la floracidn. 

Para cubrir los objetivos planteados, el experimento se divi 

did en dos lotes (Lote 1 y Lote 2)• ~mbos se establecieron en la 
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Misma fecha de siembra. 

En al lota 1 las plantas de frijol fueron desarrolladas an 

solucionas nutritivas qua variaron en los niveles de potasio, ca,! 

cio y magnesio, incluyendo 3 dosis (m!nima O ppm, ~ptima y máxima), 

con al objetivo principal da observar sus interrelaciones y para 

caracterizar sus s!ntomas, as! como sus niveles foliares. 

En el lote 2 se desarrollaron plantas de frijol an solucionas 

nutritivas carentes de potasio (O ppm) paro con tras dosis varia.!! 

tes de calcio y magnesio, al llegar a mediados del per!odo veget~ 

tivo (aproximadamente a los 24 d!as después de la siembra) ya de

terminado previamente, se aplicó la dosis correctiva (dosis Ópti-

ma de potasio, 250 ppm), de modo que con ésto se trató de anali-

zar el efecto de la fertilización potásica sobre la absorción del 

. calcio y magnesio en la planta. 

El trabajo se realizó bajo condiciones de invernadero para 

lograr un control más eficiente sobre la incidencia de plagas, B.!! 

fermedades y part!culas extra~as (polvo, etc.), que de una u otra 

manera podr!an alterar los resultados. 

Del mismo modo, se utilizaron diferentes soluciones nutriti

vas empleándose co•o sustrato un material inerte, con la f inali

dad de obtener un balance ideal de aira, agua, nutrientes, una h_y 

madad uniforme para las ra!cas, un excelente drenaje y un buen 

control del pH. (S&nchez y Escalante, 1981). 

Para asta trabajo ea empleó el cultivo del frijol por ser uno 

da los principales cultivos de interls antropocéntrico, principal 

mente a nivel nacional; ada•&s de que se considera como una plan

ta indicadora da los s!ntomas de deficiencia de los elementos mi

neral•• potasio, calcio y magnesio. 
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4.4. material de frifol utilizado. 

Se utilizó la variedad Canario lOl, por presentar clclo bio

ldgico corto (de 60 a 90 d!as), por ser una planta de crecimiento 

deter•inado, las que son muy solicitadas por los agricultores po~ 

que facilitan al control da •alezas, plagas, la cosecha mecinica, 

evita la pudrición de vainas y no necesita soporte alguno para su 

cultivo. (miranda, 1966). 

Dicha variedad se caracter!za por tener un grado de adapta-

ción bastante amplio con excelentes rendimientos. Con auxilio de 

riego produce hasta 2 Ton./Ha. bajo buenas condiciones de cultivo 

y clim,ticas. 

Es resistente a Chahuixtla y a diferentes tipos de antracno

sis y as suceptible a septoria, bacteriosis y pudriciones radicu

lares. 

En condiciones de escasa humedad, la planta deja de florear 

y ya no vuelve a hacerlo, con lo que dis•inuye considerablemente 

el rendimiento. La planta produce sus floras de color rosa o lila 

a los SS d!as. Las semillas son grandes; hay 3 161 semillas/Kg, 

tienen forma arri~onada y un color amarillo suave. 

4.s. Sistema hidropónico empleadp. 

4.s.1. Características del invernadero, sustrato y recipien

tes utilizados. 

Se empleó un invernadero cerrado, de estructura da vidrio, de 

aproximadamente 9 X 7m., sin control de clima artificial. 

El sustrato qua se utilizó para la elaboración del trabajo -
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fue vermiculita ya que ésta, además de ser un material inerte, prB 

porciona un buen soporta a la ra!z, aireaci&n y filtraci&n. Dicho 

material, antas de ser utilizado, se lav& varias veces con agua 

destilada con al fin de eliminar teda clase de impurezas que lle

vara consigo, ya que de no ser as! lstas alterar!an los resulta--

dos. 

Una vez lavado el material empleado como medio de soporte, se 

llenaron los recipientes (boleas de polietileno negro) con BOOg. 

de dicho material. Para evitar la acumulaci6n de la soluci6n, en 

los recipientes, se hicieron peque"as perforaciones en éstos, de

bido a que el frijol requiera de un buen riego, pero núnca se de

ber~ permitir que quede anegado. (Douglas, 1961). 

4.s.2. Soluci6n nutritiva. 

Para la preparaci6n de las soluciones nutritivas se emplearon 

los ale•entos minerales considerados esenciales para el adecuado 

desarrolle da las plantas. Se utilizaron tras diferentes dosis de 

los ele•antos potasio, calcio y raagnesio siendo establecidas en 

base a las especificaciones hechas por Douglasa 

rabla de dosis recomendadas por Douglaa (1981) 

E: lamento Dosis Dosis Dosis 
m!nima (ppm) Optima (ppm) m'xima (pp111) 

N 150.0 300.0 1000.0 
Ca 300.0 400.0 sao.o 
lg so.o 1s.o loo.o p so.o a o.o 100.0 
K 100.0 250.0 400.0 s 200.0 400.0 1000.0 
Cu 0.1 o.s o.s 
9 o.s 1.0 s.o 
F"e 2.0 s.o 10.0 
illn o.s 2.0 s.o 
llo 0.001 0.001 0.002 
Zn o.s o.s l.O 40 



La dosis m!nima empleada para potasio, calcio y magnesio en 

este trabajo, no se estableció en basa a lo reportado por Douglas, 

utilizandosa en aste caso un nivel de O ppm. 

Para la elaboración de las soluciones patrón (1 litro) se re.a 

lizaron los cálculos necesarios, obteniendose las cantidades ade

cuadas de cada elemento para 25 litros de solución. 

4.5.3, Control del pH. 

Antes de aforar las soluciones patrón, a un litro, se ajuató 

el pH (utilizando un potenciómetro) con hidróxido de sodio o dci

do sulfúrico según fue necesario, llevandolo a un valor de 6 por 

ser este el óptimo para el desarrollo del frijol. (fassbender, 

1975; Sánchez, 1983). 

4.5. Diseno Experimental. 

El lote l se trabajó en base a un diseno de Bloques complet! 

mente al azar, dado que las condiciones experimentales fueron ho

moglneas y la ~nica variable independiente evaluada fue la dosis 

de fertilización, empleando un factorial 1X3X3X3 (esquema 1), en 

el cual se manejaron tres diferentes dosis de los elementos pota

sio (o, 250 y 400 ppm), calcio (o, 400 y 500 ppm) y magnesio (o, 

100 y 150 ppm); para tal fin se emplearon clnco repeticiones por 

tratamiento, de modo que se manejó un total de 135 macetas. 

El.lote 2 establecido para corregir las deficiencias en plan 

tas de frijol carentes de potasio, se diseñó bajo un factorial 

lX3X3 (esouema 2) resultando un total de 9 tratamientos con cinco 

repeticiones cada uno; para este caso se emplearon las mis111as do-
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sis de calcio y magnesio utilizadas en el lote 1, mientras que el 

potasio solamente se incorporó, como correctivo a mediadot del p~ 

r!odo vegetativo, en la dosis Óptima (250 ppm). 

4.6.1. modelo de an,lisis. 

Yij = u Tj eij 

Dondes 

u= efecto medio experimental. 

TJ= efecto producido por los elementos a estudiar. 

eij= error representado por los efectos de repetición y efes 

to de trata~iento. 

4.7. manaio del cultivo. 

~ntes de sembrar se seleccionaron las semillas de mejor as-

pecto. Cabe se~alar que aaboa lotes (Lote l y Lote 2) se sembraron 

al mismo tiempo, se depositaron 6 semillas por maceta. Una vez que 

emergieron se procedió a desahijar, dejando sólo 4 plántulas por 

maceta. 

Después de cinco d!as de emergidas las plántulas se aplicó el 

primer riego, hasta alcanzar la capacidad de campo. Los riegos sug 

siguientes se efectuaron cada tercer d!a; para tal fin se utilizó 

agua destilada con el propósito de no alterar el pH ni los niveles 

nutrimentales manejados. De igual manera, cada tercer d!a se rot! 

ban de lugar las macetas. 

Para evitar la alteración del pH debido a la acumulación de 

sales en el sustrato, cada quince días se lav6 con agua destilada. 



4.a. Obtenc¡dn de datos durante y después del desgrrollo del cul

.ti.l!Q.. 

Con el propósito de cuantificar y cualificar el grado de cr~ 

cimiento y desarrollo de las plantas, se efectuaron mediciones e~ 

da e d!as (altura de planta, ndmero de hojas por planta) y las d~ 

terminaciones visuales (para detectar síntomas de deficiencia) se 

efectuaron cada tercer d!a. 

Por otro lado, a los 24 d!as después de la siembra (mitad del 

período vegetativo, determinado previamente) se cosecharon 2 de 

las 4 plantas que se dejaron por maceta, de ambos lotes experime~ 

tales, obteniendo el número total de hojas, peso fresco y peso S! 

co (de hojas, tallo y raíz) y cuantificando los niveles de pota-

sio, calcio y magnesio en las hojas mediante el an&lisis Foliar. 

En el lote destinado para la corrección de deficiencia potá

sica, después de eliminar 2 plantas por maceta (con el objeto de 

mantener las condiciones de competencia similares a las del lote 

il), se incorporó el potasio a las soluciones nutritivas (después 

de los 24 d!as de siembra). 

A los 44 días después de la siembra (inicio de la floración) 

se cosecharon las plantas restantes de cada maceta, de ambos lo-

tes, obteniendose el n~mero de hojas, peso fresco y peso seco (de 

h-t:ijas, tallo y ra!z) y se cuantif ic6 el contenido de potasio, caj 

cio y magnesio en hojas mediante el análisis foliar. 

Es pertinente ~eñalar que las plantas fusron secadas en est,Y 

fa a 70ºC durante 3 días. 

La metodología seguida para la realizaci6n del análisis fo-

liar fue la siguientes 

45 



Se pesaron 0.2yr. de todas y cada una de las diferentes mue! 

tras, posteriormente asto material se trató por madio de una di-

geati4n h~meda {utilizando mezcla binaria de &cido perclórico y 

'cido sulfúrico) y por Último se hizo un filtrado a 50 ml. 

Para la cuantificación del potasio se utilizó el filtrado ob

tenido despu's de la digestión; se tomaron alícuotas y se diluye

ron, tomando directamente en un flam6metro las lecturas de las 

muestras en Intensidad de Emisión. Previamente se ajustó el equi

po con las curvas de calibración (O, 10, 15, 20 y 25 ppm de pota

sio). Por último, se realizaron los cdlculos de conversión. 

Para calcio y magnesio.- de la dilución para potasio se tom~ 

ron alícuotas a las que se les adicionó óxido do lantano, lleván-

dolos luego a una dilución tal que pudiesen ser leídas dentro de 

la curva de calibración para calcio que va de º• 1, 2, 3, 4 y 5 -

pp111.; y la de magnesio da o, .1, .2, .3 y .4 ppm. Estos elementos 

fueron cuantificados por absorción atómica. Por dltimo se raalizA 

ron los ci!lculos de conversión. 
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v. RESULTADOS Y DISCUSION 

s.1. Garactar!sticas fenol6gicas de plantas de frijol desarrolla

das ba1o diferentes tratamientos. 

5.1.1. LOTE l. 

En el cuadro l se reportan los d!as a emergencia, la apari-

ción del primer par de hojas y el inicio de la floración en plan

tas de frijol desarrolladas bajo 3 diferentes dosis de potaeio, 

calcio y magnesio. 

Nótese primeramente que los d!us a emergencia fueron simila

res en todos los tratamientos, lo cual indica evidentemente que 

las reservas nutritivas de esta semilla son suficientes para por-

mitir la emergencia de la planta. 

En cuanto a la aparici6n del primer par de hojas puede obsax 

varse un ligero desfasamiento en los diferentes tratamientos, ma-

nifestandose la aparición más tardía del primer par de hojas en 

los tratamientos l, 2, 3, 4, 10, 11, 12, 18, 19, 20, 21, 22, 26 y 

27, los que mayoritariamente comparten una característica común: 

son carentes en calcio, a excepción del tratamiento 4 (contiene 

calcio pero no potasio y magnesio), el tratamiento lB contiene la 

dosis ~ptima de potasio y la m&xima de calcio y magnesio, el tra

ta.111iento 26 (dosis m&ximas de calcio y potasio, óptima de magna-

s io) y ol tratamiento 27 (contiene la dosis máxima de los tres e

le~entos). 

No se observ6 floracidn y consecuentemente no se con~!ató el 

ciclo bioldgico da la planta en los tratamientos i. 2, 3, 4, :, 10, 
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11, 19, 20, 21, 22 y 23, los cuales se caracter!zan generalmente 

por carecer de alguno de los tres nutrientes manejados aqu!, a ª! 

cepcidn del tratamiento 23 qu~ presenta la dosis m&xima de pota-

sio y la Óptima da calcio y magnesio. Este comportamiento, de he

cho, corrobora el concepto de esencialidad de estos nutrientes, 

puesto que su carencia no permite completar el ciclo biológico de 

la planta. En cuanto al comportamiento de las plantas desarrolla-

das bajo el tratamiento 23 que presenta la dosis máxima de pota-

sic y Óptima de calcio y magnesio pudiera explicarse en el senti

do da un posible antagonismo iónico potasio-calcio y/o potasio-mas 

nesio de modo que la mayor absorción da potasio condujera a una 

absorción disminuida de calcio y/o de magnesio que repercuta en 

los niveles óptimos de estos ~ltimos elementos. Al respecto, men

gal (1979) reporta esta posible antagonismo, debido a que con la 

entrada da potasio reduce la cantidad de cargas negativas del in

terJ.or celular, disminuyendo as! el gradiente eléctrico (el cual 

mientras mayor es m~s tiempo vence el gradiente de potencial qu!

mico de cada catidn) y por tanto, disminuyendo la absorcidn de cal 

c~o y/o magnesio. 

5,1.2. LOTE: 2. 

Los d!as a emergencia, la aparicidn del primer par de hojas 

Y al inicio de la floracidn en las plantas desarrolladas en solu

cionas nutritivas carectes de potasio (hasta los 24 d!as de emer

gidas) y an dosis dptimas da calcio y magnesio son reportadas en 

al cuadro 2. 

Puada notarse que las plantas desarrolladas en los tratamia~ 
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tos l y 2 no completaron eu ciclo biol6gico ya que carecían da ca! 

cio o da magnesio, y aunque el tratamiento 3 tambiin era carente 

en calcio, tenla las dosis máximas de magnesio. En cuanto a la ªPA 

rición del primer par de hojas se observa nuevamente un ligero 

desfasamiento entre los diferentes tratamientos, registrandose la 

aparición más tardía en los tratamientos l, 2 y 3 (desarrollados 

en ausencia de calcio), mientras que el tratamiento 6 emitió más 

r~pido el primer par de hojas (desarrollado en presencia de dosis 

óptimas de calcio y máximas de magnesio). 

s.2. ~!otgmas de deficiencia detectados en plantas de friiol des~ 

rrolladas gaio difereotes trataeientgs. 

S.2.1. LOT( l. 

Trat. 

l 

2 

3 

4 

S!ntomas observados 

Tallos delgados, hojas poque~as clor~ticas y abi9JJ 

rradas. Hojas rasgadas, con clorosis entre las ne~ 
vaduras, escaso desarrollo radicular. Las bÍntomas 
se manifestaron inmediatamente despuls de aparecer 
el primer par de hojas. 

Hojas verde intenso, con crecimiento desproporcio
nado que provoca rompimiento de las mismas. H'ojas 
abigarradas. Los s!ntomas se presentaron inmediats 
mente. 

Hojas pequeñas de color verde intenso, escaso des~ 
rrollo radicular, clorosis entre nervaduras; tallos 
cortos y gruesos. Se empezaron a observar después 
de 5 a 7 d{as de la aparición del primer par de h2 
jas simples. 

Hojas peque~as, verde intenso, raíz con escaso de
sarrollo, clorosis entre las nervaduras, tallos del 
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Trat. 

5 

6 

7 

a 

9 

10 

11 

12 

Síntomas observados 
gados. Su aparici~n se observó.pocos días despu6s de 
emitir el primer par de hojas. 

Tallos delgados; hojas verde intenso, grandes y defor

mes con presencia do rompimientos de las mismas, clor2 
sis entra las nervaduras. Se observan a partir de los 
primeros diez d!as despu6s de aparecer las primeras h~ 
jaso 

Hojas grandes con clorosis en las nervaduras, hojas con 
rasgaduras; tallos delgados. Se observaron aproximada
mente a los 10 d!as después de emergidas las plántulas. 

Hojas abigarradas, de color verde intenso y bastante 
paque~as; tallos delgados. Detectándose aproximadamente 
desde los 15 d!as despuás de emergidas las pl~ntulas. 

Hojas con crecimiento desproporcionado, deformes, ras
gadas; tal.los largos y delgados. Su aparición se obse,¡ 
vó aproximadamente a los 15 d!as despu6s de amargar. 

Hojas grandes y rasgadas, clorosis en las nervaduras; 
tallos delgados. Se aparecieron aproximadamente desde 

los 15 d!as después de aparecer las primaras hojas. 

Hojas peque~as da color verde intenso; escaso desarro

llo radicular, ra!z con quemaduras. Se detectaron a 
los pocos d!as después de aparecer las primeras hojas. 

Hojas de color verde intenso, deformes y abigarradas, 

rasgadas; tallos cortos y gruesos; escaso desarrollo 
radicular; se aprecian desde los 12 d!as después de 
emergidas. 

Hojas de color verde intenso, con crecimiento despropo~ 

cionado y rompimiento de las mismas, clorosis entre las 
nervaduras; tallos gruesos. Se observaron desde los 0 
d!as después de emergidas las pl~ntulas. 
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Trat, 

13 

19 

20 

21 

25 

Síntomas observados 

Hojas abigarradas, con crecimiento desproporcionado y 

rompimiento de las mismas, clorosis en nervaduras; ta
llos gruesos. Se observaron a partir de los 13 d!as 
después de emerger las plántulas. 

Hojas de color verde intenso, abigarradas y bastante 
pequeñas; escaso desarrollo radicular. Aparecen inmedis 
tamenta después de emitir el pri~er par de hojas. 

Hojas pequeftas, verde intenso, escaso desarrollo radi

cular. Aparici6n de los s!ntomas, inmediatamente dos-
pu's de salir el primer par de hojas. 

Hojas verde intenso, pequeñas, ~speras; tallos delga-
dos; escaso desarrollo radicular. Su aparición también 
fue inmediata. 

Hojas con clorosis en las nervaduras. Se observan a pa¡ 
tir de los 15 d!as después de emerger las plántulas. 

El resto de los tratamientos se comportaron normalmente. 

s.2.2. LOTE 2. 

Síntomas de deficiencia de potasio, calcio y magnesio observ~ 

dos an plantas carentes de potasio hasta los 24 d!as despu's de 
la siembra. 

Trat. 

l 

2 

S.!ntoml!l'S observados 

Hojas de color verde intenso pero con clorosis entre 

las nervaduras, hojas pequeñas; tallos largos y delQJ 
dos. Su aparición se observ6 aproximadamente a los 10 
d!as daspu~s de emergidas las plántulas. 

Hojas pequeñas y cenizas, con clorosis entre las ner

vaduras, producción ~nicamante del primer par de ho-
jas; tallos delgados; escaso desarrollo radicular. 
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Trat. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

S!ntomas observados 

Su aparlci~n tambiln ea observd desda los 10 d!as 
después de fllllergidas las plántulas. 

Hojas paqueflas y de verde intenso, clorosis entr• 
nervaduras; tallos delgados. Aparecen aproximadameD 
te desde loa 10 días después de emergidas las plán• 
tula•• 

Hojas pequanas y defor~as, clorosis entre nervadu-
raa. l\parecieron inmediatamente después de e~itir 
el primer par de hojas. 

Hojas pequeNas; tallos largos y delgados. ~parecen 
a partir da los 15 d!as después de emerger al prim•t 
par de hojas. 

Hojas grandes con ligera clorosis entre nervadura&• 

Se observaron aproximadamente después de los 18 d!e• 
da e•ergidas laa plántulas. 

Hojas pequeftas da color verde obscuro; tallos del9.1 

dos. Se detectaron a los 15 d!as después de emergi
das las pl,ntulas. 

Hojas paquel'ias, clorosis entre nervaduras; tallos 
largos y delgados. Se aprecian a partir de los 15 • 
d!ae despu4s da emergidas las plántulas. 

Las plantas exhibieron un desarrollo normal; con tj 

llos ligeramente delgados. 

S!ntomas observados en plantas de frijol corregidas, a los ~' 
d!as daspuls de la siembra, con potasio. 

Trat. 

l 

S!ntomae observados 

Tallos delgados, hojas pequenas da color verd¡ pálj 
do. 
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Trat. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 

9 

S!ntomas observados 

Hojas pequeñas, verde obscuro, clorosis entre nerva-
duras. 

Hojas pequeñas, verde obscuror tallos delgados. 

Hojas con clorosis entre nervaduras. 

Hojas de color verde pálido. 

Plantas normales. 

Hojas con clorosis entre norvaduras. 

Hojas con clorosis entre nerva'dliraa. 

Plantas normales. 

5.3. peterminación del peso frescp Total de lo Planta y de sus 

respectivos ~rganos obtenidos. 

s.3.1.1. Primera muestra. 

Al momento de realizar el muestreo para esta determinacidn 

las plantas se encontraban aproximadamente a mediados del per!odo 

vegetativo. El mayor poso fresco total de la planta registrado se 

oncontrd en les tratamientos 14 y l8, los cueles com~arten en co

m~n le dosis 6ptima de potasio y difieren en cuanto al calcio y 

magnesio, siendo la dosis ~pti~a de ambos nutrimentos en el trati 

miento 14 y la m&xima en el tratamiento 18. (cuadro 3). 
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~;r otra parte, el menor peso fresco tctal registrado fue p~ 

ra los :ratamientos 2, 4, 10, 12, 20 y 21, los que son similares 

en que carecen de calcio, a excepci6n del 4, oue -s! tiene la dosis 

6ptima de calcio pero sin potasio y magnesio. Considerando que el 

pesr fresco total de la planta incluye el porcentaje de agua abso¡ 

bida y que una de las funciones principales del potasio es la abe¡ 

tura y cierre estomática que conlleva a la regulaci6n del equili

brio h!drico de la planta, es digno notar que loe tratamientos con 

la dosis dptima de potasio fueron los de mayor peso fresco total. 

En relación al peso fresco de cada uno de los 6rganos, vease 

que es una tendencia general en todos los tratamientos que el ta

llo es el Órgano que más contribuye al peso fresco de la planta 

(cuacrc 3). Esto es de esperarse ya que el peso fresco incluye tam 

bián el nivel de agua y en este sentido el tallo contiene más agua 

que los demás órganos, debido primeramente a la estructura misma 

de ests órgano ya que posee mayormente tejido vascular o de con-

ducción, por donde se conduce un gran porcentaje de agua y también 

a que este dltimo pierde menos agua por transpiraci~n en relación 

a las hojas. 

S.3.lo2. Segunda mue~tra. 

Esta muestreo se llevó a cabo a fines del per!odo vegetativo 

(44 d!as despuls de la siembra). 

E! •ayor peso fresco total determinado fue para los tratamieo 

toe 6, 18, 12, 24 y 26, los cu~les se caracter!zan por presentar 

la do:is óptima o m~xima de calcio y magnesio, a excepci6n del tr~ 

tamiento 22 que ~e desarroll6 en ausencia de magnesio y con dosis 

Óptimas de calcio y m&ximas de potasio {cuadro 4). 
54 



Observase que el mayor peso fresco en hojas y tallos se re-

gistrd en los tratamientos 24, 23, 18, 6, 26, B y 4, éstos se ca

racter!zan por tener, en solución, los elementos potasio, calcio 

y magnesio, a excepción de los tratamientos 6 y B que carecen de 

potasio, y el tratamiento 4 que Únicamente contiene calcio. Cabe 

mencionar que los pesos exhibidos por las hojas fueron ligeramen

te mayores a los del tallo; 'sto puede deberse al hecho de que e~ 

tos tratamientos, a excepción del número 4, presentaron mayor de

sarrollo foliar (mayor númerc de hojas y mayor tamaño de éstas). 

Los tratamientos que mostraron mayor peso fresco de ra!z fu~ 

ron: 6, 9, lB, 22, 23, 24 y 26, observandose que prácticamente é~ 

tos, a excepción del 9, son los mismos que presentaron el mayor 

peso fresco de tallo y hoja. Esto puede deberse al hecho de que al 

paso del tiempo se presenta un mayor desarrollo de las estructuras 

aereas de la planta que demandan mayor suministro de nutrientes y 

por consiguiente un mayor desarrollo radicular. 

Los tratamientos que presentan un menor peso fresco tanto en 

hojas, tallo y ra!z fueron: el 2, 19, 20, 21 y 25, caracterizados 

por la carencia de calcio, a excepción del tratamiento 25 que s&

lo carece de •agnesio, los cuales presentan una Menor altura y un 

menor desarrollo foliar y radicular. 

5.3.2. LOíE 2· 

Esta muestreo se efectu6 a fines del per!odo vegetativo de 

las plantaE .de frijol (a los 44 d!as después de la siembra). 

En el cuadro 5 puede observarse que el peso fresco total, en 

los nueve tratamientos, siempre fue menor que el de sub cortespon 

dientes, de la segunda muestra, del lote l (tratamientos 10, 11, 
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1 12, ll, 14, 15, 16, 17 y 16). (sto se explica debido a que en el 

segundo lote se aplicó la dosis 6ptima de potasio a partir de loa 

24 d!as después de la siembra (mediados del per!odo vegetativo de 

las plantas cultivadue), en tanto que en el lote 1 la dosis Ópti• 

ma se aplicó desde el inicio del cultivo. V como se dijo anterio¡ 

mente, una da las principales funciones del potasio es la regula

ción de abertura y cierre estomática que conlleva a la regulación 

del equilibrio h!drico y del proceso fotosintético, lo que a su 

vez conduce a un buen crecimiento. 

Por otro lado, el mayor peso fresco total, en plantas del lg 

te 2, se registró en los tratamientos 6 y s, ambos desarrollados 

en medios r!cos an calcio y magnesio (y con la adición de la dosis 

dpti~a de potasio a mediados del período vegetativo); en tanto que 

el menor peso frasco se obtuvo en los tratamientos 2 y 3 que car! 

cían de calcio. 

En relación al peso fresco de cada órgano, se observa que tan 

to la hoja como el tallo contienen los mayores porcentajes de agua 

en la mayor!a de los tratamientos. 

5.4. peterminoción del Peso Saco Total de la Planta y de sus rea

oactiyps ~rganos obtenidos. 

5.4.1. LOTE l. 

5 ••• 1.1. Primera muestra. 

tl peso seco as un par4metro da crecimiento de la planta que 

resulta mejor indicador qua el peso fresco, pues este dltiao depe~ 

de de las fluctuaciones dol contenido de agua del vegetal. 

En lo referente al peso seco total (cuadro 6) se observa que 
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éste es mayor en los tratamientos 14 y lB, ambos se caracterizan 

pal' haberse desarrollado en medios nutritivos con una dosis ópti· 

ma de potasio, calcio y magnesio (tratamiento 14) y Óptima de po

tasio con máximus de calcio y magnesio (tratamiento 16), por lo 

que quizas, al presentarse cantidades adecuadas de estos nutrien

tes se propicie el equilibrio iónico en la solución del suelo, m~ 

nifestándose una absorción adecuada tanto de potasio, calcio y ma~ 

nesio por la ra!z de la planta. 

Por otro lado, el menor peso seco total registrado fue para 

los tratamientos 19 y 20, los cuales contienen dosis Óptimas de 

potasio y carencia de calcio. Si se comparan los tratamientos 14 

y 18 con el 19 y 20, en términos generales presentan las dosis ó2 

timas·de potasio y difieren en que los primeros llevan la óptima 

de calcio, mientras que los ~ltimos (19 y 20) son carentes en es-

ta nutriente. Por otra parte, los tratamientos 14 y 18 ofrecen el 

mayor peso seco total y los tratamientos 19 y 20 el menor, indiceD 

do claramente, que la presencia de calcio en el medio nutritivo 

donde ss desarrolla la planta durante la fase vegetativa es un r~ 

quisito esencial para permitir la absorcidn y asimilacidn del re~ 

to de nutrientes, incluyendo al mismo potasio, para la producci4n 

de materia seca. La accidn del calcio a este nivel del suelo no sa 

conoce paro probablemente astl muy relacionado con su gran capaci 

dad como idn importante en el equilibrio idnico. 

~hora bian, al considerar por separado el peso seco de cada 

drgano, en general la hoja es la que representa la mayor propor-

cid'n del peso seco total (35 al 48%), lsto se debe a que las hojas 

representan la f&brica de alimento en las plantas puesto qua son 

las productoras de los foto-asimilados. El tallo exhibid un parce~ 
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taja dsl 30 al 37%, ¡ la ra!z del 16.6 al 2s.a%. (gráfica 1). 

Los mayores pesos sacos de la hoja se encontraron an los trs 

ta•ientos S, 6, B, 9, 14, 15, l?, lB y 24, todos estos se desarrs 

llaron an medios r!cos en calcio. En tanto qua los tratamientos 

da menor peso seco fuerona el 2, 4, 10, 11, 12, 211 y 21, con la 

característica an común de la carencia de calcio, a excepción del 

trat.u1iento 4 que se desarrolló bajo niveles óptimos de calcio p~ 

ro en ausencia de potasio y magnesio. 

Al realizar el análisis de varianza se detectó diferencia sig 

nificativa entre tratamientos (cuadro 12). mediante la prueba de 

Tukey se observó que los tratamientos 19 y 14 fueron signif icati

vamente mayores (en presencia de potasio, calcio y magnesio en ó2 

timas 1/0 mlximas dosis), mientras que los tratamientos 21, 12, 

11, 201 10 y • resultaron significativamente •enores, en cuanto al 

contenido da peso seco, y fatos se caracterizan por la ausencia de 

calcio en solución, a excepción del tratamiento 4. 

Este comportamiento indica que el calcio es un elemento ese~ 

cial pat'a la formación de materia seca, aún cuando ~sto no signi

fique que los dem's nutrientes no son esenciales, sino más bien 

d~ alguna ••nera el calcio participe en mantener un equilibrio i,2 

nico i~portante para permitir una buena absorción de nutrientes. 

Par otra parta, si se considera que la producción de materia 

s.ca estl estrechamente relacionada con el crecimiento y late ~1-

tiao se inicia con un craci•iento celular a•pezando con la •ito-

ais y reconociendo qua un nivel apropiado de calcio es necesario 

para aste proceso celular an su dltima fase durante la formaci~n 

de la ldlela •edia de las cllulas, es posible entender que la ca-
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rancia de calcio, aún con el resto nutrimantal Óptimo, no permitl 

r& un buen crecimiento y en consecuencia un buen porcentaje ·de m• 

taria saca a.n comparación a los tratamientos con niveles adecua-

do• da calcio y de los de•ls nutrimentos. 

5.4.1.2 •. Segunda luaatra. 

Las plantas deaarroll.adas en los tratamientos 17, 26, 24, 13, 

2?., e y lB, registraron el ~ayor contenido de peso seco, éstos se 

caracterizaron por contener tanto potasio, calcio y magnesio, a e~ 

capción del 8 que carece de potasio, y del 13 carente da magnesio. 

(cuadro 7). 

Observase qua los tratamientos 2, 3, 7, 10, 11, 12, 19, 20, 

21 y 25 muestran el menor peso seco total, éstos tienen en común 

el carecer de calcio, a excepción de los tratamientos 7 (con pre

sencia da calcio pero carente en potasio y magnesio) y el 25 (ca

rente en magnas io) • 

En cuanto a los órganos respectivos de la planta, nuevamente 

la hoja contribuye con el •ayor peso seco (39-46.5%) en relación 

al tallo (29-36~) y ra!z (18.7-28.7~). Los tratamientos que mayor 

peso sec:o de hoja mostrarons e, 13, 17, 23, 24 y 26, se desarro-

llaron bajo dosis óptiaaa o máximas de calcio. En tanto que los 

trataaientos 7, 101 19, 20 y 22 presentaron al ~enor peso seco de 

hoja, latos se desarrollaron en medios carentes en calcio, a·ax-

cepci~n del 7 qua contiene calcio pero carece de potasio y magne

sio. (gráfica 2). 

El an&lisis de varianza reportó diferencia significativa en

tl'• tratamientos. La prueba de Tukey (cuadro 13) destaca como tr• 
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tamiantos significativamente mayores al 17, 13, 2, 4, lB y 23; en 

tanto que al 101 21 1 19 y 20 presentaron significativamente menor 

peso seco en hoja. 

5o4o2o LOTE 2. 

En al cuadro 6 puada observarse qua al paso seco total es 11,! 

nor en los tratamientos corregidos con potasio, en relacidn a sus 

correspondientes del lote l (del segundo muestreo), a los que se 

les aplicó la dosis óptima de potasio desde el inicio del cultivo 

(tratamientos del 10 al lB). Tal diferencia se debe p~incipal•en

te al hecho de que el potasio se aplicó a partir de los 24 d!as 

después de la siembra. Boswell (1957) observó que el m&ximo cont! 

nido do potasio, en la hoja, se manifestaba durante las etapas tem 

pranas del desarrollo da la planta y al contenido de 6ste baja po~ 

centualmente cuando la planta se aproxima a la •adurez. 

El mayor peso seco total se registró an los tratamientos 5 y 

6, desarrollados en medios r!cos de calcio y magnesio, adicionan

do la dosis Óptima de potasio desde mediados del per!odo vegetatl 

vo. Mientras al menor peso se presentó en los tratamientos 2 y 3 1 

co~portandose similarmente a las plantas desarrolladas en al lote 

l. (grlfica 3). 

En lo que respecta a cada órgano da la planta, nueva•ente, la 

hoja muestra un mayor paso saco (del 36 al 46.9%) an ralaci~n al 

tallo (33 al 37%) y ra!z (21.2 al 26%). 

El mayor pe&o seco de hoja, a suvez, se registró en los trat• 

~lentos 5 y 6, an tanto que los valores m&~ bajos ~s presentaron 

an los tratamientos 2 y 3. 
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~l anllisis da varianza detact4 dif~rancia significativa en• 

tra treta•ientoa (cuadro 14). mediante la prueba de Tukey se de-

terminó qua loa trata•ientos 5 y 5 presentaron los mayores pesos 

ascos; an tanto qua loa de 11anor aigniflcancia fueron al 2 y 3 • 

Esto viene a confir•ar que un buen equilibrio idnico en la 

aolucidn del aualo •• •anifiaata an la planta da una forma poeitj 

va y vicavarah 

5•!• &ljUrt dt Dlantto 

s.s.1. LOTE l. 

Otro par&matro q~a ea utilizd para avaluar el crecimiento fua 

la altura, le.ta ea •ayor en los trata•ientos 13, 17, lB, quienes 

1U.anan en co•dn al habar sido desarrolladas con dosis dpti11as de 

pot .. io y 4p1tiaa• y/o 11'1.imaa de calcio y •agneaio (a excepcidn 

del trat111ianto 13 qua- caraca da •agnesio) • En tanto que la menor 

altura ali presenta en los tratamientos 12, 19 y 20, ir.tos compartan 

la carsctar!stica de haberse desarrollado en soluciones nutritivas 

cuanto da calcio• 

Al efectuar al análisis de varianza se detecta una diferencia 

a1gni~icativa entra tratamientos; al aplicar la pruaba de Tukey 

.. observa que lo.a trataaientoa carente• da calcio y con cantid ... 

da• 4ptillaa o alximaa da potasio (10, 12, 19, 20 y 21) presenta-

ron una •anor 1ltura. En tanto que algunos de los treta111iento11 

(13, lS, 14, 26 y 23) que se desarrollaron bajo condiciones dpti

aaa d• pa.tuio y calcio 9'thibiaron laa •ayorea altura• da planta. 
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(cuadro 9 y 12). 

De lo anterior, vease que la altura se encuentra directamen

te relacionada con el contenido de calcio en la solucicSn, e inver 

samanta relacionada con dosis miximaa de potasio. Al respecto SáD 

chaz (1981), reporta qua un exceso de potasio frena el crecimien

to de la planta. 

s.s.1.2. Segunda muestra. 

En el cuadro 10 veaee que la mayor altura {a loe 44 d!ae de~ 

puiíe de la liembra) se presentcS en loa trata11ientoa 14, 17, 18, 

23 y 25, dasarrolladoa en presencia da dosis dpti•aa y/o •ixi•ae 

da potasio, calcio y magnesio, a excapcidn del tratamiento 25 qua 

carece de aagneaioo fthora bien, la menor altura ee regiatrcS en tr,1 

te11iantoa carentes de calcio (3, 7, 10, 12, 19, 20 y 21), a exce¡ 

cidn del 7 que praaanta calcio pero carece de aagneaio. 

con al análiaie de varianza, nueva•enta, •• obeerva diferen

cia aignif1cativa entre tratamientoa; al aplicar la prueba de Tu

key •• datectd qua loa trat .. ientoe 14, 18, 23, 26 y 17, {deaarrg 

llados en Medios r!coa en potaaio, calcio y magnesio)¡ •ientraa 

qua loa trata•iantoe de: ••nor. altura fueron al 7, 10, 12, 19, 20 

y 21, desarrollados en ausencia de calcio, a excepcic:fn del 7 que 

adlo carece da aagneeio. 

S:o5o2• LOTE 2. 

Por lo que toca a loa trata11ientoa corregidos con potasio, la 

•ayor altura se praeenta en loa trata11ientoa s, 6 y 9 deaarrolla

doa an condiciones 6pti•a• da calcio, magnesio y potasio (aste dl 
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ti•o •• incorpord desde mediados del período vegetativo). mientra• 

que la aenor altura la registran loa tratamientos 2 y 3, los cua

l•• carecían de calcio. (cuadro 11). 

E1 anllieia de varianza mostr4 diferencia significativa entre 

trat .. ientoe (cuadro 14)r la prueba de Tukay 'ª"al& que los trata

miento• que presentaron •ayor altura fueron el 5, 6 y 9, en tanto 

que lo• de eenor al tura fueron al 2 y :s-. 
Al comparar estos valores con los obtenidos en plantas de la 

segunda muestra de el lota 1 se observa que existe pr~cticamente 

un co11porte11iento bastante similar entra ambos. Notase igualmente 

que la• •anores altura•, 1n loa dos lotea, se registraron en loe 

trataaientoa carentes en calcio, mientras que las mayores se pre

sentaron en loa tratamientos con calcio y con nivelas dptimos de 

potasio y eagneaioo A su vez, el parámetro altura muestra el •ismo 

,Patrdn que peso fresco y peeo seco dater•inados. 

5.6 • ..,.,rp de Ho1o•• 

5.6.1. LOTE l. 

s.&.1.1. Primera Muestra. 

Otra variable d1t1r•inada fue al número de hoja• por planta. 

Al reepecto, ee obtuvo una •ayor cantidad de hojas trifoliada• en 

loe trata•ientoe 6, e, 9, 14, 15, 17, 18, 22, 24 y 27 (cuadro 9) 

loe cu•l•• ee caracterizan, por haberse desarrollado en eolucio-

nea nutritivas con pota1io, calcio y magnesio, a excepci4n de loe 

trata•ientoe 6, 8 y g (carente• en potaeie) y el 22 (ein •agne•io). 

Los que exhibieron un •enor n~eero de hojas fueron• 2, 9, 11, 19, 
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20 y 21, desarrollado• en ausencia de calcio, principalmente, a 

excepción del tratamiento 9 qua e4lo carecía de potasio. 

5e6•l•2~ Segunda Muestra. 

En al cuadro 10 puada observarse qua a loa 44 d!ae deepuls 

de la siembra, nueva•ente, laa plantas de loe trat••ientos caren

tes en calcio (2, 19, 20 y 21) presentaron el •enor número de ho

jas trifoliadas; en tanto que los trataaientoe 7, 18, 13, 24 1 26 

y 27 mostraron un mayor número de hojas, latos tienen como carac

ter!stica al haber sido desarrollados en ~edios r!cos an calcio, 

potasio y magnesio, a excepción del 7 (sin potasio) y el 13 (sin 

•agneeia). 

50602• LOTE 2. 

En lo referente a los tratamiento• corregidos con potasio, se 

registró que al número de hojas es menor, en relación al de loe 

tratamientos de la segunda mueetra de al lote l. El hecho de haber 

incorporado el potasio a ••diados del período vegetativo influyó 

para que se manifestara un aenor número de hojae, a diferencia de 

cuando ee aplicl desda el inicio del cultivo. 

De acuerdo al cuadro 11, abeerva•• que loe trataaientoe 5 y 1 

presentaron el mayor número de hojee, a•boe fueron desarrollado• 

en ••dios r!cae en calcio y potasio (aeta ~lti•o incorporado a ._ 

diado• del per!odo vegetativo). Por otro lado, loe trata•ientos 2 

y 3, desarrollado• en ausencia de calcio, presentaron el aenor n.Y 

••ro de hojas. 

Co•o •• indicó anterior•ante, tanto 11 peea eeco, peso free-
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co, altura de planta y número de hoja• presentan el •iemo patrdn 

de coaporta•iento. Dicho patrón conf ir•a que estos parámetros es

t'n dizecta•ent• rel•clonadoa con un •quillbrlo iónico de potaeio, 

calcio y aagneaio. 

Se7• Anflisie foliar. 

5.7.1. LOTE lo 

pgtaaig·- Al realizar al an,lieis de varianza se detectó di

ferencia significativa entre trataaientos, en rslacidn al porcen

taje de concentración de potasio acumulado. Al aplicar la prueba 

de Tukey, nótese que los trataaientos 10, 17, 19 y 27 registraron 

una aayor concentración de potasio, y se caracterizan por haber 

sido desarrollados en medios r!cos da este elemento. Por otro la

do, el aenor porcentaje se observó en los tratamientos desarrollJ! 

doa en ausencia de potasio. (cuadro A). 

Ahora bien, al referirse a la absorción total de potasio (mg/ 

planta), el an,lisis de varianza (cuadro 12) encuentra diferencia 

significativa entre trat••ientoa. mediante la prueba de Tukey se 

observa que los trata1ientos 19, 17, 18, 2? y 14 absorben signlfj 

cativa•ente •ayoret cantidades de potasio (25, 25 1 22, 20 y 20 

ag/planta reepectlvaaant•)J en tanto que loe tratamientos con menor 

absarci~n1 11, 21, 12 y 20 presentaron 7, a, 10 y B mg/planta re~ 

pectlvamente. (cuadro A). 

Ndtese qua los trata~lentoe que mostraron mayor absorcidn son 

alguno• de loa que se deaarrollaron en medios r!cos en potasio, 
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CUADRO A 

Resultados, promedios, del aniflisia foliar de la primera mue1 

tra de los tratamientos del factorial 1X3X3X3 (LOTE 1)1 

Peso Seco :s ~e con~antrac!dn mg. absgr!;!idos 
ruts. Hoja K Ca lllg K !;1 mg 

l Oo56 ºººº o.oo o.oo oo.oo oo.oo oo.oo 

2 Oo47 2.70 4.190 3.89 13.00 23.00 18.00 
3 0.55 2.21 3ol4 l.so 12.00 11.00 oa.oo 
4 0.44 2.92 4o29 2.2e 13.00 19.00 10.00 
5 0.53 2.61 6072 i.sa 11.00 42.00 09.00 
6 0.10 2.97 6066 4.51 19000 46.00 :n.oo 
7 0.49 2.36 So96 lo77 11.00 29.00 oa.oo 

6 Oo64 3ol8 6.10 lol2 20000 39000 01.00 
9 Oo63 3o93 6072 2.12 24.00 42.00 13 .oo 
10 0.33 4.07 3.64 lo96 13000 12.00 06.00 
ll 0.42 l.83 7.73 lo6l 07.00 32000 06.00 
12 0.42 1.93 So60 lo33 00000 23.00 os.oo 
13 o.sJ 2006 6077 lo42 lloOO 36.00 01.00 
14 Oo73 2.75 4.35 2.02 20.00 l~.oo u.oo 
15 0.53 2.s6 3.16 l.so 16.00 20000 09.00 
16 0.54 2o26 4.57 lo27 l2o00 24.00 01.00 

17 0.66 J.67 So87 2.11 2s.oo 36.00 19.00 
ia Oo76 2oaa 3o22 lo28 22.00 24.00 09.00 
19 o.so 4.95 4066 2.11 2s.oo 24.00 10.00 -
20 0.35 2.79 6.04 3.0e 10.00 21.00 13000 
21 0.43 i.0a 1.s2 3.50 oa.oo 15.00 15.00 
22 Oo55 2o29 4.93 1.43 l2e00 21.00 01.00 
23, 0.59 2.54. 1.47 leSl 15.00 20.00 09.00 
241 o.u 2o48 lel6 le36 15.00 11.00 ua.oo 
25 o.se 2.s1 s.&1 loOS u.oo 33.00 06000 
26 0.54 2.ea 3.37 lo43 15.00 18.00 07000 
27 0.54 1.&8 3.71 lo93 20.00 20.00 10.00 
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calcio y magnesio, a excepcidn del número 19 ~ue s&lo contiene p~ 

tasioJ mientras los que exhibi9ron menor absorcidn se desarrolla

ron en ausencia de calcio y potasio, a excepci&n del tratamianto 

10 que s! contiene potasio pero carece de magnesio. 

~·- rn cuanto al contenido porcentual de calcio, el anj 

lisis de varianza indica que existe diferencia significativa entre 

tratamientos (cuadro 12). La prueba de Tuksy seffala que los trat~ 

mientes 6, 13, 9, 81 7, 17 y 25, caracterizados por haber sido d~ 

sarrollados en presencia de calcio, son significativamente mayores 

en lo que se refiere al porcentaje de calcio acumulado. Mientras 

que los tratamientos 18, 15 y 24, desarrollados en presencia de p~ 

tasio, calcio y magnesio, presentaren el menor porcentaje de cal

cio acunulado. (cuadro A). 

Prlcticamente en todos los casos en donde se carece de pota

sio, y con presencia de magnesio, manifiestan un •ayer porcentaje 

de calcio 1cueul1do, mientras que en los trata•ientos a los que 

se lee aplic& potasio (eanto en dosie ~ptimas o •lxi•a•) el por--

centaja de calcio en la hoja baja considerable•ente, adn cuando 

la dosis de calcio utilizada sea la •~xi••• Al respecto lengel -

(1979), encontr~ antagonismo entre potasio-calcio, debido a qua 

con la entrada dal potasio baja la cantidad da cargas negativas 

del interior celular, disminuyendo así el gradiente ellctrico (el 

cual mientras mayor es más tiempo vence al gradiente da potencial 

qu!mico de cada cati&n) y por tanto, disminuyendo la absorci&n de 

calcio y/o magnesio. 

tn lo que se refiere a la absorci&n de calcio (mg/planta), 

al an,lisis da varianza registrd cierta diferencia significativa 
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entre ~reta•ientos (cuadro 12). La prueba de Tukey •ue•tra que 

los trate•i•ntos con mayor cantidad de calcio absorbida (B, 9, 17, 

13 y 25) son los mismos qua presentaron el mayor porcentaje de a

cu11Ulacidn de dicho ale•ento. En tanto que loa trata•ientos 24, 

26, 27 y 15 •ostraron menor absoreidn de calcio. (cuadro A). 

!J9neaip•• En lo que respecta al porcentaje de magnesio, el 

an&lisis de varianza indica que existe diferencia significativa 

entre tratamientos (cuadro 12). De acuerdo a la prueba de Tukey, 

se presenta un porcentaje •ayor en loe tratamientos 6, 20, 21 y 2 

lC11!1 cuales carecen da potasio y/o de calcio. En tanto loe que re

sultaron significativa•ente con menor porcentaje de acumulacidn 

fueron los trata•ientoe lB, 15, B y 12, se desarrollaron en pre-

sencia tanto de K, Ca y Mg (tratamientos 15 y 18), potasio y mag

nesio {trata•ianto.12) y calcio y •agnesio (tratamiento 8). De li 

to puede suponerse la existencia de un posible antagonismo pota-

sio-aagnasio y calcio-magnesio. 

En relacidn al contenido total de •agnesio absorbido (•g/pla!l 

ta), var!a entra 7 y 32 mg. La prueba de Tukay muestra qua los 

tratamientos a, 21, 20, 17 y 2 absorbieron las •ayorea cantidad•• 

da .. gneaio, habiendosa desarrollado con dosis dpti•aa o •lxi•ae 

de •agneaio, en presencia o ausencia da potasio y/o calcio. La ·~ 

nor ab1orci~n de aste elemento sa ragistr~ en loa trat .. ientos 11 

y 12, .. boa fueron datarrolladoa en condicionas ~pti•a• da pota-

aio w ausencia da calcio. (cuadro A). 

Da acuerdo a lo anterior, loa trata•i•nto1 con •ayorea contJ 

nidos da •agnasio fueron aquellos que sa desarrollaron en medios 

r!cos an •agne11o, y principalmente en ausencia de potasio y cal-
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5.7.1.2. Segunda muestra. 

pgt11io.- Algunos autora• saMalan qua el porcentaje de acumy 

lacidn de potasio, en las hojas, aumenta prograaiva•ante con ral~ 

cidn al tie•po1 en asta caao aa obeervd qua pr,cticamente en to-

dos loa trata•ientoa el porcentaje da potasio disminuye ligera••~ 

ta. con relacidn al tia1po. De aeta aodo se corrobora lo dicho por 

Boawell (1957), que al •lxi•o contenido da potasio se registra d~ 

rante las etapas tempranas del desarrollo da· la planta y 'ate ba

ja porcentualmente cuando la planta se acerca a la madurez. 

Lo anterior puede explicarae debido a que conforme la edad 

de la planta avanza la traslocación de los fotoasimilados Sll dir! 

ge hacia la demanda aás importante ssg~n sea y por lo tanto dismj 

nuye la concentración da potasio an la.hoja ya que este idn es 

bastante mdvil en el floaaa. 

~l realizar al an&lieis de varianza se registra diferencia 

significativa entre tratamientos (cuadro 13). ~l aplicar la prue

ba de Tukey se observa que los tratamientos 24, 19, 10, lS, 18 y 

27 presentaron •ayor concentración da potasio (4.1, 3.B, 3.5, 3.3, 

3·2 y 2·8% respectivamente), cuadro e. Por otro lado, el menor 

porcentaje acu•ulado se presentó en los tratamientos desarrolla-

dos en ausencia de late (del l al 9). 

En cuanto a la cantidad total absorbida da potasio (mg/plan

ta), mediante el análisis de varianza se detecta diferencia aignj 

ficativa entre tratamientos (cuadro 13). ll aplicar la pruaba de 

Tukey se detecta que los trata~ientos 24, 18, 27, 17, 15 y 23 fu~ 

ron significativamente superiores, habiendo sido desarrolladoe en 

soluciones nutritivas- r!ca1 en pot11io1 en tanto que las menaras 
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CUADRO B 

Resultados, promedios, del aniflisis foliar de la segunda mue1 

tra de los trata•ientcs del factorial 1X3X3X3 (LOTE 1)1 

Peso Seco ~ 
Trate. Hoja 1( 

de concentracidn •g. abso1bi~os 
~a ig I< Ca liig 

l 1.65 ºººº o.oo o.oo ººººº oo.oo oo.oo 
2 Oo96 2.27 5.40 2.24 21.00 52.00 21.00 
3 o.99 2.2a 5.26 2.53 22.00 s2.oo 25.00 
4 lo9l 2.44 5.52 1.69 34.00 78.00 24.00 

5 lo36 2o43 7oeo lo4l 33.00 106.00 19000 
6 lo30 2.96 6.49 lo9l 38.00 84.00 25.00 
7 0.99 2.03 7.22 2o05 20.00 11.00 20.00 
B loSB 2.62 6.80 lolO 4lo00 107000 20.00 
9 1.46 2.aa 7ol6 1.29 42.00 107.00 18.00 
10 0.95 3.52 5.59 1086 33.00 54.00 17.00 
ll lo26 2.12 3o57 2.96 34.00 45.00 37.00 
12 i.oo lo99 3o44 1.74 20.00 34.00 17.00 
13 1.66 1.83 5.91 1.60 30.00 98.00 26000 
14 1.37 2.10 7.56 1.74 37.00 103.00 24.00 
15 lo4B 3.52 4.98 2008 52.00 73.00 31.00 
16 lol6 2.14 7.30 o.96 29.DO 99000 12.00 
17 1086 2.57 6026 1.23 48.00 116.00 23.00 

18 lo56 3o29 5.74 0.19 51.00 89.DO 18.oo 
19 0.77 3 .as 4o49 2.59 30.00 34.00 20.00 
20 Oo67 2.75 4o06 3.07 18000 27000 20000 
21 Oo9l 2.45 3o92 lo83 22000 35000 16.00 
22 le4l 2o26 6.30 lol:S 32000 89.00 16.DO 
23 lo55 2.96 5.95 lo20 46000 143.00 18000 
24 le6l 4ol7 5.2:s 2.42 67000 84000 3"9oDO 
25 lo02 le99 6000 lo29 20000 u.oo 13000 
26 lo52 2.e2 5o63 lo53 43000 85000 23.00 
27 lo4l 2.a4 1.01 lo54 40000 99.00 2lo00 
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cantidades absorbidas las registraron los tratamientos carentes de 

aste elemento. (cuadro B). 

De acuerdo a dsto puada decirse que la cantidad total absor

bida au•ente progresivamente en relación al tiempo, debido princj 

pal•enta al incremento que se va registrando paulatinamente an la 

produccidn da bio•aaaJ tal au•ento no ea homog,neo entra trata--

mientoa, a causa precisamente, de que la producción de materia s~ 

ca difiere de uno y otro tratamiento, da acuerdo al ••dio de dess 

rrollo. 

Calcio •• Con respecto a la concentración de calcio (%), me--. 
dienta el aniliai1 da varianza se observa diferencia significati-

va entre tratamientos (cuadro 13). La prueba de Tukey muestra que 

los tratamientos s, 14, 16, 7, e, 27, 6, 17 y 9, presentan porcen 

tajes de calcio mayores a loa demls. Destacando por contener los 

nivel•• dpti•os da calcio y •agnesio, acampanados por dosis ópti

•a• o •Íni•s• d• potaeio. (cuadro e). 
En cuanto a la abaorcidn da calcio (mg/planta), loa niveles 

se incra•antan notablemente con relación al tiempo, ya que los VJ 

lorea cuantificados a loa 44 d!a1 despuls de la siembra superaron 

en •ucho a loa obtenido• en plantas cosechadas a loe 24 días des

pula de la •iaabra. 

Al realizar al anllisi1 de varianza se detecta cierta dife-

rancia significativa. La prueba da Tukey muestra qua la mayor ab

sorción •• calcio •• presentd en plantas desarrolladas en presen

cia de dóaia Ópti•a• o máxiaae de calcio y Magnesio, en ausencia 

de potasio o bien con niveles ~ptimos de late ( tratamientos 17, 

a, 14, 27, s, 16, 13, 23, 9 y 22). Por otro lado, ••observa menor 
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cantidad absorbida de calcio en los trata•ientoa 19, 12, 20 y 21, 

desarrollados en ausencia de este ele•ento. (cuadro e). 

magnesio.- Ln lo tocante al porcentaje de concentracidn de 

•agnesio en la planta, el anllie1a de varianza •uestra diferencia 

significativa entre trata•i•ntos; los niveles de abaorcidn fluc-

tuaron entre el 1.3 y 3.44%, lo que ieplica un auaenta práctica-· 

aente del 100% en relacidn a loa valores cuantificados a 24 día• 

deapuls de la sie~bra (ee decir, el porcentaje de aagneaio pre••B 

te en la hoja auaenta en relacidn al tie•po). Cuadro e. 
La prueba de Tukey muestra que loe trataaientos 20, 11, 3, 

24, y 2 presentan mayor contenido porcentual de aagnesio, caract,1 

rizandose datos por la carencia de calcio, a axcepcidn del trata

miento 24 (desarrollado en dosis m&ximaa de potasio, •agnesio y 

6ptimas de calcio). En tanto que loe trata•ientos 16, 17 y 23 co~ 

tienen una menor concentraci&n de •agneaio, por haberse deserro-

llado en medios r!co6 en potasio y calcio. Al estudiar detonidame~ 

te estos valores, se aprecia que loa que exhibieron aayof porcen

taje de magnesio son aquellos trata~ientos que se desar~ollarQn 

en medios r!cos de esta ele•ento, en ausencia de potasio y calcioJ 

en tanto que los que muestran los •enorea porcentajes ae desarro

llaron en presencia de potaeio, calcio y •egneeia. Tal parece que 

la incorporacidn del magnesio a la planta estuviese inversa•enta 

relacionada con loe contenidos de potaeio y calcio en la solucidn 

nutritiva. ~l respecto Walter y Wernar (1963), citados por m.A. -

Oaar (1966)1 Olongunde (1960) y Pentkov (1980) encontraron efec-

~os antag&nicos entre potasio-magnesio y/o calcio-magnesio• Schi

aanaky (1983) observd que la presencia de potasio y de calcio i•-
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piden la absorcidn de •egneeio. 

El antagonismo potasio-magnesio tadricamente as entendible 

pueato que ambos iones son de naturaleza catidnica y el potasio 

debido a qua •• absorba activa•enta su traneporte a travle de las 

ralea• •• afact~a más rápidamente y en consecuencia provoca una 

dis•inuci6n de las cargas negativas internas da la me•brana que 

tiende a reducir el gradiente eléctrico, el cual constituye una 

fuerza iapulaora importante para la absorcidn de naturaleza pasi

va para el •agnesio. (Nsngel, 1979; Basyans, 1970). 

Por otra parte el posible antagonie•o encontrado entre calcio 

y •agnesio no ea explicable bajo estos •is•os tlr11inos ya que am

bos cationes son absorbidos por el mismo proceso energltico de n~ 

turaleza pasiva. (Grajalaa, comunicacidn personal). No obstante, 

pudiera explicarse en tlrminos de la funcidn que realizan ambos 

cationes en la planta, ya que los doa posean propiedades qu!micas 

bastante si•ilares por ser elementos del •ismo grupo y además, a~ 

boa participan co110 cof actorea enzi•!Íticos de algunas enzimas in

IUJlucredas en el metabolis•o de los Carbohidrltos. 

Con reapecto a la absorcidn de magnesio (•g/planta), obaarv~ 

ea qua exiate un au•anto considerable al incremento registrado en 

la produccidn da bio•aaa que se presenta cnn ralacidn al tiempo; 

loa valoras det•reinados superaron prlcticamente en un 100% los 

obtenido• en plantes de 24 d!aa. En el segundo corte los valorea 

f-luctuaran antr. 17 y 39 •g/planta. (cuadro 8) • 

Ahora bien, al realizar el anilisis de varianza se detect6 

diferencia significativa entra trata•ientos (cuadro 13). De acue¿ 

do a la prueba de Tukay, loe tratamientos 24, 11, 15, 6, 27, 3, 

17 y 20 abaorbieron •1gn1ficativaaanta •ayorea cantidades de aeg-
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nasio. En tanto qua los menores valores de absorci6n se observa-

ron en los trata•ientos 12 y 26. (cuadro B). 

Vlasa qua la producción de biomasa incrementa considerable-

mente en aquellos tratamientos r!cos en potasio, calcio y magne-

a io, lo que trae consigo un au•anto progresivo en la cantidad ab

sorbida de los elementos nutri•entales. 

5e7•2• LOTC 2• 

Potasie•- Las plantas desarrolladas en ausencia de potasio 

durante loa pri•eros 24 d!aa •oatraron s!nto•as visible• de la cfs 

fflciencia de eete ela•anto (tallos delgados, hojas 1111arillae da 

loa bordas y craci•iento escaso), •is•oa qua fueron desaparecien

do al ir aplicando el potasio co•o corrector. 

Da acuerdo al an,liaia da varianza, se encontr~ diferencia 

significativa en relaci&n al porcentaje de potasio (cuadro 14). 

La prueba de Tukay mostró qua los trata•iantoa 9, 6, 8 y 5 presen 

taran •ayor porcentaje da potasio, caracteriz4ndosa por su desa-

rrollo en medios r!cos en calcio y •egnasio (con dosis ~ptimas de 

potasio, aplicada a mediados del per!odo vegetativo); •!entras 

los trata•ientos 2,3 y 7 •ostraron los •enores porcentajes. (cua

dro e). 
Al compara estos resultados con los observados en las plante. 

de la segunda •ueetra, pertenecientes al lote 1, se aprecie que 

aquellos muestran un Mayor contenido da potasio; lo cual, en cie,¡ 

to modo, muestra qua el potasio es un ele•ento qua ea incorpora 

con Mayor rapidez en las primeras etapa• de desarrollo del culti-

vo. 
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CUADRO C 

~asultados, promedios, del análisis foliar de la muestra de 

los t:atamiento& del factorial 1X3X3 (LOTE2)1 

Paso Seco ~ de s;:oocentrac ión mg. absorbidos 
T¡ats. Hoja K Ca mg K e !J mg 

1 o.as 2.91 4.55 2.22 24.00 38.00 19.00 
2 o.e3 lo47 s.e1 1.59 09.00 36.00 10.00 
3 o.69 i.eo 3.53 l.es 11.00 24.00 11.00 
5 0.90 2.25 7.52 1.70 20.00 67.00 25.oo 

6 1.47 3.84 5.60 2.03 S6.00 e2.oo 30.00 

7 1.25 2.01 9.13 1.71 25.00 114 .o 21.00 

a l.oo 2.84 4.76 2.76 28.00 47.00 27.00 

9 1.19 4.06 6.06 1.90 48.00 11.00 22.00 
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~l referirse a la absorción total de potasio (•g/planta) se 

observó diferencia significativa entre tratamientos Mediante el -

análisis de varianza (cuadro 14). Nótese que, al aplicar la prue

ba de Tukey, la mayor absorción se presentó en los tratamientos 6, 

9 y 5 (desarrollados con dosis 6ptimas o máximas de calcio y ~ag

nesio). Mientras que los tratamientos 2 y 3 mostraron el menor 

contenido. (cuadro e). 

Calcio.- En el lote corregido con potasio, los porcentajes de 

calcio son ligeramente superiores a los registrados en los trata

mientos de el lote l, segunda muestra (a los que es lea aplicó de! 

de el inicio la dosis 6ptima de potasio). Lo que muestra que la . 

ausencia de potasio facilita la incorporación del calcio a la plan 

ta y viceversa. 

Mediante la prueba de Tukey se observa que los tratamientos 

7, 4, 9 y 6 son significativamente mayores a los restantes: en 

tanto que los de menor significancia fueron el l y el 3. (cuadro

c). 
(n cuanto a la absorción, al aplicar la prueba de Tukey se 

obtiene qua los tratamientos 7 y 6 fueron significativamente may2 

res, habi,ndose desarrollado en condiciones óptimas y máximas de 

calcio. En tanto que los de menor absorción (•g/planta) fueron el 

3• 2 y l, los cuales se desarrollaron en ausencia de calcio. (cu.! 

dro e). 

magnesio.- En cuanto al porcentaje de concentración de magn~ 

sio, el análisis de varianza muestra diferencia significativa en

tre trata~ientos (cuadro 14). La prueba de Tukey deter•in6 que el 

•ayer porcentaje de magnesio ee regiatr6 en los tret1111ientos 89 6 
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y 5, los cual•• •• desarrollaron sn soluciones nutritivas r!cas ••• 

calcio; •ientraa que loa de menor porcentaje fueron el 2 y el 3, 

desarrollados en ausencia de calcio. (cuadro e). 
Eatoo• re•ultadoa no difieren en •ucho con respecto a loa en

contradas en plantas de la segunda •ue1tra, del lote 11 aunque se 

alcanza a apreciar un ligero aumento, en el porcentaje da magne-

aio, en laa planta• corregidas con potasio, con respecto a los 

trat .. iento• que contenían la dosis ~pti•a de potasio desda el inj 

cio del cultivo (lote l)• De lo que se deduce la posible existen• 

cia de un efecto antag&nico entre potasio-magnesio. Al respecto, 

Grajales y mart!nez (1985) consideran que el efecto principal del 

ant4gonis~o potasio-magnesio se deba a que el potasio por ser ab

sorbido activamente entra mls r~pido a los pelos radiculares y con 

secuentemente disminuye el n~mero de equivalentes negativos de la 

membrana de los pelos absorbentes, lo cual conlleva a la diaminu

ci~n da la absorci~n pasiva del magnesio, ya que esta ~!tima est' 

influenciada notablemente por las cargas eléctricas negativas me! 

branal••• 

Referente a los valoree de absorci~n total de magnesio {mg/

planta), ea observa un comporta•iento similar al anterior. 

Por otro lado, al comparar los valores encontrados en plantea 

corr•gida• con potasio, con relaci6n a plantas a las que se les 

eplicd la doai1 dpti•• da ••te ele~ento durante todo el período, 

Y con adici~n de calcio, la incorporaci~n del potasio as efectda 

con mayor rapidez y en mayorae proporciones en las etapas tempra

na• (y di••inuye cuando la planta alcanza etapas más madura•)• En 

tanto que en la• •iemae etapas tempranas pero en ausencia de po·· 
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tasio, el calcio es asimilado en mayores cantidades y viceversa. 

Cabe mencionar que ~l contenido de calcio en la planta, a difer•D 

cie de lo que sucede con el potasio, aumenta conforme 'eta Be a-

proxima a la madurez. rato ea debido a qua el calcio es un ión P2 

co móvil por lo que no ea traalocable por el floema, y además el 

el crecimiento a nivel celular va dia•inuyendo• 

Por dltimo, en ambos lotes, ae detectó que la presencia de 

Óptimas o máximas cantidades de potasio los contenidos de calcio 

disminuyeron, mientras que en ausencia de potasio y con dosis Óp· 

timas o máximas de magnesio la cantidad absorbida de calcio aumeD 

ta. Adem&s, los contenidos de magnesio, en la hoja, disminuyeron 

en presencia de dosis Óptimas o mlximas de potasio y calcio, y V! 

ceveraa. 
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VI. CONCLUSIONES 

l) La producci4n de biomasa, altura de planta y el núnero de ho-

jas por planta estuvieron directamente relacionadas con la adi 

ci&n de dosis &ptimas o mlximas de calcio, conteniendo adem's 

dosis dptimas de potasio y magnesio. Con 6sto se cumple con el 

objetivo n~mero uno ya que el desarrollo de las plantas de fri 

jol se altera bajo diferentes concentraciones de potasio, cal

cio y magnesio. 

2) La absorci~n de calcio por la planta estuvo inversamente rela

cionada con la adici&n de potasio, principalmente ante dosis 

m~ximas de este elemento. Con ello se cubre el objetivo n~mero 

dos ya que se altera la incorporacidn del calcio con la ferti

lizaci~n pot~sica. 

3) El contenido de magnesio en la hoja estuvo inversamente relaci~ 

nado con la aplicaci4n de potasio, observandose un antagonismo 

potasio-magnesio tal y como se esperaba. (1 mismo comportamien 

to se encontrd entre calcio y magnesio, a~n cuando te&ricamen

te no se esperaba. 

4) El potasio se incorpord con mayor velocidad en etapas tempra-

naa de la planta y el porcentaje de concantracidn del mismo, 

an la hoja, disminuye con respecto al tiempo. 

S) La deficiencia pot,sica se corrigid al aplicar dosis dptimas 
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de potasio a mediados del per!odo vegetativo, aunque los cont! 

nidos de este elemento se observaron ligeramente por debajo da 

los cuantificados en plantas desarrolladas en presencia de po

tasio desde el inicio del cultivo. 

VII. RECOMENDACIONES 

- Ser!a conveniente que, en base a este trabajo, se implementen 

otros a nivel de canpo para obtener resultados más reales. 

- Aún cuando se considera que en su gran mayoría los suelos agr!

colas de ffiéxico son ricos en potasio, existen regiones (las tr,2 

picales) en donde debido a las condiciones ambientales predomi

nantes, los suelos son lavados por lo que éstos se caracterizan 

por ser pobres en minerales, y por lo tanto demandan la aplica

cidn de fertilizantes potásicos, entre otros. 

En este caso consideramos pertinente realizar análisis .de suelo 

para tener un conocimiento lo más exacto posible sobre los niv! 

les de potasio disponible o aprobechable, principalmente, y en 

base a éste establecer las f~rmulas de fertilizaci~n que se de

beran emplear, teniendo la certeza que de esta manera no se pr! 

sentarán los efectos antag~nicos aqu! observados, promovidos 

principal•ente por el potasio. 

- En caso de que se detecten s!ntomas de deficiencia de potasio 

cuandp el cultivo se encuentra en etapb~ ta•pranas de desarro-

llo, es conveniente aplicar una fertilizaci&n potásica con do-

sla dpti•e~ de este elemento, con lo que sa garantiza el total 
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reestableci•iento y por lo tanto un adecuado desarrollo del cul

tivo, teniendo en cuenta que para 'sto se requiere da la presen-

cia da nivele• dptiaoa del resto de los nutriaentoe, ya que de 

lo contrario la aplicacidn del potaaio reaultar!a un gasto in~--

til • 
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A P E N O I C E 



.-Nexo No. l CUADROS !JE RESULTADOS 

CUADRO No. 1 

Dato• aobre el deearrollo de laa plantea del lote No. lo 

Trat. SiHbra E'atrgenc1a Aparicidn da hojea•• inicio florac1dn 
{dh1l• Cdt:11l• {~, •• 2· 

1 23·XII·65 6-7 10-11 NO 

2 23•XII-65 6-7 ¡0-11 NO 
3 23-Xll-85 6-7 10-11 ~o 

4 23-XII-65 5 .. 7 10-11 NO 
5 23·Xll-85 6-7 9-10 NO 
6 23·Xll-6S 6-7 6·9 40 
7 23-Xll-85 6-7 9·10 41 
8 23-XII-85 6-7 9-10 41 
9 23-Xll-85 6-7,' 9-10 41 
10 23•XII-85 6-T. 10-11 NO 
11 23-xn-8s 6·T 10-11 NO 
12 23•Xll•85 6-7 10·11 42 
13 23-XlI-85 5 .. 7 9-10 41 
14 23•XlI-85 6-7 8-9 40 
15 23•XII-85 6-7 9-10 41 
16 23-xn-ss 5 .. 7 9-10 40 
17 23-XII-85 6·T 9-10 41 
18 23•XII-85 6-7 10-11 41 
19 23-XII-SS 5.7 10-12 NO 
20 23-XII-85 6-7 10-12 NO 
21 23-XII-85 6-7 10-12 NO 
22 23•XII·BS 6·11 10-11 NO 
23 23-XII-BS 6-7/ 9-10 Ni> 
24 23·XII•65 6-7 9-10 42 
25 23•Xll•85 6-7 9-10 42 
26 23-XU-85 &.-7 10-11 40 
27 23•Xll·S5 6-7 10-11 40 

• Nd•ero de d!aa d••pula de la •ie•bra. 

•• Apar1c1dn dtl pri••r par de hoJat (hoja• •1•plH)o 
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"NEXO No. 1 CUADROS CE RES\JLTADOS 

CUADRO No, 1 

Dato• sobre el dtaarrollo de lae plantea dal Lota No. 1. 

Trat• SiHbn E•argeneia Aparlcldn da hojas•• iPlicio floracidn 
! sl!s• l • (d'91l• !db•l· 

1 23-XII-BS 6-7 10-11 NO 

2 23·XI1·85 6-7 lO·ll NO 

3 23·Xll-85 6-7 10-11 1'0 

4 23-XlI·BS 6-7 10-ll NO 

5 23·Xl1•85 6-7 9-10 NO 

6 23-XII-85 6-7 8-9 40 
7 23-XII-85 6-7 9-10 41 
8 23•XIl•85 6-7 9·10 41 
g 23·Xll•8S 6·V 9·10 41 
10 23-xII-85. 6·7.' 10-11 NO 
11 23-xu-ss 6·T 10-11 NO 
12 23 .. xn-ss 6-7 10·11 42 
13 23-Xll-85 6-7 9-10 41 
u 23•Xll-65 6-7 8-9 40 
15 23•XII·S5 6-7 9-10 41 
16 23·XII·65 6-7 9-10 40 
17 23-XII-85 6-T 9-10 41 
18 23•XII·S5 6-7 10-11 41 
19 23-XII-85 6.7 10-12 NO 
20 23·Xll·85 6-7 10-12 ND 
21 23•Xll·85 6-7 10-12 NO 
22 23·Xll·85 6-71 10-ll NO 
23 23-XI1•85 6·7i 9·10 NO 
24 23•Xll•BS 6-7 9·10 42 
25 2:s-xn-s5 6-7 9-10 42 
26 23-XU-85 6-1 10-ll 40 
27 2:s-xu-es 6-7 10-11 :10 

• Nd•ero de d!as daepule de la aie•bra. 

•• Aparicidn dal pri••r par de hoja• (hoja• •i•ple1). 
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CUADRO lo. 3 

Re1ultados de peso f r11co total d• la planta y dé eu• rHpectj 

V.01 cfrgano1 • (LOTE No. l, prlaera 9'.le•tra) 

P••o rrrcI Total 
Tr1t. gr 

PHI Hoja 
gr) Peey9!Jllº PH?v:Tfz 

l 4.16 1·62 2 .os D e46 

2 s.24 l.?6 2.72 0.16 

3 thll 2e48 2.94 o.69 
4, s.13 2.34 2.&o 0.79 

5 7.47 3el6 3.19 1.12 
6 a.16 3e62 3o46 1.08 

7 6090 2.10 2.83 le47 
8 9.17 3.54 3.59 2.04 
9 1.a2 :S.l4 3.14 1.34 
10 5.32 le76 2.54 1.02 
11 s.sa 2.os 2.s2 0.98 
12 4o78 1.54. 2.42 o.a2 
13 8e07 3.14 3e46 le47 
14 10.61 4e16 4.35 2.10 
15 a.04 3.26 3.46 1.:s2 
16 6038 2.30 :s.oo 1.08 
l1 9e26 3.70 3.82 1.74 
19 10.36 4.55 4.23 l.sa 
19 3.39 1.00 . 2.02 o.:s& 
20 4o36 lo48 2.34 De54 
21 s.10 1.a2 2.2a 1.00 
22 8062 3.54 3.56 1.52 
23 7.52 3.06 3.12 1.34 
24 9.12 3.79 :s.90 1.u 
25 7.33 2.12 :s.10 1.s1 
26 a.s& 3e36 3.72 1.48 
27 s..10 :s.u :s.s& 2.oa 
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CUADRO No. 4 

R .. eltado• de ptaD frHco total da la planta y de 1u1 raepectJ. 
voa lrg ... •• (lOTE l, aegunda aue1tra) 

P..a freaco total PHo Aoja Piio fallo Peso Rdz 
rui1 hEl ~g¡} {gr) (9¡:} 

l 20.1a 1.a& 7.14 s.1e 

2 17.18 7e66 s.e2 3.70 
3 30.76 13.60 9e76 7.40 
4 30.94 is.os 12044 3o42 
5 Ho43 10086 9.26 8031 
1 47068 16030 13016 18022 
1 32.58 12008 8.72 llo78 

8 42e28 1so22 14046 12.60 

' 41026 l4e66 u.so 15.10 
10 2lol4 9ol4 6056 s.44 
11 39.40 14066 15.24 7.50 
12 22.92 8oeo e.12 5.40 
13 30.38 l0ol4 9e9S 10.26 
14 42 .:s2 Uooe 13034 14090 
15 30.04 10e4B 9o02 10.54 
16 35.24 11.54 10066 13.04 
17 38052 14036 llo6B 12048 
18 52.84 18026 16012 18046 
19 9.26 4o02 3o56 1068 
20 10.42 3o76 4ol2 2.54 
21 17.24 7.20 s.e8 4o16 
22 44e70 14028 12.00 18.42 
23 50.49 17000 14.04 19.44 
24 49.00 19.29 u.se 15.14 
2S 23.84 7.9 10.02 5.92 
26 so.24 16010 11.Blf' 22.34 
27 29.4& 9.1a 7.94 llo74 
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CUADRO Na. 5 

R11ultado1 de pea• f~1ac• total de la planta y· d• 1ue r11pectlva1 -

lrganoe (LOTE 2). 

Pee• f"reeco Total Puo Hoja Peao Tallo Peeo Ralz 
Trate Car) (ar) (gr) (gr) 

l 12.84 4e76 4 .62 3086 

2 4o50 2.oc 2.2e o.&2 

3 4e62 1.44 2.10 De48 

4 11.40 4e60 S.95 2.04 

5 17.54 7.58 6.16 3.80 

6 21.eo 9e512 8e42 4.26 

7 io.11 6.96 s.e2 6.72 

8 11.00 6.10 s.so S.90 

9 e.so 6e42 6.72 4.36 
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CUADRO No. 15 

R•••ltad•• de peao ••e• total de la planta y da au1 raapecU-

••• Irgan•• (LOTE 1, priaera auestra)• 

PNa Seca fetal PHo Hoja Peaa Tallo PHa Ralz 
!EA~I !su:l h1¡l (g¡:) (~u:l 

l o.so 0.40 0.27 0.12 
2 1.33 0.47 0.40 Oe46 
3 2.32 o.ss 0.45 0.32 

4 1.03 0144 o.36 0.23 
5 1.44 0.63 0.44 0,37 
6 1.60 0.1-0 o.s2 o.38 
7 1.13 0149 0.39 o.2s 
8 1.43 0164 0148 0.31 
9 1.so 0.63 Oo54 Oo33 
10 o.s2 0.33 0.29 0.20 
11 2.12 Oo42 0.41 0129 
12 1.02 0.42 o.3e 0.22 

13 1122 0.53 0141 o.2e 
14 1174 0173 0161 0.40 
l!it 1138 o.&:s 0148 0127 
l& 1.20 a.s4 0144 0122 
17 1.47 o.&6 0.47 0.33 
18 1.71 0176 0159 0136 
11 1105 o.so 0134 0.21 
20 0.90 0136 0139 o.is 
n 015'7 0.43 0135 o.1a 
22 1.13 o.s5 0.37 0.21 
2:s· l.3o 0.59 0.44 0.21 
M 1132 0161 0146 0.24 
25" 1144 o.se o.si 0.35 
26 l.25 0154 0147 0.24 
27 1130 0.54 0145 0.31 
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CUADRO No. 7 

Reeultad•• da pe•o uce total dlt la phnta y dlt •u• reepecti--

V08 4~gano• (LOTE 1, 1agunda mueatra). 

Peao Seco Total PHo Hoja PeH Tallo Pho Re!z 
Irtt· (gr) e gr) (gr) (gr) 

1 lo69 0.65 0.16 o.ee 

2 2.25 o.96 0.02 0.47 
3 2.45 o.99 0.76 0.70 
4 3.19 le4l 1.16 0.62 
5, 3ol7 1.36 i.oo o.e1 
6 3o29 1.30 o.96 1.03 
7 2.21 0.99 0.74 0.48 
8 3oB2 l.sa 1.16 l.oa 
9 3.57 1.46 1.10 lelJl 
10 2.16 0.95 0.77 0.44 
11 2.12 1.26 0.95 o.si 
12 2.15 l.oo 0.74 0.41 
13 3.93 1.66 1.39 o.ea 
14 3o52 1.37 1.14 1.01 
15 3.47 le48 1.13 0.86 
16 3.30 1.36 l.oa o.a6 
17 4.35 le86 1.48 2.01 
18 3.97 1·56 1.22 le09 
19 le83 0.77 o.se 0.48 
20 1·64 0.157 o.s:s 0.44 
21 2.21 0.91 o.6e 0.62 
22 3.50 le41 1.14 le04 
23 3 .73 1.55 1.14 1.04 
24 4e04 1·51 1.39 1.04 
25 2.49 i.02 0.84 0.62 
26 4.05 le52 1.20 le33 
27 3.91 le4l 1.25 1.2s 
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CUAORD No. 8 

R .. ultadoe da peso seco total et.· la planta y de eua reapecti--

voa drgano• (LOTE 2). 

Peao Seco Total Peso Hoja Peso Tallo Peao Ralz 
Tnt. (gr) (gr) (gr) (gr) 

1 2.26 o.es o.e3 o.se 

2: 1.15 o.&3 o.65' 0.42 

3 i.es o.69 0.10 0.:30 

4- 2.32 0.90 o.e? o.s7 

5 :s.19 1.30 lol8 0.11 

6 3.13 1.47 1.os 0.66 

7 2.79 1.2s i.oo 0.54 

8 2.53 1.00 0.42 Oe76 
g 3 .02 lel9 2.12 0.11 

99 



CUADRO No. 9 

Reeultadoe de altura mlxime y n~mero de hoja• por planta del

LOTC No. 1, primere muestra: 

Tret. Al tura máxi111e (crn) Nd11ero de H0Ja•t:e1 ta. 

1 a.40 4 

2 lle9B 4 

3 13.00 5 

4 14.lB 5 

5 13.62 5 

6 13.87 6 
7 12.37 s 
B 14,13 6 
9 14.00 6 

10 11.35 4 
11 13 .• 20 s 
12 9.12 4 
13 16.00 5 
14 14.85 6 

15 u.2s 6 
16 14.61 5 
17 lS1l6 6 

18 15.18 6 
19 7102 4 
20 7147 4 
21 10168 .. 
22 14193 6 
23 14075 5 
24 14·162 6 
25 13.SO 5 

26 u.75· s 
27 12.87 6 
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CUADRO No. 10 

R .. ultado• d• altura •lxi•a y nd11ero de hoja• po~ planta del

LOTE No. l, 1egunda •uestraa 

Trato Altura 81ÚiH (e•) Ni111ero de Hoja1/plta. 

1 14.31 10 
2 lT.74 10 
3 18.87. 11 

4 1Bo8l 13 
5- 1!1.81 14 
6 21037 u 
7 17.30 12 
8 21.s2 13 
9 21.67 13 
10 17.6.8 11 
ll 11.23 11 
12 u.so 12 
13 21.00 1!i 
u 2•t.58 14 
15 20.02 l4 
l6 20.93 12 
17 22.s2 17 
111 22.62 16 
19 8066 e 
2.0 16a4D e 
2.1 16.40 10 
22 21.:si 13' 
23 23.20 14 
241 21.26 15 
25 21.36 12 
2.& 2.2.86: 15 
27. 18045 15 
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CUADRO No. 11 

Reeultadoe de altura m&xima y nJ'11ero d• hoja• por plant~ dsl

LOTE No. 21 

Trat. Al tura lllxb1e (cm) NJ'11aro d• Hojaa/plta. 

1 19.7 9 

2 15.15 6 

3 22.0; 5 

4 18.20 9 

5 24.0? 9 

6 2Bol5 11 

7 22o7!i 10 

a 2le62 8 

9 Z4io37 10 
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CUADRO No. 12 

Valores estadísticos abtenidos en el amSlisia de varianza y 

prueba de Tukey para plantas del primer corte (Lote l)s 

c.v. ~ r2 PR.::>f (trate) 

CK 26.0539 0.694549 28E-17 •• 
cea 45.2556 0.464030 667E-8 ** 
Cllg 74 .5717 o .388390 0.0009 • 

AK 50.5566 0.470986 336E-8 •• 
ACa 51.9824 0.501800 285E'-9 •• 
Mg 89.5114. 0.380090 0.0022 • 

~L (planta) 12.6836 0.708332 S-Bt:-18 ** 
Pf (Hoja) 37.2857 0.531298 885E-9 ** 
PS (Hoja) 30.4062 0.372627 0.0059 * 

C= % de concentraci~n del eleaento, presenta en la hoja. 

a= abaorci6n total del ele•ento, por parta de la hoja. 

PS• peso 1aco. 

Pí= peso fresco. 

AL= altura. 

* Significativo al 5% 

•• luy significativo al 5~ 

Tukey o.os 
trata) 

1.6757 

5.1219 

3. 489 

17.9240 

31.7020 

22.075"0 

4e0750 

2.5375 

0.40412 
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CUADRO No• 13 

Valores estad!sticos obtenidos en el an4lisis de varianza y . 

prueba de Tukey para plantas del segundo corte (Lote l)s. 

c.v. :e r2 PR>f (trats) Tukey o.os 
trats 

CK 25.6244 0.640006 2BE-l4 •• 105776 

cea 30.'1105 o.543776 llE-9 ** 3,q729 

Cntg 49.5608 0.457745 217E•7 ** 1.9900 

l\K 43 .5373 o.541440 B6E-l0 ** 34.3740 

A.Ca 48•3926 0.496762 710E-9 ** 83 04550 

l\mg 65.5196 0.307035 0.0464 * 31.6380 

PS (Hoja} 33.6676 0.401562 o.ooos * 100546 

Pf (Hoja) S.4672 0.919032 lt-70 •• l.6272 

l\L (planta) 13. 7722 0.716007 20E:-l6 •• 6.5138 

C: % de concantraci6n del elemento, presente en la hoja. 

A= absorción total del elemento, por parte da la hoja. 

P!i= paso seco. 

Pf= poso fresco. 

AL= al tura. 

* Significativo al 5% 

** muy significativo al 5% 
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CUADRO No. 14 

Valoras estadísticos obtenidos mediante el análisis de varian 

za y prueba de Tukey para plantas a las que se les incorporó pota

sio como corrector (Lote 2): 

c.v. % r2 PR>í (trota) Tukey o.os 
(trats) 

CK 28.liB67 o.661616 lllE-7 .... 1.5525 

cea 32 .0746 0.563404 i.0020 .... 3.8730 

Clllg 26 .0120 0.449005 0.0358 ... loll96 

AK 47.3821 o.6539aa 2.89(-7º 27.3680 

ACa 37 .6027 o.649454 448(-7 ** 46.2480 

"illg 42.6825 0.460707 0.0076 * 16.7610 

PS (Hoja) 33.2298 o.546734 0.0045 * 0.72227 

Pt (Hoja) 44 .4543 0.665864 63BE·7 ** s.12so 

l\L (planta) 12.0853 0.836613 2BE-ll ** 5.3276 

C= ~ da concentraci6n del elemento, presente en la hoja. 

A= absorción total del elemento, por parte de la hoja. 

PS:r peso seco. 

Pí= peso frasco. 

l\L= al tura. 

* Significativo al 5~ 

** luy •ignificativo al 5% 
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ANEXO No. 2 

A continuación se presentan, únicamente, los cuadros del an6-

lisis de varianza que se efectuó en relación a las cantidades to-

tales absorbidas de los elementos potasio, calcio y magnesio. 

a) ~bsorción de potasio en plantas pertenecientes al primer--

corta. 

ANALISIS DE VARIANZA 

SOURSE OF' surn OF SilUARES mEAN SflUARE F' VALUE PR>F' 

mODEL 30 

ERROR 140 

TOTAL 134 

SOURCE Df 

REP 4 
TRIH 26 

5147. 514814 

5781.822222 

10929.437037 

ANOVA SS 

122 .177777 

5025.437037 

* Significativo al 5% 

•• muy significativo al 5% 

171.587160 l20E:-7 0.47098 

55.594444 c.v. 
50.5566 

F Vll.LUE PR >F 

o.ss o.6996 

3.48 336E-8 •* 
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b) Abeorcidn de Ca en plantas pertan1eiant11 al primer corte. 

ANALISIS DE" VARIANZA 

SOURCE Df SUll cir SQUARCS IEN SQUARE f VALUC PR> f' r2 

l'llODCL 30 18219.111111 6tl7.303703 3.49 123E·B o.so1eo 

ERROR l°" 18088.310370 113.926638 c.v. 
TOTAL l34 36301.481418 

51.fat4 

SCURCE Df A NOVA SS f' VALUC PR> f' 

REP " 327.629629 0.47 0.7570 

ra.T 26 176910481"81 3o96 2BSE·9 •• 

e) Abeorcidn de mg en plan~a• pertenecientee al pri111er corte. 

~NALISIS or VARIANZA 

SOURCE IF SUll Of' SQUARES lt~l SQUl\RE r VAlUE PR> r r2 

lftODCL 30 5377 e4Bl48l 1791249382 2.13 0.0021 0.38009 

ERROR 104 BTt?.0 • .-44444 840331196 c. v. 
TOTAL 13• 141'70925925 89.5114 

SOURCE Dí ANO VA SS r VAlUt PR>f' 

REP 4 465.555555 1.:se 0.2459 

TRAT 26 4911.925925 2.24 0.0022 • 

• Significativo al 5~ 

•• lluy 1l9niflcativo al 5% 
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d) Abaere~dn d9 K an planta• p•rteneclentea al segundo corte. 

ANAlISIS DE VARIANZA 

SOURCE llf' SUI Clf' SQU"Ri::S llEAN SQUARE r VAlUE PR> r r2 

mootL 30 25110.044444 837.001461 4.09 45(-9 0.54145 

tRROR 104 21265.688888 204.477777 c.v. 
TOTAL 134 46375.733333 43 .5373 

SOURCE DF' kNOVA SS r VALUE PR> r 

REP 4 337.Slllll 0.41 0.7992 

TRAT 26 24772.533333 4.66 86E-10 ** 

e) ~bsorci~n de Ca en plantas pertenecientes al segundo corte • 

. ~NALISIS DE VARIANZI\ 

SOURC~ l)f" sym Qf ~UBRf:S m~8U :i9U8Rf;; r ~8bY~ eR>f" ¡2 

lBODEL 30 123736.325925 4124.544197 3.42 lBJE.:1 0.49'76 

E:RROR 104 12531U.600000 1205.284615 
TOTAL 134 24 9085. 925 925 c.r. 

48.3926 
SOURCE Of' ANO VA SS f" VALUt PR> r 

REP 4 5360.000000 lell 0.3550 
TRAT 26 1183 76 .325925 3 .• 78 710(-9 •• 

* Significativo al 5% 

** luy aignif1cat1vo al 5~ 

108 



f) absorci4n de.· mg en plantas pertenecientes al segundo corte. 

ANALISIS DC VARIANZA 

SOURCE Dr §!!m Df' SQUARES ~EN SQUARE f VALUE PR >f' r2 

DIODEL 30 8082.977777 269.432592 leS4 o.oses 0.30102 
ERROR 104 18243. 792592 175.421082 c.v. 
TOUL 13"4 263l6.710370 65".5196 

SOURCt Df" ANO VA SS r VALUE PR>f' 

RCP 4 699.807407 loOO o.u2s 
TRAT 26 7383 o l 70370 1.52 0.0454 • 

g) Ab1orcicSn de K en plantas a las que se les incorporcS (K) C,2 

•o correctivo. 

~NALISIS DE VARIANZA 

SOURCE Df" SUll or SQU A RES IEN SQUARE: f' VALU( PR>f' r2 
IODEL u 10260.577177' 855.048148 s.04 0.0001 0.65398 
ERROR 32 S-428.666666 169.645633 e. v. 
TOTAL 44 15689.244444 u.:ra21 

SOURCt Df" ANOVA· SS F' VALUE PR>~ 

ROl 4 87"4.133333 le29 0.2953 

TRAT 8 9386 .444444 6e92 289E-7 ** 

• Significativo al 5% 
•• lluy significativo al 5% 

__ / 
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h) ~baorcidn de Ca an plantas a la• que ••' i.. incorpord' (K) -
co110 correctivo. 

ANALISIS OC VARIANZA 

SOURCE Df' SUI Oí SQUARES mE:AN SQUARE f VALUE PR>f r2 

IODE\. 12 28720.9333:1~ 2393.Ullll 4.94 0.0001 o.649454 
ERROR 32 155020266666 484.445833 
TOTAL 44 44223 .• 200000 c. u. 

:n.6027 

SOUfJCE Df' A NOVA SS r VAlUE PR>r 

REP 4 31080533333 le65 0.1970 

TRAT e 25532.400000 6.59 448E·7 •• 

i) Absorcidn d.9. mg en plantas a la• que •• l•• incorpord (K) -
co110 correctivo. 

ANALISIS ~ VARIANZA 

SOURCE Df' ~11 or SQUARES mtAN SQ Ul\RE f VALUE PR>f r2 

IODEL 12 1739.466666 1440955555" 2.2a 0.0314 0.460707 
ERROR 32 2036.171717 63.630555 c.v. 
TOTAL 44 :rns .644444 42.6825 

stlURCE or AlNOVA SS r VALUE PR">f" 

REP 4 67.422222 0.26 OoB9B3 
TRAT 8 16.72.044444 3•28 0.001& • 

* Significativo al 5% 
•• lluy significativo al 5~ 
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