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I. INTRODUCCION

La actividad agricola en nuestro pafs se enfrsnta a una can-
tidad innumerable de problemas, gue-directa o indirectamente impi
den su &ptimo desarrollo. Tal es el caso del manejo inadecuado de
el suslo, lo que en algunos de los casos ha provocado el agotamieg
to v/o la erosidn de los mismos.

Por otro lado, en muchas ocasiones, debido a la falta de co-
nocimientos, o bien, a causa del afdn de pretender la obtencidn
de mayores voldmenes de produccidn, el agricultor llsva a cabo un
ugo inconcisnte e irracional de algunos insumos quimicos, como en
al casc de los fertilizantes. Cuando estos productos no son emplea
dos adecuadamente s8 puedes estar alterandc de una forma negativa
las propiedades del suelo; con lo que a8 la larga, en lugar de ob-
tensr aayores rendimisntos, la produccidn se verd soriamente afeg
tada.

De este modo, 8s pertinente efectuar un manejo de los ferti-
lizantes teniendo en conocimisnto los posibles efaectos saecundarios
que pudiu;o traer consigo la adicidn de £stos, as{ como las reac-
ciones qus pudissen tener sntre sf y sus efectos en el cultivo;
puesto gue existen ewidsncias de algunos slementos minerales (co-
m0 8l Potasio), que al encontrarse en dosis inadecuadas, actdan
antagdnicamente sobre otros slemantos, trayendo como consacuencia
una dismlnucidn en el rendimiento. Esto ss importante ya que en
nuestro pafs existen regiones en las que predominan suelos de es-
casa fertilidad, tal es el caso de los suslos tropicales, que por
su naturaleza se caracterizan por ser suelos lavados, pobres en
nutrisntes y por ende demandan la incorporacidn do €stos por me~-
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dio de los fertilizantes.
De hecho, an algunos suelos tropicales de Mdxico se roaliza

1a fertilizacidén potdsica, lo cual demanda un adecuado conocimien
te do los nivelss nutrimentales presentes en tales suelos; de ma-
nera qus, con base a dsto y a las caracteristicas fisicas y quimi
cas dal suslo se sstablaecerdn las dosis dptimas de fartilizacidn,
tratando de evitar al mdximo los efectos antagdnicos promovidos
por el potasio.

En la actualidad la informacién disponible sobre sl tema, en
México, proviens principalments de investigaciones realizadas en
gl extranjero, ya qus los trabajos efectuades en sl pafs son muy
pocos. Por sllo se decidid llevar a cabo sl presents trabajo sxps
rimental, con la finalidad do detectar las posibles interrelacio~
nas axistentes entre los elesmentos minerales potasio, calcio y mag
nesiao, cuando se aplican en diferentes concentraciones, y deteraf
nar sy influencia en 8l rendimiento del cultivo. Para tel fin, so
smpled la tdcnica hidropdnica (soluciones nutritivas) ya que de
acuerdo a sus caracterfsticas, podr{a tenerses un control mds efi-

ciente sobre los diferentes elamentos nutritivos a manejar.
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II. OBJETIVOS

Dsterminar la posible alteracidn en el desarrollo del fri-

jol al que se le aplicardn solucfones nutritivas con dig~-

tintas concentraciones de potasio, calcio y magnesio.

Jstectar la posible alteracidn en la incorporacidn de cale
cio y/o maghesio mediante la aplicacidn de una fertilizae-

cién potdsica, como correctivo, en plantas deficientes en

potasic.

Mediantes

a)

b)

c)

d)

8)

El desarrollo de plantas de frijol an el invernaderoc bajo
soluciongs nutritivas con distintas concentraciones de po-

tasio, calcio y magnesio.

La cuentificacidn de los pardmetros altura de planta y nd-

asro de hojas par planta.

El astablecimisnto de las caracterfsticas visuales de los

s{ntomas ds deficisncia de las plantas desarrolladas en

las soluciones nutritivas carentes do potasio 4§ calcio &

aagnesio.

La observacién de los sintomas caracter{sticos de deficien
cia de calcio y/o magnesio en las plantas cor}agidas con

potasio.

La determinacidn de los nivelss de tales nutrisntes mediap

3



f)

teo @l andlisis foliar en diferentes etapas fenolégicas

de las plantas.

La cuaptificacidn de peso fresco y peso seco de las plan-

tas de frijol desarrolladas en los diferentes tratamientos.



TIl. REVISION DE LITERATURA

3.1. Generalidades del cyltivo del frijol (Phaseplus vulgaris).

~Isportancia. Despuds dsl mafz, el frijol ecupa el segundo

lugar en importancia, tanto por la superficie que se siembra, co-
mo por el voldmen de greno condumido por persona. E1 frijol es un
alimento importante en la dieta, y contribuye con cantidades sig=-
nificativas de protefnas, calor{as y otros elementes nutritivos.
(Arias, 1970). Cabe mencionar que este es un producto agricola que
se consume tanto en estado fresco o inmaduro (sjote) como en esta
do maduro o de semilla (gransc seca).

- En todos los estados se siembra frijol; los estados de mayor
superficie cultivada y produccién obtenida sonsz Zacatecas, Duran-
go, Chihuahua y Jalisco; los estados de Nayarit, Sinaloa y Jalis-
co, ademés de tener una alta produccién de grano, destacan por

sus altos rendimientos unitarios. (INIA, SARH, 1980).
Clasificacién Taxondmica:z

Familiaceocoecocsccsceees Loguminosas
Subfamiliaceccecsoeceenss Papilionidea
Tribuecessesecssceesssases Fasaolinea
Subtribuescesesececececes Fasaolea
GINOr0eecccesresscsccscss Phassolus

Espocifeccscrescccccecese vulgaris

(Cronquist, A. Introduccién a la Botdnica, 1977).

Es pertinentes mencionar que ademfs de la especis (Phaseolus
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vylaaris) o frijol comdn, existen otras ocho especies que a contj

nuacidn se mencionans

l.~ Phassolus
2+~ Phaseolus
3+= Phaseolus
4.~ Phassolus
S5e+- Phaseolus
6.~ Phaseolus
7 += Phaseolus
8.~ Phaseolus
De dstos sélo

tienen importancia

lunatus Le ecsessccse
coccineus Le cescacee
acutitolius Gray «eee
calcaratus Roxb eesee
aureus Roxb siecesese
mungo Le veocsccscees
angularis Wight ...
dumusus fMacfaduen ee.
los primeros tres, al

para Méxicoe.

Frijol lima

Frifol o ayocote

Frifol Taparé

Frijol arroz o amarillo
frijol mungo

Frijol uro

Frijol japonds

fFrijol acalete

igual que el P. vulgaris,

~Condiciones Ecoldgicas. La temperatura dptima va de los 20

a los 25°C; se cultiva desde los 0 a los 3000 m.S.n.me; con una

pracipitacién de 1000 a 1500 mm. E1 frijol se cultiva an suelos

cuya textura varfa de franco-limosa a ligeramente limosa, pero tp

lera bien suslos franco-arcillosose. El frijol desarrolla en suelo

con pH entre 5.5 y

6.5.

~Fisiologfae E1 cfclo de vida del frijol depende de las va--

riedades y, en clerta msdida, de las condiciones ambientales. Se-

qufa y temperaturas altas inducen una maduracién temprana. Las va

risdades arbustivas son mds precoces que las trepadoras de creci-

miento indeterminado. (FAO, 1981).

En el frijol puede considerarse a las hojas como regiones de

produccidn de fotosintdtos, en contraste con los aitios de deman-

da, tales como las rafces, los meristemos (yemas vegotativas, en-

tre otras) y los drganos de reserva en crecimiento (vainas con gra

6



nos). Sin embargo, una hoja joven puede importar fotosintatos de
otras regiones de la planta y posteriormants, al alcanzar mayor
desarrtllo, convertirse sn exportadorae.

£l hecho de que haya una mayor cantidad de fotosintatos cuap
do no existe mfs capacidad morfoldgica para almacenamisnto, no cop
ducirf{a a un incremsnto en el rendimiento; en tanto qus la mayor
capacidad de almacenamisnto sin que se tenga mayor cantidad de prg.
ductos de fotosf{ntesis se traducird probablemente en frutos sin
grano (vanos) o en cafda de drganos reproductivos. (Engleman, 1979)

Las flores y los frutos, en la planta de frijol, se desarro-
1lan en forma secuenciada, y el perfodo de floracidn puede exten-
derse durante varias semanas segdn al hdbito de crecimiento y la
variedad; dsto tiene gran importancia porque en estas condicionas,
segdn lo indica Evans (1975), para plantas con floracién axilar sg
cuaenciada, el perfodo en que queda detarminada la capacidad para
almacenamiento se traslapa con sl perfodeo de almacenamiento pro--
piamente dicho.

En las variedades de hdbito determinado una vez tarminada la
floracidn, la capacidad para almacenamiento quada fijada por el
nfmero de frutos (y granos), pussto que entonces ya noc hay mds ya
mas apicales suceptibles de craecer. (Evans, 1975).

~Variedades. Existen variedades de cfclo vegetativo corto (de
70-100 dfas) entre los que se encuentran el canario 101 y 107, flor
de mayo, etce. y variedades de cfclo vegetativo largo (100-130 dfas)
entre los que se encuentran: Jamapa, Negro Puebla, Ojo de Cabra,
azufrado, Bayo blanco, Mantequilla, Pinto, etc. (FAO, 19681). )

~Siembra. Para la sismbra se utilizan de 60 a 70 Kg. de semi

lla por hectdrea, en surcos de 60-65 cme y con 10 cm. entre plan-
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ta (an variedades de mata y semigufa); y para las varisdades de
gufa se utilizan alrededor de 35 Kg/Ha. da semilla, en surcos de
70 cm., y 15 cm. entre plantae.

~Randimiento. Hasta el momento no se ha praesentado ningdn a-
vance verdadsramente decisivo en cuanto a rendimiento del frijol,
va que las cifras reportadas por la gran mayorfa de los autores
no alcanzan a llegar a la tonelada por hectdrea. La baja en el
rendimisnto se ve influfda, o propiciada, en cierta medida por el
manejo inadecuado del cultivo, al mal uso de fertilizantes y a
los frecuentes ataques de plagas y enfermedades.

Entre las principales plagas que atacan el cultivo del frijol
se sncuentran: Conchuela, diabrdtica, chicharrita, mosquita blanca
trips, picudo, minador de la hoja, etce.

De las enfermedades mds frocuentes: Raosaico comin, chahuyix--
tle, antracnosis, pudriciones radiculares, moho hlanco, cenicilla,

etcs (FAD, 1981).

3.2« Gonpralidadss sobre 1a producgidn de cultivos mediante el em
pleo ds soluciones nutritivas (Hidroponia).

3.2.1. Importancia y definicidn;

La hidroponia es un sistema de produccidn relativaments joven
habiendo sido usada comercialmente dasde hace cuarenta aiios; no
obstanta, adn en aste tiempo ha podido adaptarse a diversas situg
ciones, dasde los cultivos al aire libre come en invernadero. Es-
te os un sistema aspecial, pero puede ser usado en pafses subdesgy

rrollados del tercer mundo para proveer una produccidn intensiva
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de alimentos on dreas limitadas. Existe una aplicacidn potencial
en los desisrtos. (Howard, 1982).

52 puede definir a la hidroponia como un sistema de produc--
cidn en 8l que las rafces de las plantas se riagan con una maexcla
de elementos nutrit ssnciales, disueltos an agua y en el qus,
en vez de su;iﬂu“a como sustrato un material inerts, o
simplements la misma solucidn. (S4nchez, 1983).

3.2.2. Voentajas v desventajas del uso de soluciones nutriti-

vasSy bajo condiciones de invernadero.

Ventajas:

- Existe un balance ideal del aire, agua y nutrisntes.

- Excelante drenaje.

- Pormite una mayor densidad de poblacidn, ya que los nutrimentos
no son limitantes. Las plantas cultivadas en hidroponia puaden
plantarse m&s cerca (entre un 10 y un 20%) que sus similares en
suesloe.

= Se puedas corregir fécil y rdpidamente la deficiencia o sl exce-
so de un nutrimento (lo que sn el suelo se lleva meses o afios).

= Existe un perfecto control del pH. Uno de los factores que ine-
fluyen notablemente an la asimilacidn de nutrimentos y por lo
tanto en el rendimiento de las plantas, es el pHe.

= No se depends tanto de los fendmsnos matersoldgicos.

= So obtienen mfs altos rendimisntos por unidad de superficim, mg
yor calidad de los productos; el eficisntes control sobre nutri-
cidn, aereacidn, etc., permite que los productos del sistema hj
dropdnico sean mds uniformes en tamafio, peso, color, etc. E£1 mg
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Ventajas:

- Existe un balance ideal del aire, agua y nutrientas.

- Excelante drenaje.

~ Permite una mayor densidad de poblacidn, ya que los nutrimentos
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plantarse m4s cerca {entrs un 10 y un 20%) que sus similares an
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terial cosachado es siompre limpio y libre de suelo u otro mate

rial extrafos’

Se obtiens mayor precocidad en los cultivos; en cultivos hidro-
pdnicos anuales se ha encontrado que adn al aire libre dstos ma
duran, dependiendo de la especie, de 10 a 60 dfas antes que sus
similares bajo condiciones de suelo.

Existe la probabilidad de cultivar repetidamente la misma espe-
cie de plantae. Puesto que los sustratos empleados carecen de mg
teria orgdnica (indispensable para muchos patdgenos del suelo).
Se pueden producir varias cosachas al afio (por‘nedio del uso de
invernadsro).

Se presenta una uniformidad en los cultivos: las plantas florean
y maduyran al mismo tiempa.

Requisren amucho menor cantidad de espacio para producir el mise
mo rendimiento que en el sueloc.

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

Reduccidn de los costos de broduccidn. Debido a menores gastos
de fertilizantes, insecticidas, fungicidas, etc. Y a que no g--
xisten barbechos, escardas, etc. con lo que se ahorra tiempo v
dinero.

Ss reduce en gran medida la contaminacidn del medio ambiente y

los riesgos de erosidn.

Desventajas:

Requiere para su manejo a nivel comercial un conocimiento tdcni

co combinado con la comprensidn de los principios de Fisiologfa

10



Vegetal y Quimica Inorgénica.

A nivel comercial el gasta inicial es relativamente alto.

Ss requiers cuidado con los detalles.

Se necesita conocer vy manejar la especis que se cultiva en el

sistamae

Requiere un abastecimiento continuo de agua. {Sdnchez, 1983).

3.2.3. Elomentos que conforman la unidad de cultive hidropd-

nico.

La unidad de cultivo ss conforma de las siguientss partes:
a) recipientes (bolsas, botss, macetas, cajas, cubetas, etc.); b)
agreqgado o medio de cultivo, que se coloca dentro del recipienta,
un aspssor de 20 a 30 cm., para proporcionar soporte a las rafces
(arena, vermiculita, perlita, grava, tezoatle, aserrfn, otc.); c)
soluecién nutritiva. (Douglas, 1981; Huterwal, 1956).

La vermiculita, particularmente, suele ser un sustrato que
retiene demasiada humedad en climas templados y lluviosos, sus par

t{culas ss desmenuzan poco & poto por lo que la aireecidn y el dre

naje son cada vez menos eficientes.

La solucidn nutritivae.

La solucidn nutritiva se define como el conjunto do slemen--
tos nutritivos requaridos por las plantas, disueltos en agua.

Se ha probado que los siguientas elementos son essnclales pa
ra 8l crecimisnto y desarrollo de las plantas:s Carbono, Hidrdgeno,
Oxfgeno, Nitrdgenm, Fésforo, Calcio, Azdfre, Magnesio, Fierro, Mapn
ganeso, Boro, Cobrs, Zinc y Molibdeno. (Huterwal, 1956; Sénchez,

1



1983).

Despuds de varios afios de investigacidn, algunos autores han
conclufdo que no existe una solucidn tedrica ideal para un culti-
vo on particular y que la concentracidn dptima de los elementos
nutritivos para una especie vegetal en particular depende de un
conjunto de factorss, entre los que destacan: la parte de la plan
ta que se va a cosechar, la estacidn del afo, el clima, la cali--
dad del agua y el sstado de desarrollo de la planta. Esta situa--
cidn ha dado lugar a que la literatura reporte cientos de férmu--
las nutritivas diferentes, cada una de las cuales sirve para uno
o varios cultivos.

Por otro lado, tambidn se recomienda ajustar el pH de la so-
lucidn de acuerdo a las necesidades de la especie a cultivar; la
mayorfa da los autores coinciden en que prdcticamente todas las
plantas se desarrollan adecuadamente con un pH de 5 a 6.5

La concentracidn de cada uno de los elementos en la solucidn
89 puede expresar de varias maneras, pero son tres las que Se U=~=
san en hidroponia: Solucidn Molar, Solucidn Nozmal y Partes por

ailldn.

3.2.3.1. Control del volumen de la solucidn.

La evapotranspiracidn ocasiona que las plantas tomen, propor
cionalmente, mds agua que elemantos nutritives, por lo que al ir
descendiendo el volumen de la solucidn, dsta se va haciendo cada
vez més concentrada. De asta situacidn resulta una reduccién pro-
gresiva en el potencial osmético de la solucién y en consecuancia

sn el potencial hfdrico. Tambidn conduce a un aumento en al pH.
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A medida que el potencial hfdrico de la solucidn disminuye,
la absorcidn del agua por las rafces baja. Si la concentracidn de
sales llsga a ssr muy alta se pueds detensr por completo el creci
misnto de la planta, en respuesta a un deficit de potencial hidri
co, 8 incluso dsta puede morir por desecacidn al salir al agua de
la rafz (producto de un gradients de potencial hfdrico desfavora-
bls para la absorcidn de agua). Para mantensr el potencial hfdri-
co adecuado y los niveles correctos de nutrientes en la solucidn
basta restituir periddicamente la pérdida por evapotranapiracign.
(Sdnchez, 1983).

En el caso de las leguminosas, d€stas pueden cultivarse si--=
gquiendo el método hidropdnico, pero al aplicar la solucidn nunca

se deberd ansgar. (Douglas, 1981).

Ballestaros (1982), realizf estudios en frijol mediante el

empleo de soluciones nutritivas, encontrando ques a) sl peso y vg
lumen de rafces, con relacidn al tiempo, muestran una otapa de r4
pido cracimiento entrs los 30 y 55 dias de siembra, lusgo la eta-
pa de estabilidad que se inicia aproximadaments a los 60 dfas de
siembra, que coincide con la finalizacidn de la floracién. A par-
tir de ssta etapa ya no hay incremento sn volumen y peso de rafz;
b) durante los primeros 35 dfas de siembra, sl tallo fue aproximg
damente un 8% del peso ssco total de la planta. De los 35 dfas an
adslante se inicia la fase logaritmica de crecimiento que 3e pro-
longa hasta los 80 dfas cuando principia la fase ds estabilidad.
A finales do la fase de crecimisnto rdpido el tsllo llega a ser
13



hasta el 177 del peso saco total; c) desde los primeros dfas de
siembra la ldmina foliar tiene la mayor proporcidn del pesp seco
de la planta con un méximo del 70% a los 10 dfas de siembra (en-
donde se incluye el peso de los cotiledonas), sntre los 20 y los
50 dfas de siolbra, la ldmina foliar constituve aproximadamente el
50% del peso seco total. Da ahf en adelants el porcentaje corras-

pondient‘ a hojas disminuye hasta el 21%.

En cuanto al contenido de los elementos potasio, calecio v
magnesio encontrados en las hojas del frijol se reporta: ‘

Lazaroff y Pintman (1966), citados por Sutcliffe (1976), en-
contraron una correlacidn entre el transporte del calcioc y magns-
sio y el flujo transpiratorio, especlalmente cuando hay una alta

concentracidn externa de calcio y magnesio.

Wiebe (1977), encontrd que el contenido de calcio depende de

la influencia climdtica y sus repercucionss en la transpiracidn.

Abrufia gt al (1974), encontraron que los niveles dptimos de
calcio en las hojas son del 2%; Baxrios y Bergman (1968), detects
ron niveles del 5 al 6%; Sanabria (1955), encontrd que los niveles
sran de 4.85% en hojas maduras; Ballesteros (1982). encontrd qua
los niveles de calcio en hojas jévenes es de l.46 y en hojas vie-
jas de 2.59%, el mismo autor reporta que la extraccidn total de
calcio ss da 29.295 mg/planta en hojas jévenses y de 428.200 en hp
Jas visjase

Durante la dpoca de estrds la mayor parte de magnesic ss tras
loca hacia las hojas mds jévenes, causando deficiencia en las ho-
jas mds viejas (Shuartz y Gélvez, 1980). E1l contenido de magnasio

sn plantas de frijol deficientes en magnesio gensralmente es de -
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0+22-0.3% on comparacidn con 0-35-1.30% en las plantas normales.

(Berrios y Bergman, 1968); Ballesteros (1982), encontrd que 8l por
centaje de magnesio an plantas de frijol Michoacdn es de 0,830% en
hojas jévenes y de 1.092 en hojas visjas, obssrvando que la sxtrag
cidn total de magnesio es de 16.703 mg/plants an hojas jdvenes y
de 177.340 mg. en hojas viejas.

Este mismo autor, reporta que el porcentaje de potasio en las
hojas jdvenas es de 4.910 y de S.815 en hojas viejas, mientras que
la sxtraccidn total de potasio sn plantas de frijol, fue de 100.50
mg/planta en hojas jévenes y de 908 mg. en hojas viejas.

3.4, Din c 1 tasd alcjo y magnes an el suelo.
3.4.1. Dindmica del potasio.

El potasio se encuentra en el suelo como idn simple monovalep
te y puede presentarse en diversas fases que comdnmente son llama-
das formas del potasio en el suslos 1) potasioc en solucidn; 2) po-
tacio fdcilmente intercambiable; 3) potasio diffcilmente intsrcam-
biasble; 4) potasio no intercambisble. Entre las tres primeras for-

mas existe un equilibrio reversibles

K(solucidn) ---» K(fdcilmente inter cag ---» K(diffcilmente integ
«==- biable) «=== cambiable)

Como una consecuencis de algunos procesos ffeicos, quimicos y
fisicoqufmicos que caracterizan apropiadamente la dindmica del po-
tasio, la cual ciertamente estd en estrecha relacidn con los proce
sos de absorcidn nutrimental de las plantas.

El potasio en solucidn es una fraccidn peguefia del potasio to
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tal y es el mds fdcilmente aprovechable por las plantas, o el qus
estd disponible directamente. Estd en equilibrio con el potasio
fdcilmente intercambiable, equilibrio que se alcanza fdcilmente.
Puede ser percolado constituyendo a veces una pdrdida de potasic
en el suelo, lo que pusde variar entre 5 y 250 Kg de potasio/Ha.

El potasio fdcilmente intercambiable depende del contenido
de arcilla y materie orgdnica del suelo, es decir, su capacidad
de intercambio, no superando en general el 5% de esta capacidade

Se considera potasio diffcilmente intercambiable al potasio
de los espacios interlaminares de determinadas arcillas (illita,
Vermiculita, etc.). Existe un equilibrio lento entre dste y el po
tasio fdcilmente intercambiable, no habisndo un lfmite claro entre
ambos.

El potasio no intercambiable es el que estd integrado en la
red cristalina de los minerales que presentan plasticidad (feldes
patos, micas, anfiboles, etc) y en la unidn de dos capas tetrade~
drices en las micas primarias. Normalwente, con fines prdcticos,
el potasio diff{cilmente intercambiable y el no intercambiable se
agrupan en el tdrmino del potasfio no cambiable que constituys mds
del 98% del potasio total del suslo. (Carbonero Pilar, 1979).

La interpretacidn de la dindmica del potasic en el suelo im-
plice consideraciones de equilibrioc de flujo desarrollados sn la
termodinémica. Tomando en cuenta qus las diferentes formas no son
estables y definidas, en virtud de una serie de procesos ff{sicos
(meteorizacidn, percolacidn, fijacidn-liberacidn), quimicos (ming
ralizacidn, disolucidn) y fisicoqufﬁicos (absorcidn, intercambio
catidnico). Al absorber la planta potasio de la solucidn del suelo,

dste debe ser repuesto paulatinamente a partir de pbtasio no integ
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cambiable pero disponible. (Fassbender, 1984).

Al disolveree los fertilizantss potdsicos en el suelo, el PO

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

E1 potasio intercambiable que se sncuantra ahsorbido al com-

plejo coloidal (arcillas, materia org4nica, hidréxidos) estd en

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

plantas o al ser 4ste lavado, se produce una reposicidn en la so-

lucidn del suelo a partir del potasio intercambiabls, por lo que

esta fraccidn es muy importante en la nutricién vegstal, ya que

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

poco se pons a disposicidn de la planta.{Carbonerc, 1979).

‘Dindmica del potasio en el suslo (Fassbender, 1984).

(estructural, micas, feldespatos)

Potasio nativo

meteorizacidn
K-~aplicado Diso-) K en solu-’ Intercambio’ K cam-
lucidnlcidn del - | catidnico biable
suelo
absog
mineralizecid c idn
‘ lmat. Orgdnica K-plantaéJ

3ed4e2+ Dindmica

fercolacidn

del calcio.

K no
camb.

El calcio se encuentra en varias formas quimicas. Desde el

17




punto de. vistas qufmico loe nds importantes son los carbonatost
CaCO3 y #gCa(CO0s)2. Despuds vienen los Fosfatoss apatito, fosfori

tas; siguen los silicatos slumfnicos: anortita; el calcioc fijado
coloidalments por el complejo absorbente del suelo y, finalmente,
el cealecio ligado a le materis orgdnica del sueloz humatos de cal-
cio. (Basyens, 1970).

La mayor cantidad de calcio nativo del suelo se sncuentra aso
ciado a feldesspatos, piroxencs, snfiboles, micas y ainerales arcj
llosos. (Fasebender, 1975).

En relacidn con los restantes cationes, el calcie coloidal
88 f4cilments cambiable. Repressnta hasta un 80% del total de ce-
tiones cambiasbles. Este proceso de intercambio catidnico depsnds,
sin embarge, del tipo de mineral. Los carbonatos son los ads asi-
milables ya que ss transforman facilmente en bicarbonatos solubles.
Despude el sulfato de calcio can une solubilidad del 1-2%. (Bae--
yens, 1970).

La dindmica del calcio es nuy similar a la del potasio; =e
diferencia dnicamsnts en gue no presenta calcio fijado. Los procg
s0s de metsorizacidn de minerales calcicos, sspecialmente anfibo-
les y piroxenos, lleven a la libsracidn de calcio estructural. El
calcio en la solucidn del suelc se sncuentra en equilibrio con el
calcio intercembiable, la megnitud de ambas formas varfa constan-
temente a travds de la absorcidn de calclo por las plantas y las
pérdidas por percolacidn.

Encontrandoge el calclo en cantidades mayores en el complejo
de camtio y sn la solucidn del suslo, se comprende que los elsmen

tos que se plerden por lavado, son mayores que los de magnesio y
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potasio.
La absorcidn de calcio por las plantas varfa entre 30 y 250
Kilo gramos de Ca0, siendo mds bajo para cereales que para lagu--

minosas. (Fassbender, 1984).
3e4¢34 Dindmica del magnesio.

El magnesio ee el catidn mds abundante despuds del calcio,
representa del 10 al 30% del total de los cationes cambiables.
(Baeyens, 1970).

1 magnesio es absorbido por las plantas en forma de idn méz
a partir de la solucidn del suslo. El magnesio nativo se encuentra
en el suelo asociado a determinados minerales primarios o secunda
rios. De manera especial el olivino, la biotita, los piroxenos y
los anfiboles muestran contenidos altos de magnesio, el que ade«~
mds se presenta en los tetrasdros de silice de la illita y de la
monmorillonita y especialmente en la vermiculita reemplazando isg

mérficamente al silicio.

Z1 magnesio tambidn se encuantra adsorbido al complejo de in
tercambio catidnico del suelo. Las cantidades y las proporciones
con respectoc a otros elementos ss variable entre suslos.

£1 contenido en magnesio en la solucidn del suelo es general
ments intermedio entre el de calcio y potasio. E1l magnesio cambig
ble re-resenta una fraccidn pequefa del magnesio total (menos del
5%)+ (Fassbender, 1984).

Las formas y la dindmica del magnesio son muy parecidas a las
de otrzs elementos alcalinos y alcalinotdrreos como calecio, pota-

sio y zodio. Se diferencfa sclamente la magnitud de las formas y
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las cantidades que participan en los diferentes procesos.

Ciclo del calcio y del magnesio an los suslos. (Fassbender,

1984).
‘ Ca (mg) - nativoE;]
meteorizacidn
Encalado| Disolucidn |Ca{Mg) en soluc.| Intsrcambio [Ca(Mg) cambig
Fertili- del suelo ‘catidnico bles.
zantes
mineralizacidn absprecidn ercolacidn
[mataria OrgénicaJ Ca (Mg) en [cta(mg) - Lavados |
planta

3.5+ Funcidn de potasio, calcio v magnesio v sintomas de sy _defi-

cisncia o toxiecidad en 1a planta.

3e5.1. Funcidn del potasic y sintomas de su deficiencia o to

xicidad en la planta.

Hasta la fecha no se ha encontrado ningdn compuesto orgdnico

en cuya sstructura se prasente sl potasio, como constituyents de

cdlulas vivas, sino m&s bien se le ha aislado en forma ionica y a

nivel celular no se encusntra potasio ni en el nicleo, ni sn los

cloroplastos, ni inclusi en los cristales de albuUmina, sinmo gue

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

tisular se le encuentra esn grandes cantidades an los tejidos merigc
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temdticos, sspecialmente en hojas, rafces y tubos polfnicos.(Bal-
dovines, 1957; S&nchez, 1981; Basyens, 1970).

€n ausencia de este elemento se frena la formacidn normal de
carbohidratose. Puede ser que tambidn juegue un papel importante
en la neutralizacidn de los £cidos orgdnicos y en la sfntesis de
protefnas. Se ha visto que en condiciones de escasez de potasio,
al pH de la savia baja aumentando la concentracidn de ifones Hidrd
geno. Existe una correlacidn nagativa entre la acumulacidn de po-
tasio y la acidez.

Sa ha encontrado que si el suelo es pobre en potasio tiende
a haber mayor absorcidn de Calcio, Magnesio y Fdsforo. (Baldovi--
nos, 1957).

En regiones con alta intensidad luminosa los requarimentos
de potasio son de un orden del 50% menor que en £reas generalmen-
te nubladas o de dfas cortos. Proporciona mayor resistencia a he-
ladas y enfermedades.

SfZntomas de su deficiencias Los primeros sfntomas visibles
son el amarillamisnto y loego el quemado de los margenes de las
hojas, esmpezando de las mds viejas a las jdvenes. Se pueds produ~
cir en algunos casos el enrollamiento de las hojas hacia arriba.
(Sdnchez, 1981).

La carencia de potasio repercute primeramente en un retraso
general del crecimiento, que hace sentir espscialmente sobre los
drganos de reserva (semilla, frutos, tuberculos), drganos qua de-
ben forwmarse con sl concurso de los glucidos. Los tallos son del-
gados debido a que todo el potasio se emplea en sl 4pice vegetati
VOe

Si el estado de carencia se acentda, las hojzs comienzan a -
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broncearse y despuds aparecen necrosis. (Basyens, 1970).

W Bussler (1962), citado por Basyens (1970), considera que
los signos de carencia son: disminucidn de constantes osmdticas,
pdrdida de turgescencia, deformacidn de algunas cdlulas del borde
de las hojas, necrosis puntuales que sirven de via de entrada a
las infeccionas, disminucidn de la elongacidn de las células, en=
trenudos cortos, tendencia al marchitamiento y retraso en el cre-
cimiento radicular.

Los sintomas visibles de exceso de este elemento muastra al
principio entrenudos largos y hojas de color verde pdlido; wds tar
da se frena el crecimiento y aparecen manchas cafds en las hojas.
(Sdnchez, 19681},

345424 Funcidn del calcio y sfntomas de su deficiencia o to-

xicidad en la planta.

El calcio es un components esencial para la formacidn de la
laminilla media de la pared celular. (Sdnchaz, 1981).

€l calcio reduce los efectos tdxicos de diferentes sales, ney
tralizando los radicales 4cidos, si falta el calcio los &cidos or
gdnicos se acumulan sn tales cantidades, que podrfan ser dafinos,
hasta el grado de interferir en la produccidn o sintesis de pro--
tefnas. (Baldovinos, 1957; Sdnchez, 1981).

En la planta joven, 8l calcio se sncuantra en el protoplasma
y on las membranas celulares, contrariamente a las plantas adul--
tas, an las qus se encuentra sn las vacuolas en forma de oxalatos
precipitados.

Desdo ¢l punto de vista coloidal, el calcio plasmoliza el cj
toplasma, ademds, disminuye la permeabilidad de la membrana celu-
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lar, impidiendo en menor o mayor grado la entrada de otros catio-
311 O

El calcio activa la transpiracidn y disminuye la absorcidn
de agua por las rafces. Su principal papel fisioldgico parece ser
el de activar sl crecimiento de los sistemas radiculares jdvenes,
disminuyando la permeabilided. (Baeyens, 1970).

S{ntomas de su deficiencia. S5i la carencia se manifiesta des
de la serminacidn, se impide el transporte de las sustancias sla-
boradas por la planta y provoca clorosis. (U. Busser, 1963, cita=-
do por Baeyens, 1970).

La deficiencia de calcio propicia un crecimiento débil, se--
guido de follaje verde obscuro. En las hojas jdvenes se produce

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

mente una necrosis con enrollamiento del haz hacia el envds. Eata
etapa puede producir amarillamiento an las nervaduras. El extremo
de la planta y los extremos de las hojas supsriores son los prime
ros en morirs. La rafz praaent; un mal desarrollo ya que sus puntos
de crecimiento mueren rdpidamente. (S4nchez, 1981).

Los sintomas visibles de exceso son: alteracidn del desarro-
llo normal del cultivo, interfiriendo en la absorcidn de otros nu
trientes tales como el potasio, magnesio, manganeso, boro, fierro

y zinc. (Baldovinos, 1957; Sdnchez, 1981).

3.5.3. Funcidn del magnesic y sintomas de sy deficisncia o -

toxicicad en la planta.

£l magnesio es un aslemento demasiado mdvils. Es un constitu--

vente esencial de la moldcula de clorofila. Actua como transports
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dor del fdsforo dentro de la planta; sl magnesio abunda en las hg

jas y en las semillas.

Este slamanto tiens un papsl importante en la elaboracidn de
los gldcidos durante la fotosintesis. Ademds, es necesario para
la formacidn de los carotenocides y otros pigmentos. (Beeyens, 1970)

Sintomas de su deficiencia. Las carencias se manifiestan
principalmente en suelos ligeros, permeables, dcidos y en afios
lluviosos. La carencia de magnesio es, probablemente, una conse~-
cuencia de un lavado fuerte, ya que el magnesio @s bastante cam--
biable.

Los sintomas de deficiencia se presentan, inicialmente, en
las hojas mds viejas, las que presentan un moteado amarillo entre
las nervaduras. Posteriorments el moteado se va extendiendo a las
hojas mds jdvenes. Los margenas y narvaduras pueden permanscer ver

des (excepto en caso de deficiencia aguda).

S{ntomas visibles de exceso. E1 sf{ntoma mds evidente cs el
menor decarrollo y rendimiento en flores. Tembidn se aprecia un
color verde obscuro en las hojas y un menor tamafic de las mismas;
a veces tienen lugar enrollamientos del envds hacia el haz en las

hojas jdvenes. (S4nchez, 1981).

3.6. Iigos de transporte idnico presentes entre la solucidn del -
syelo a rafz.

La cantidad de los cationes cambiables de los suelos depende
de sus minerales, do la superficis, de las cargas del complejo
coloidal y de las caracter{sticas de los ionas presentes en la sg

lucidn del suelo.
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Antes de estudiar la absorcidn de iones por las rafces, debe
tomarse en cuenta el movimiento de los iones hacla las superficies
de aguellas. La caoncentracidn de iones libres en la solucidn del
suelo es generalmente baja, y muchos de los cationes son adsorbi-
dos con diversos grados de firmeza en partfculas arcillosas y ma-
teria orgdnica del suslo, de carga negativa. Dicha atraccidn eleg
trostdtica estd sujota a fuerzas interidnicas y cindticas. Las pri
meras tienden a unir fuertemente al catidn & la superficie de la
arcilla, misntras que las fusrzas cindticas tienden a disociar los
cationes de la superficiee.

En esta forma, los cationes adsorbidos pueden ser reemplaza<-
dos por otras especies catidnicas mediante el intercambio ionico.

La fuerza de unién de un catidn serd mayor mientras mayor ssa
su carga, es decir, los cationes trivalentes se unirdn mds fuerts
mente a la arcilla que los divalentes y monovalentes y dicha pre-
ferencia aumente mientras mayor ssa la densidad de carga de la ar
cilla. (Fassbender, 1984).

La absorcidn de cationes de la solucidn del suelo por las ra
fces, remueve los iones de: la solucidn dél suelo, de modo que los
iones adsorbidos a las partfculas del suelo sos removidos hacia
la solucidn para mantener el equilibrio ds cargas.

Al proceso fisioldgico que consiste en la incorporacidn de
los iones del suelo por los pelos radiculares es denominado absor
cidn, y este implica un transporte de los iones a travds de la
membrana plasmética de los pelos radiculares.

Para considerar el transporte de un compussto a travds de una
membrana, deben notarse los siguientes aspectos: a) la naturaleza

quimica del compuasto, lo que determina la via de transporte a -
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travds de la membrana; b) el mecanismo de transporte del compuesto,
determinado por las leyes de la Termodindmicae (Grajales y Martf-
nez, 1985).

Dicho transporte a su vez estf determinado por la caracteris
tica astfuctural de la membrana, la cual se encuentra conformada
de una bicapa de 1fpidos con protefnas intercaladas a diferentss
profundidades, lo que a su vez permite seleccionar los nutrisntes

que la atraviesan, asf como generar gradientes de cancentracidn

(Potenciales qufmicos) que determinan si el nutrients se transpox
ta espontdneamente (transporte pasivo) o por medio de transporta-
dores protdicos con gasto de energfa metabdlica (transporte acti-
vo)s En relacidn a esto, Basyens (1970) y Oertli (1967), citados
por Kramer (1974), definen al transporte pasivo como la difusidn
de los iones desde la solucidn del suslo hasta las partes exte=--
riores de la rafz. La difusidn es natural o espontdnsa ya que los
iones pueden pasar de una fase a otra, segdn las diferencias ds
concentraclones en ellas, o mds bien la diferencia de potenciales
electroquimicos.

Kramer (1974) dofine como transporte activo al movimiento de

matoriales que se efectda en contra del gradisnte de concentracidn

o de potencial electroquimico con gastoc de energfa metabdlica. Lup
degarth (1955), citado por Baeyens (1970), opine que el transporte
activo estf ligado a la fisiologfa de la planta, es decir, a la
presencia de gldcidos dascomponibles en la rafz y a su presidn de
Oxfgeno. So realiza contra los gradisntes de concentracidn y nece
sita, por tanto, una energfa que deriva de la descomposicidn de

los gldcidos, provocando en la rafz, una concentracidn anidnica -



(dcidos orgdnicos) que atraen a los cationes del exterior.

Contrariamente al transporte pasivo, el transporte activo es
sslaectivo v espec{fico an relacidn con los iones. La salectividad
a8td ligade a la naturaleza do loes iones; la especificidad es una
propiedad de la planta. (Baeyens, 1970; Kramer, 1974).

Por otro lado, se dice que todos los aniones y ademds el po-
tasio son incorporados activamente; mientras que sl resto de catio
nes entran por difusidn facilitada. Ds acuerdo con la Bioenergdti
ca, la difusidn facilitada es un proceso espontdneo y por natura-
leza ocurre a favor del gradiente energdtico, que al referirse al
movinientoc de los cationes (excepto el potasio) del suelo a la ra
fz, es sl gradiente de potencial electroquimico, lo cual implica
que as la suma de de dos potenciales o fuerzas lo que dirige el
transportes el potencial quimico y el potencial eldctrico y, por
allo, adn cuando el potencial qufmico de cada catidn es desfavora
ble para permitir su movimiento esponténeo a la rafz, as el potep
cial eldctrico lo que vence diche imposibilidad, ya que las cargas
nagativas internas de la membrana de los pelos radiculares atrasn
slectrostdticaments a los cationes (excepto el potasioc). Por otra
parte, el transporte activo es un proceso "forzado" que sélo ocu-
rre a expensas dbé energfa y se efectda en contra del gradiente de
potencial slectrogquimico, por lo que es de entenderse que todos
los aniones son incorporados a la rafz por este tipo de transpor-
te, ya que tanto el potencial qufmico como el eldcrtico son desfg
vorables peara permitir su movimianto espontdnec a la rafz. (Grajp

les y Martfnez, 1985).
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3.7. Antagonismo idnico.

3.7.1. .Causas que propician el antagonismo idnico.

El fendmeno del antagonismo se debe parcialmente a la especi
ficidad de la planta para algunos iones y, como censecuencia, pa-
ra su composicidn relativa, y en cierta forma se debe a la afini-
dad de ciertos ionss para formar complejos. £sta especificidad dg
pende, ademds, de la carga eldctrica y de su grado de hidratacidn,
La hidratacidn disminuye la movilidad idnica, mientras que la car
ga aldctrica la aumentas. (Baeyens, 1970).

Como se sabe, el calcio y el magnesio son cationes bivalan--
por lo que son altaments fijados por las arcillas del suelo, en
relacidn al ion potasio monovalents, por lo que existe una mayor
concentracidn de potasio disponible on la solucidn del suelo; por
tal motivo, el potasio al encontrarse mds disponible para la plan
ta, entra por medio de transporte activo al interior celular (an
contra del gradisnte y por tanto con gasto de ATP). Con la entra-
da del potasio baja la cantidad de cargas negativas del interior
celular, disminuyendo asf el gradiente sldctrico (el cual mientras
mayor es mds tiempo vence al gradients de potencial quimico de cg
da catidn) y por tanto, disminuyendo la absorcidn la absorcidn de

calcio y/o magnesio. (Mengel, 1979).
3.7.2. Dafinicidn de Antagonismo.

&ntagonismo: dfcese de los madicamentos que obran en sentido
contrario y tiendsn a neutralizar sus efectos.

(Diccionario Enciclopedico Salvat, 1957).
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Antagonismot oposicidn, rivalidad. (Diccionaris Internacio~-

nal, 1973).

Antagonismos consiste en la eliminacidn de los efactos tdxi-

c0s o bendficos de un elamento mineral por otro

slamanto aineral. (Barceld, J.R., 1982).

Antagaonismo idnicot os la disminucidn deo la abeorcidn de un

ion ocasionada por la absorcidn de otro ion.

(Grajales, comunicacidn parsonal).
3.7.3. Evidencias del antagonismo idnico.

Lazaroff y Pitman (1966), citados por Sutcliffs (1976), encon
traron una correlacidn entre el transporte del calcio y magnasio
y ol flujo transpiratorio, especialmente cuando habfa una alta con

cantracidn aexterna de calcic y magnasio.

Buchas plantas cultivadas sufren de escasez de calcio en dr-
ganos con baja transpiracidn. Wisbe (1977) encontxd que el cente-

nido ds calcio dependfa de la influencia climdtica y de sus reper

cuciones en la transpiracidn.

@allace (1980) encontrd que la absorcidn y distribucidn del
calcio estd influfda por muchos factorss: la absorcién de la rafz
parsce ser independiente de inhibidores astabdlicos, lo cual es
uha svidencia mds para reforzar el concepto dsl transports pasivo
del calcio a la rafz, pero la transferencis hacia ins brotes fus
drdsticaments reducida por inhibidorss. El incremento sn la absog

cidn de potasio por la rafz trae consigo una raduccidn en la abe=-
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sorcién de calcio. Estos efectos son mds pronunciados en bajas con

centraciones de calcio que en altas concentraciones.

Huguet, C. (1979) trabajando con £rboles de manzana, en con=-
diciones de hidroponia, manejando tres niveles nutrimentales de ~
calcio y magnesio; calcio desde 5.9 a 1.0 me/l y magnesio de 0.6
a 545 me/l con una constante total de 6.5 me/1 en la solucidn nu-
tritiva, encontrd gque los niveles de calcio en sl fruto decrecen
cuando disminuye sl contenido de calcio en la solucidn nutritiva.

Los contenidos de magnesio musstran pequefias variaciones.

petkov (1980) trabajando con alfalfa para observar los efec-
tos de la deficiencia de calcio en la formacidn de materia seca,
sncontrd 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 fendmeno se manifiesta tambidn cuan-
do se prosenta una alta relacidn K-Ca¢ Mg en las hojas y una ca=-~

rencia de calcio en los tallos.

Kenji Kurashima (1980) encontrd una correlacidn negativa es-
tablacida entre el contenido de magnesio en la planta (pasto) vy
los niveles de potasio y calcio en el suelo. Observando también
una corralacidn no significativa entre sl contenido de calcio en

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

ficlean, E.0. (1972) realizd estudios en invernadero implican

do secuencialmente sl empleoc de dos suslos de difarents capacidad
de intercambio catidnico, con cinco promedios de saturacidn de -
Ca<-Mg en dos niveles de potasioc. Desarrollando plantas de alfalfa
con promedios de saturacidn de Mg-Ca que variaban del 5% Mg- 75%
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Ca a 25% Mg~ 55% Ca en dos niveles da potasio. Los rendimientos

da la alfalfa no fueron afactados por los rangos de saturacidn de
Ca-Mge. Ds cualquier modo, una aparente respuesta a magnesio ocu-~
rrid cuando los rendimientos de alfalfa fueron mds del doble al

incrementar los niveles de magnesio y calcio desde 3 y 18% a S y
75% respsctivamente. E1 contenido do magnesic en los tejidos, de
la planta, aumentaron cuando se incrementd la saturacidn de magne

sio, paro el potasio del suelo disminuyd considerablemente al copn

tenido de magnssio de los tejidos.

Welter y Wernar (19A3), citados por M.A. Omar (1966), estable

cieron que la absorcidn del magnesio por las plantas sstd influido
por la presencia de potasio, amonioc y calcioe. Encontrando que los

protones suspandfan la absorcidn del amagnesio y que en sustratos
fusrtamente dcidos las deficiencias da magnesio pueden ser reduci

das al hacer aplicacianes de magnesio y/o subisndo el pH.

Olongunde, 0.0. (1980) experimentos an invernadero lo han con

ducido a svaluar los principales efactos e interacciones sntre la
aplicacién de potasio y magnesio an la produccidn do materia seca
y el contenido de nutrisntes en plantas de Sorgo. No obsarvd efeg
tos eignificativos de interaccidn. La produccidn de materia seca
aumenta al incrementar las dosis de potasio. La asimilacidn y con
tenido de magnesio disminuyeros con todas las dosis de potasio uti
lizadas, indicando un fuerts afecto antagdnico del potasic sobre
la absorcidn del magnesis. El mismo autor, en 1982, detarmind que
an suelos bien provistos de magnesio la disponibilidad del mismo
disminuye con altas aplicaciones de potasioc. De este modo, la adi

cidn de magnesio, para un crecimiento dptimo, no conduce general~
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mente a un incremento en la absorcidn del mismo, especialmente

cuando la concentracidn del potasic en el medio es relativamente
alta,

Lovéd (1980) estudid las interrslaciones del potasio con otros
nutrientes, detectando un antagonismo entre potasio y magnesio lo
que limita el desarrollo de la planta; observd tambidn un aﬁtago-
nismo entre la relacidn de K-Nae Balagura, Khanna (1982) estudia-
ron el papel de sodioc y potasio en el desarrollo del algoddn, de-
tectando la existencia de un efecto aditivo entre el potasio y el

sodio en el abatimiento de la absorcidn de calcio y magnesio.

Por otro lado, Ivan S. (1979) sefala que al utilizer de 5 a

50 mg/l1 de fierro no se presentan efsctos negativos en los conte-
nidos de nitrdgeno y fdsforo, en la planta, en tanto que decrecen
los contenidos de potasio, calcio y magnesios Bajo esas condicio~
nes hubo efectos antagénicos entre fierro y magnesio y entre fie-

rro~calcioe

Molino del M. Y Rosdn (1979), estudiaron el contenido mine--
ral en al cultivoc de la fresa; indicando que al incresmentar el pp
tasio en el suelo, incrementa potasio y fésforo en los frutos, pg

ro decrece el cantenido de nitrdgeno, calcio, fierro y manganesce

Kondratev (1978) al trabajar con plantas jévenss de frijol,
observé que cuando existe una predominancia significativa de mag-
nesio o calcio en la solucidn nutritiva increments la biosintesis
de 4dcido aspdrtico y glutdmico y tambidn la acumulacién de alani-
na. Es digno sefialar que sstos tres compuestos son aminodcidos y

que su acumulacidn puede deberse a una deficiencia de potasio, ya
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que as%e Sltimo estd involucrado en la sfntesis de protefnas.

Hannaway (1979) estudid la absorcidn y acumulacidn de magne-
sio an el hfbrido Amphiploid, bajo-condiciones de invernadero, dg
tectando que al incrementar el magnesio en la solucidn se incre--
menta el contenido de dste en los tejidos, similarmante, el pota-
slo an los tejidos se incrementd al agregar mds potasio en la so-
lucidn. Al incrementar el potasio en la solucidn se presentd una
raeduccidn significativa de magnesio en los tsjidos. Tambidn obser
vd que al incrementar los nivales de magnesio se reduce la concepn

tracidn de potasio.

f.4 Omar (1966) menciona qus la absorcidn de potasio es di-

ficilments afactada por un incremento de magnesio, sin smbargo la
absorcidn de magnesio disminuye al incremaentar el potasio. El mig
mo auytor, encontrd un efecto antagdnico sobre el calcio y el mag-
nesio en el cultivo de la cafa de azdcar corregido con fertiliza-
c¢idn potdsica. Tambidn se han reportado bajas en la produccidn de
diversos cultivos daebidos a efectos antagdnicos entre potasio y
magnesio, tal es el casc reportado por Agboola y Corey (1973) y
Torman et al (1975-1977) quisnes han ragistrado reduccidn en el
rendiniento del Mafz; por su parte Kansal y Sekhon (1974) repor--
tan una reduccidn en el rendimiento del trigo; Terman gt al (1975)
reportan nermas en el rendimiento del frijol.

douland y Cadwel (1960), citados por Salomon (1964), conside
rarcn Que son tres los aspectos importantes relacionados con la
interferencia del potasio con el magnesio:
a) la adicidn de potasio en los suelos puede ocasionar un decre--
mento en el desplazamiento del magnesio trayendo como consecusncia
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el manor aprovechamiento del mismo por parte de las plantas.

b) al incrementar el potasio en el suelo dste puede compatir con
el hagneaio por el sitio de esntrada en las rafces de las plantas.
c) las altas concentraciones de potasio en la planta pueden impe-

dir el busn funcionamiento dal magnesio.

Por otra parte, Grajalaes y Martfnez (1985) consideran que al

efocto principal en sl antagonismo potasio-magnesioc o potasio-cal
cio es que el potasio por ser absorbido activaments entra mds rd-
pido a los pelos radicularss y congsscuantemente disminuye el ndmg
ro de sguivalentss negativos de la membrana de los pelos absorben
tes, y dsto conlleva a la disminucidn de la absorcidn pasiva del

calcio y magnesioc la cual es dirigida notablemente por las cargas

eldctricas nagativas membranales.

NMuchos autores sostiensn la hipdtesis de que a medida que los

niveles del potasio disminuyen, calcio y magnesio aumentan en la
planta. Por lo cual es importante que los elementos se encuentren
on parfecto estado da squilibrio. Sobre lo mismo, Boswell (1957)
determind que el contenido de calcio y magnesio es inversamente
proporcional al contenido de potasic en la planta. El mismo autor
consideora que el nivel de los cationss potasio, calsio y magnesio
contenidos en tsjidos secos: a) disminuyen dada la etapa de desa-
rrollo de la planta al ir aumentando la fertilizacidn potdsice;
b) aumenta con la edad de la planta en niveles bajos de potasio;
y €) permanece constants desde el principio hasta el final de la
uida de la planta con niveles altos de potasio. Tambidn ha ancone
trado que 8l mdximo contenido de potasio se observa durnntoﬂias

etapas tempranas del desarrollo de la planta, y el contenido de
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potasio baja porcentualmente cuando la planta se halla cercana a

la madurezes

Lombin (1979) al trabajar con suelos Nigerianos encontrd que

la respussta a magnesio en esta zona es improbable en un futuro
inmediato, pero observd que cuando la fertilizacidn potdsica se
realiza en amplia escala pusde aparecer una deficiencia de magne-

sio debido al desequilibrio da la relacidn potasio-magnesio.

Pretrov-Spiridonov (1978) estudiando el efscto de las dife--
rentes proporciones de los caticnes potasio, calcio, magnesio y
sodio en una concentracidn constants total (20 meq/l) en el madio
de desarrollo del frijol y girasol, observd que las hojas, tallos
y rafces del girasol fueron mds depsndientes ds los valores promg
dios de las rslaciones Mg:Ca, Cask y {Ca+Mg):Kk que de las defi--

ciencias de potasio, calcio y magresice.

Garcfa y Guijarro (1979) trabajando en suelos cubanos para
ver sl efecto del potasioc en la nutricidn de 4rboles tropicales,
detectaron que al incrementar el potasio en el suelo se incremen-
ta el contenido de dste an la planta y decrece el contsnido de
calcio y magnesio; encontrando una correlacidn negativa entre po-
tasio-calcio, potasio-magnesio y sl contenido de calcio y rendi-«
miento, y una correlacidn positiva entre potasio y rendimiento, y

entre calcio y magnesio.

Morris y Cawthon (1980), S4nchez (1981), Fiedler y Polley -
(1984) y Reneau (1983) observaron que incrementos en la fertiliza
cidn potdsica aumentan el contenido de potasio y decrecen los nive

les de calcio y magnesio en la planta. Neilsen (1983) encontrd que
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en arboles de manzana se presentaha un antagonismo entre potasio
y calcio y entre potasio-magnesio.

Harrison (1980) estudid la interrelacidn del calcio, magne--
sio y potasio en los cultivos de col y papa;j encontrando un anta-
gonismo entre el calcio del suelo y el potasic de la hoja, el po-
tasio del suelo y el calcie de la hoja, el potasio del suelo y el
magnesio de la hoja, en el cultivo de la col. En papa 8dlo se ob-
sarvd un antagonismo entre el calcio del suslo y el fierro de la
hoja, al potasio del suelo y el fierro de la hoja y el potasio del

sualo con el cobre de la hojae

Raili (1979) investigd sobre el efecto de la fertilizacidn

del magnesio sobre dos niveles de potasio y dos niveles de nitrd-

genos observando que el uso de la fertilizacidn con magnesioc in--

crementa el contenido de dste en 8l grano de los cereales hasta

en un 4%. Al incrementar la fertilizacidn de potasic con nitrdge-
no no tienen efectos sobre los resultados obtenidos con la aplicg
cidn de magnesioe. El uso de grandes cantidades de fertilizacidn
potdsica reduce el contenido de magnesio en la paja. Schimansky
(1983) sefiala que Ya pressncia de calcio o potasio en la soclucidn
impiden la absorcidn de magnesio, pero dsto se neutraliza con in-
cremsntos en la concentracidn de magnesio o realizando mds frecuen

temente las aplicaciones con magnesio.

Con respecto al potasio, las evidencias experimentales han

demostrado que su incorporacidn a la rafz es del tipo activo con
gasto de ATP y la Unica explicacidn posible para ello es que el

gradisnte del potencial gquimico del potasic as tan grande que no
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puede ser vencido por el gradisnte de potencial eldctrico, dando

por resultado un gradiente de potencial electroquimico del pota--
sio desfavorable para su movimiento e:pontdnec en la rafz., (Dun--

lop, 1971; Spanswick, 1974).

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacidn del lugar en el gue se montd el experimento.

€1 municipio de Cuautitldn, Estado de México se extisnde a--
proximadamente entre los 19937' y los 19945' de Latitud Norte y

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

4e2. Condiciones ambientales.

La temperatura media anual es de 15.7°C, las temperaturas mg
ximas son de 26.5°C y las mfnimas de 2.3°C. Una precipitacidn de
605 mm.

4.3. Caracterfsticas del experimenta.

Antes de establecer el trabajo experimental, se montd un lo-

te preliminar con la finalida;.de observar los sf{ntomas caracte--
r{sticos de deficiencia de potasio, calcio y magnesio, asf como
para definir con mayor precieidn el fin del perfodo vegetativo o
inicioc de la floracidn.

Para cubrir los objetivos planteados, el axperimento se divi

did en dos lotes (Lote 1 y Lote 2)« Ambos se establecisreon en la
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misma fecha de siembra.

En el lote 1 las plantas de frijol fueron desarrolladas en
soluciones nutritivas que variaron en los niveles de potasio, cal
clo y magnesio, incluyendo 3 dosis (mfnima O ppm, Sptima y mdxima),
con el objetivo principal de observar sus interrelaciones y para
caracterizar sus sf{ntomas, asf{ como sis nivelas foliares.

En el lote 2 se desarrollaron plantas de frijol en soluciones
nutritivas carentes de potasio (0 ppm) pero con tres dosis varian
tes de calcio y magnesion, al llegar a mediados del perfodo vegeta
tivo (aproximadamente a los 24 dfas despuds de la siembra) ya de-
terminado previamente, se aplicd la dosis correctiva (dosis dpti-
ma de potasio, 250 ppm), de mode que con dsto sa tratd de anali-=-
zar el efecto de la fertilizacidn potdsica sobre la absorcidn del

. caleio y magnesio en la planta.

El trabajo se realizd bajo condiciones de invernaderc para
lograr un control mds eficiente sobre la incidencia de plagas, en
fermedades y partfculas extradas {polvo, etc.), gque de una u otra
manaera podrfan alterar los resultados.

Dol mismo modo, se utilizaron diferentes soluciones nutriti-
vas smpledndose como sustrato un material inerte, con la finali-
dad de obtener un balance ideal de aire, aguas, nutrientss, una hyu
medad uniforme para las rafces, un excelente drenaje y un buen
control del pH. (S&nchez y Escalants, 1981).

Para ests trabajo se empled el cultivo del frijol por ser uno
de los principales cultivos de intards antropocdntrico, principq;
monts a nivel nacional; adem£s de gque se considera como una plan-
ta indicadora de los sintomas de deficiencia de los elementos mi-

neralss potasio, calcio y magnesio.
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4.4. Material de frifol uwtilizado.

Se utilizd la variedad Canario 101, por presentar cfclo bio-
l6gico corto (de 80 a 90 dfas), por ser una planta de crecimianto
determinado, las que son muy soclicitadas por los agricultores por
que facilitan sl control de malszas, plagas, la cosacha mecdnica,
avita la pudricidn de vainas y no necesita soporte alguno para su
cultivo. (Miranda, 1966).

Dicha variedad se caracteriza por tener un grado de adapta--
cidn bastante amplio con excelentes rendimientos. Con auxilio de
riego produce hasta 2 Ton./Ha. bajo busnas condiciones de cultivo

y climdticas.

Es resistents a Chahuixtle y a diferentes tipos de antracno-
sis y as suceptible a saptoria, bacteriosis y pudriciones radicu-
lares.

En condiciones de escasa humedad, la planta deja de florear
y ya no vwuslve a hacerlo, con lo que disminuye cons iderablemente
el rendimisnte. La planta produce sus flores de color rosa o lila
a los 55 dfas. Las semillas son grandes; hay 3 161 sémillaa/Kg,

tienan forma arrifionada y un color amarillo suave.

4.5, §18&!g! hid:DngiED glﬂﬂl!!dﬂo

4.5.,1. Caracterfsticas del invernadero, sustratoc y recipien-

tes utilizados.

Se empled un invernadero cerrado, de estructura de vidrio, de

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

£l sustrato que se utilizd para la slsboracidn del trabajo -
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fue vermiculita ya que &sta, ademds de ser un material insrte, prg
porciona un busn soports a la rafz, aireacidn y filtracidn. Dicho
material, antes de ser utilizado, se lavd varias veces con agua
destilada con 8l fin de eliminar toda clase de impurezas que lle-
vara consigo, ya que de no ser asf dstas alterarfan los resulta.-
dos.

Una vez lavado el material empleado como medio de soporte, se
llenaron los recipientes (bolsas de polietileno nagro) con 800g.
de dicho material. Para evitar la acumulacidn de la solucidn, en
los recipientes, se hicieron pequefas perforacionss en dstos, de-
bido a que el frijol requiere de un busn riego, pero ninca se de-

berd psrmitir que quede anegado. (Douglas, 1981).
4.5.2. Solucidn nutritiva.

Para la preparacidn de las soluciones nutritivas se emplsaron
los elemsntos ainerales considerados esenciales para el adecuado
desarrollo de las plantas. Se utilizaron tres diferentes dosis ds
los slemaentos potasio, caleio y magnesio sisndo establecidas en

base a las especificaclones hechas por Douglass

Tabla de dosis recomendadas por Douglas (1981)

Elemento Dosis Dosis Dosis
ffnima (ppm) Optima (ppm) Méxima (ppm)
N 150.0 300.0 1000.0
Ca 300.0 400.0 500.0
g 50.0 7540 100.0
p 50.0 80.0 100.0
K 100.0 250.0 400.0
S 200.0 400.0 1000.0
Cu [1 1% ] 0.5 0.5
8 045 1.0 5.0
Fe 2.0 5.0 10.0
tn 0e5 2.0 5.0
o , 0,001 0.001 : 0.002
Zn 0e5 05 1.0
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La dosis mfnima empleada para potasio, calcio y magnesio en
este trabajo, no se gstablecid en base a lo reportado por Douglas,
utilizandose an este caso un nivel de 0 ppme

Para la elaboracidn de las soluciones patrdn {1 litro) se rea
lizaron los cdlculos necesarios, obteniendose las cantidades ade-

cuadas de cada slemento para 25 litros de solucidn.

4.5.3. Control del pH.

Antes de aforar las soluciones patrdn, a un litro, se ajuatd
el pH (utilizando un potencidmetro) con hidrdxido de sodio o 4ci-
da sulfdrico segdn fue nacesario, llasvandolo a un valor de 6 por
ser éste el dptimo para sl desarrollo del frijol. (Fassbender, -~

1975; Sénchez, 1983).

4.6 Disaiio Experimental.

El lote 1 se trabajd en base a un disefic de Bloques completg
mente al azar, dado que las condiciones experimentales fueron ho-
mogédneas y la Jnica variable indspendiente evaluade fue la dosis
de fertilizacidn, empleando un factorial 1X3x3X3 (esquema 1), en
el cuel se manajaron tres diferentes dosis de los elementos pota-
sio (0, 250 y 400 ppm), calcio (0, 400 y 5C0 ppm) y magnesio (O,
100 y 15C ppm); para tal fin se smplearon clnco repeticiones por
tratamiento, de modo que se manejé un total de 135 macetas.

£l lote 2 establecido para corregir las deficiencias en plan
tas de frijol carentes de potasio, se dise’d bajo un factorial -~
1x3%X3 (escuema 2) resultando un totzl de 9 tratamientos con cince

rapaticiones cada uno; para este caso se emplearon las mismas do-

41



x T

N i K ““"-? B ERR %; - ; i B . A T\A‘
P fs’éu__am“ SEEESSSSSERSER
'("?”*!;; obtunci&n de” To‘“'pumin h:t , 1 :

z;u mx:x:i

Fbnta o1 Faces -

. ,..._:_.f. O U N U S|

aaw

1 T

N “’.‘j'fo;iéj‘i"
000 . 0pg +.200 _ 1
50g, ,DL--_.;so %_,4

S lamol . ang. . ooo.

ARG 10O

ci4pg loaso. o
500 poo :

L8P0 200,
). §DQ. ;. 150 .
p.opm . pen . L
P .ﬂﬂﬂ-_u mn,_ ;

[

ona. doash. i
400 oap_ . -
__4pni_ | b e
,_-mL_ 4150;._, o
- 800 ooD

D

: _,DHL Oﬂﬁ..__t
ADQ._ ooni_ ! top
= _*.zz,.»_“,‘a =000, __ 150 ..
T 4.L,i,w._‘.,osmu_ YRR
Jm_._‘ 108 .
. 400 '4n0. . 150 .
- A_-.,wzs,_u —_— aunu__s;m.,w 00— -
Gobope oo 4ne] isgg. . 10Q.

i

"r_ .
DU S

4 -<..

* Eotos 9 tratasmfentos co(neiﬂo\\ con los nnojndoa
" Jmtn nd!ndnq_ danqlndn _n,muvm

B

m&ndm wn_mninnldqn c

- *’Tu

Rz Aoux_snn.__qsaw_;

[

e

e - remee

01 loto No 2
(34:4fws- gopr-- o

! S
Jufmnuj'-dorn-u- bteMe 2 - —

4

B att Bate

- dud- lodildon del pufodo ﬁgotntin. T I
e i e e S S - D T S AU




S "La dnaia da potasio e apl#c& s lna 26 dfu ddpule do ln hitn
:__‘~-,_4 --hra,. facha. sn. la que-sproxisadasents- nemm&.n-m ncdindos— -
' | del pnrfodo vogatativo el culuvo. .




sis de calcio y magnesio utilizadas en el lote 1, mientras que el
potasio solamente se incorpord, como correctivo a mediadeac del pe

rfodo vegetativo, en la dosis dptima (250 ppm).

4.6.,1. Nodelo de andlisis.
Yij =u Tj eij

Donde:
u=z afecto medio experimental.
Tjé asfecto producido por los elementos a estudlar.
eij= error representado por los efectos de repeticidn y efeg

to de tratamiento.

4.7« Manejo da) cultivo.

Antes de sembrar se seleccionaron las semillas de mejor as-~
pectos Cabe sefialar qus ambos lotes {Lote 1 y Lote 2) se sembraron
al mismo tiempo, se depositaron 6 semillas por maceta. Una vez que
emergieron se procedid a desahijar, dejando sdlo 4 pldntulas por

maceta.

Despuds de cinco dfas de emergidas las pl4ntulas se aplicd el
primer riego, hasta alcanzar la capacidad de campo. Los riegos sub
siguientes se efectuaron cada tercer dfa; para tal fin se utilizé
agua destilada con el propdsito de no alterar el pH ni los niveles
nutrimentales manejados. De igual manera, cada tercer dfa se rots
ban de lugar las macetas.

Para svitar la alteracidn del pH debido a la acumulacidn de

sales en ol sustrato, cada quince dfas se lavd con agua destiladas
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4.8. Obtenc atos durante vy despuds del desarrolloc del cul-

tivo.

Con el propdsito de cuantificar y cualificar el grado de cras
cimiento y desarrollo de las plantas, se efectuaron mediciones ca
da 8 dfas (alturas de planta, ndmeroc de hojas por planta) v las ds
terminaciones visuales (para detectar sf{ntomas de deficisncia) se
efectuaron cada tercer dfa.

Por otro lado, a los 24 dias despuds de la siembra (mitad del
perfodo vegetativo, determinadc previamente) se cosecharon 2 de
las 4 plantas que se dejaron por maceta, de ambos lotes experimen
tales, obteniendo el ndmero total de hojas, peso fresce y peso sg
co (de hojas, tallo y rafz) y cuantificando los niveles de pota--
sio, calcio y magnesio en las hojas mediante el andlisis foliar.

En el lote destinado para la correccidn de deficiencia potd-
sica, daspuds de eliminar 2 plantas por maceta (con el objeto de
mantensr las condiciones de competencia similares a las del lote
#1), se incorpord el potasio a las soluciones nutritivas (despuds
de los 24 dfas de siembra).

A los 44 dfas despuds de la siembra (inicio de la floracidn)
se cosecharon las plantas restantes de cada maceta, de ambos lo--
tes, obteniendose el ndmero de hojas, peso fresco y peso seco (de
hojas, tallo y rafz) y se cuantificd el contenido de potasio, cal
ctio y magnesio en hojas mediante el andlisis foliar.

Es pertinante cefialar que las plantas fusron secadas en estu
fa a 709C durante 3 dfas.

La metodologfa seguida para la reallizacidn del andlisis fow-
iiar fue la siguientgs
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Se paesaron CO.2yr. de todas y cada una de las diferentes mues
tras, postsriorments ests material se tratd por medio de una di=-
gestidn hdmeda (utilizando mezcla binaria dg dcido perclidrico y
fcido sulfdrico) y por dltimo se hizo un filtrado a 50 ml.

Para la cuantificacidn del potasio se utilizf el filtrado ob-
tenido despuds de la digestidn; se tomaron alfcuotas y ss diluye-
ron, tomando directamente en un flamdmetro las lecturas de las
muastras an Intensidad de Emisidn. Previamente se ajustd el equi-
po con las curvas de calibracidn (0, 10, 15, 20 y 25 ppm de pota-
sip)e Por Jltimo, se realizaron los cdlculos de convsrsidne.

Para calcio y magnesine.- de la dilucidn para potasic se toma

ron alfcuotas a lac gque se les adiciond dxide de lantano, llevén-

dolos luego a une dilucidn tal que pudiesen ser lefdes dentro de

la curva de calibracidn para calcia que va de 0, 1, 2, 3, 4 vy 5 -
PpRe; Y la de magnesio da 0, +1, «2, 3 y «4 ppm. Estos elemontos
fueron cuantificados por absorcidn atdmica. Por dltimo se realiza

ron los c4lculos de conversién.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caractor{sticas fenoldgicas de plantas de frijol desarrollg-
das bajo diferentes tratamisntos.

Selel. LOTE 1.

En el cuadro 1 se reportan los dfas a smergencia, la apari==
cidn del primer par de hojas y el inicio de la floracidn en plan-
tas de frijol desarrolladas bajo 3 diferentss dosis de potacio,
calcio y magnesio.

Ndtese primeramente que los dfas a emergencia fueron simila-
ras en todos los tratamisntos, lo cual indica evidentemente que
las reservas nutritivas de esta semilla son suficisntes para per-
mitir la emergencia de la planta.

En cuanto a la sparicidn del primer par de hojas puede obser

varse un ligero desfasamiento en los diferentes tratamientcs, ma-~

nifestandose la aparicidn mds tardfa del primer par de hojas en
los tratamientos 1, 2, 3, 4, 10, 11, 12, 18, 19, 20, 21, 22, 26 y
27, los que mayoritariamente comparten una caracterfstica comdn:
son carentes en calcio, a excepcidn del tratamiento 4 {contiene
calcio pero no potasio y magnesio), el tratamiento 18 contiene la
dosis dptima de potasio y la m&xima de calcio y magnesio, el tra-
tamiento 26 (dosis méximas de calcio y potasio, éptima de magna--
sio) y ol tratamiento 27 (contiene la dosis mixima do los tres e-
lemantos).

No sa observd floracidn y conseocuentements no se conplatd el

ciclo bioldgico de la planta en los tratamientos 1, 2, 3, 4, 3, 10,
47



11, 19, 20, 21, 22 y 23, los cuales sae caracterfzan generalmente

por carecar de alguno de los tres nutrientes mane jados aquf, a ex
capcidn del tratamiento 23 qu= presenta lz dosis mdxima de pota--
sio y la dptima de calcio y magnesios Este comportamiento, de he-
cho, corrobora el concepto de esencialidad da estos nutrientes,

puesto que su carencia no permite completar el ciclo bioldgico de

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

das bajo sl tratamiento 23 que presenta la dosis mdxima de pota~-
sio y dptima de calcio y magnesio pudiera explicarse en el senti-
do da un posible antagonismo idnico potasio-calcio y/o potasio-mag
nesio de modo que la mayor absorcidn de potasio condujera a una
absorcidén disminuida de calcio y/o de magnesio que repercuta sn
los nivelss dptimos de estos Jltimos elementos. Al respecto, Men=
gel (1979) reporta sste posible antagonismo, debido a que con la
entrada de potasio reduce la cantidad de cargas nsgativas del in-
terior celular, disminuyendo as{ el gradisnte sléctrico (el cual
mientras mayor es mds tiempo vence el gradients de potencial qufe
mico de cada catién) y por tanto, disminuyendo la absorcidn de cal

cio y/o magnesios
S5¢1.2. LOTE 2.

Los dias. a amergancia, la aparicidn del primer par de hojas
y al inicio de la floracidn en las plantas desarrolladas en solu=-
ciones nutritivas carecges de potasio (hasta los 24 dfas de emer-
gidas) y en dosis dptimas de calcio y magnesio son reportadas en
al cuadro 2.

Puaede notarse que las plantas desarrolladas en los tratamiepn
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tos 1 y 2 no complataron su ciclo biloldgico ya que carecfan de cal
clo o ds maghesio, y aunque el tratamisnto 3 tambidn era carente
en calcio, tenfa las dosis mdximas de magnesio. £n cuanto a la apa
ricidn del primsr par de hojas se obsarva nuevamente un ligero -
dasfasamiento entre los diferentes tratamientos, registrandose la
aparicidn m&s tardfa en los tratamientos 1, 2 y 3 (desarrollados
en ausencia de calcio), mientras que el tratamiento 6 aemitid mds
rdpido el primer par de hojas (desarrollade en presencia de dosis

dptimas de calcio y méximas de magnesio).

taectados e lantas de § ol
fere s _trat ntos.

S.2.1. LOTE 1.

Trat. S{ntomas observados

1 Tallos delgados, hojas pequefias clordticas y abigg
rradas. Hojas rasgadas, con clorosis sntre las neg
vaduras, ascaso desarrpllo radicular. Los sfntomas
se manifestaron inmediatamente despuds de aparecer
el primer par de hojase

2 Hojas verde intenso, con crecimiento desproporcice
nado que provoca rompimiento de las mismase. Hojas
abigarradas. Los sIntomas se presentaron inmediatg
mante.

3 Hojas peguefias de color verde intenso, sscaso desg
rrollo radicular, clorosis entre nervaduras; tallos
cortos y gruesos. Se empezaron a chservar despuds
de § a 7 dfas de la aparicidn del primer par de hg
jas simples.

4 Hojas pequefias, verde intenso, rafz con escaso do-
sarrolle, clorosis entre las nervaduras, tallos del
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Trat.

10

11

12

5{ntomas obssrvados
gados. Su aparicidn se observd pocos dfas despuds de
emitir el primaer par de hojas.

Tallos delgadas; hojas verde intenso, grandes y defor-
mes con presencia do rompimisntos des las mismas, clorg
sis entre las nervaduras. Se obssrvan a partir de los
primeros diez dfas despuds de aparecer las primeras hg
jase

Ho jas grandes con clorosis en las nervaduras, hojas con
rasgaduras; tallos delgadas. Se observaron aproximada-

mente a los 18 dfas despuds do emergidas las pldntulas.

Hojas abigarradas, de color verde intenso y bastante
paquefias; tallos delgados. Detectdndeose aproximadamente
desde los 15 dfas despuds de emsergidas las pldntulas.

Hojas con crecimiento desproporcionado, deformes, ras-
gadas; tallos largas y delgados. Su aparicidn sa obseg
vé aproximadamente a los 15 dfas despuds de emerger.

Hojas grandes y rasgadas, clorosis en las nervaduras;
tallos delgados. Se aparecisron aproximadaments desde
los 15 dfas despuds de aparscer las primeras hojase

Hojas pequefias de color verde intsnso; escaso desarro-

1llo radicular, rafz con quemaduras. Se detectaron a
los pocos dfas despuds de aparecer las primeras hojas.

Hojas de color verds intsnso, dsformes y abigarradas,

rasgadas; tallos cortos y gruesos; escaso desarrollo
radicular; se aprecian desde los 12 dfas despuds de
emargidas.

Hojaes de color verde intenso, con crecimisnto despropox

cionado y rompimiento de las mismas, clorosis entre las
nervaduras; tallos gruesos. Se observaron desde los 8
dfas despuds de emergidas las pldntulas.
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Traty S{ntomas observados

13 Hojas abigarradas, con crecimiento desproporcionado y
rompimiento de las mismas, clorosis en nervaduras; ta-
llos grussos. Se obsarvaron a partir de los 13 dfas
despuds de emerger las plantulas.

19 Hojas de color verde intenso, abigarradas y bastante
pequseiias ; sscaso dasarrollo radicular. Aparecen inmedig
tamenta despuds de emitir el primer par de hojas.

20 Hojas pequefias, verde intenso, escaso desarrollo radi-

cular. Aparicidn de los sfntomas, inmediataments des--
puds de salir el primer par de hojase

21 Hojas vards intenso, pequefias, 4spsras; tallos delga--
dos; sscaso desarrollo radicular. Su aparicidn tambidn
fus inmediatae.

25 Hojas con clorosis an las nervadurase Se observan a pag
tir de los 15 dfas dsspuds de emergar las pldntulas.

El resto do los tratamientos se coamportaron normalmente.

5e2+2. LOTE 2.

Sintomas de deficiencia de potasio, calcio y magnesio observa

dos en plantas carentes de potasio hasta los 24 dfas despuds de
la siembrae

Trate. Sfintomas obsarvados

1 Hojas de color verde intenso pero con clorosis entrs
las narvaduras, hojas pegusiias; tallos largos y delga
dose Su aparicidn se observd aproximadamente a los 10
dfas despuds de amergidas las plintulas.

2 Hojas pequefias y cenizas, con clorosis entre las ner-
vaduras, produccidn dnicamente del primer par de ho--
jas; tallos deloados; escaso desarrollo radicular.
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Trat. Si{ntomas observados

Su aparicidn tambidn es obssrvd desde los 10 dfas
despuds de aemergidas las pléntulas.

3 Hojas psquefias y de verds intenso, clorosis entre
nervaduras; tallos delgados. Aparscen aproximadamep
te dasds los 10 dfas despuds de emergidas las pldn-
tulas.

4 Hojas pequefas y deformes, cloresis entre nsrvadu--
rase Aparsciaron inmediatamente despuds de emitir
el primer par de hojas.

5 Hojas paquefias; tallos largos y delgados. Aparecen
a partir da los 15 dfas despuds de amaergar el primer
par de hojas.

(] Hojas grandes con ligera clorosis entre nervadurase

Se observaron aproximadamante despuds de los 18 dias
de emergidas las pldntulas.

7 Hojas pequefias ds color verde obscuro; tallos delgg

dos. Se detectaron a los 15 dfas despuds de emergi-
das las pldntulas.

8 Hojas peguefias, clorosis entre nervaduras; tallos
largos y delgadose. Sa aprecian a partir de los 15 ~
dfas despuds de emsrgidas las pldntulas.

9 Las plantas exhibieron un desarrollo normal; con tj

llos ligeramente delgados.

S{ntomas observados en plantas de frijol corregidas, a los 44
dfas daspuds de la siembra, con potasios

Trate Sfntomas obaervados

1 Tallos dmlgados, hojas ppquefias de color varde pdii
doe
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Trate SIintomas observados

2 Hojas pequsfias, verde aobscuro, clorosis entre nerva--
durass :

3 Hojas psqueiias, verde obscuro; tallos delgadase

4 Hojas con clorosis entre nervadurase.

5 Hojas de color verde pdlido.

6 Plantas normales.

7 Hojas con cloroasis sntre nervaduras.

8 Hojas con clorosis entre narvaddras.

9 Plantas npormales.

Se3e es0 frescp fo =) Planta y de sus -

respactivos drgancs obtenidos.
54310 LOTE 1o

5¢3+:1ele Primera Muestras

Al momento de realizar el musstreo para ssta determinacidn

las plentas se sncontraban aptoximadaménteJa mediados del perfodo
vegetativo. E1 mayor peso fresco total de la planta registrado se
ancontrd on lcs tratamientos 14 y 18, los cuales comparten sn co-L
mdn lz dosis dptima de potasio y difieren en cuanto al caltio y

magnesio, siendo la dosis Sptima de ambos nutrimentos en el tratg

miento 14 y la mdxima en el tratamiento 18. {cuadro 3).
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F:r otra parte, el menor peso fresco tctal registrado fue pa
ra les <ratamientos 2, 4, 10, 12, 20 y 21, los que son similares
en que carecen de calcio, a excepcidn del 4, cue ef tiene la dosis
dptima de calcio pero sin potesio y magnesios Considerando que el
pesc fresco total de la planta incluye el porcentaje de ague absor
bida y que una de las funciones principales del potasio es la abeg
tura y cierre estomdtica que conlleva a la ragulacidn del equili-
brio hfdrico de la planta, es digno notar que los tratamientos con
la dosis dptima de potasio fusron los de mayor peso fresco total.

En relacidn al pesoc fresco de cada uno de los drganes, vease

que as una tendencia general en todos los tratamientos que el ta-
1lo es el drgano que mds contribuye 2l peso fresco de la plante
{cuadre 3). Esto es de esperarse ya que el peso fresco incluye tam
bidn al nivel de agua y en este sentido el tallo contiene mds agua
qus los demds drganos, debido primeramente a la estructura misma
de este drgano ya que posee mayormente tejido vascular o de con--
.ducci6n, por donde se conduce un gran porcentaje de agua y también
a que este dltimo pierde menos agua por transpiracidn en relacidn

a las hojase
5.3.142. Sagunda Musstra.

Este muestreo se llevd a cabo a fines del perfodo vegetativo
(44 dfas despuds de la siembra).

£ mayor peso fresco total determinado fue para los tratamien
tos 6, 18, 22, 24 y 26, los cuales se caracterfzen por presentar
laz dosis dptima o méxima de calcio y magnesic, a excepcidn del tra

tamiento 22 que te desarrolld en ausencia de magnesioc y con dosis

drtimas de calcio y m4ximas de potasic (cuadro 4).
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Observese que 21 mayor peso fresco en hojas y tallos se re--

gistrd en los tratamientos 24, 23, 18, 6, 26, 8 y 4, dstos se ca-
ractar{zan por tener, en solucidn, los elementos potasio, calcio
y magnesio, a excepcidn de los tratamientos 6 y B gue carecen de
potasio, y el tratemiento 4 que JUnicamente contiene calcio. Cabe
mencionar que los pesos exhibidos paor las hojas fueron ligeramen-
te mayores a2 los del tallo; ésto puede deberse al hscho de que es
tos tratamientos, a excepcidn del ndmero 4, presentaron mayor de-
sarrollo foliar (mayor ndmerc de hojas y mayor tamafic de dstas).

Los tratamientos que mostraron mayor peso fresco de rafz fus
ron: 6, 8, 18, 22, 23, 24 y 26, observandose qus pricticamente ds
tos, a excepcidn del 9, son los mismos qua presentaron al mayor
paso fresco de tallo y hoja. €sto puede deberse al hecho de que al
paso del tiempo se presenta un mayor desarrollo de las estructuras
aereas de la planta que demandan mayaor suministro de nutrientes y
por consiguiente un mayor desarrollo radiculare.

Los tratamisntos gue presentan un menor pese fresco tanto en
hojas, tallo y rafz fueraon: el 2, 19, 20, 21 y 25, caracterizados
por la carencia de calcio, a sxcepcidn del tretamiento 25 que sd-
lo carece de magnesio, los cuales presentan una menor alturavy un

menor desarrollo foliar y radiculare
Se3.2. LOTE 2.

Este muestreo se efectud a fines del perfodo vegetativo de
las plantas de frijol (a los 44 dfas despuds de la siembra)e.

En el cuadro 5 puede obssrvarse que el peso fresco total, en
los nueve tratamientos, siempre fue menor gue el de sus correspon
dientes, de la segunda musstra, del lote 1 (tratamientos 10, 11,
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12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18). Esto se explica debido a que an el
segundo lote se aplicd la dosis d&ptima de potasioc a partir de los
24 dfas despuds de la siembra {mediados del perfodo vegetative de
las plantas cultivadas), en tanto que en el lote 1 la dosis dpti=
ma se aplicd desde el inicio del cultivo. Y como se dijo anterior
mente, una de las principales funciones del potasio es la regula-
cidn ds abertura y cierre sstomitica que conlleva a la requlacidn
del equilibrio hfdrico y del proceso fotosintdtico, lo que a su
vez conduce a un buen crecimiento.

Por otro lado, el mayor peso fresco total, an plantas del lg
te 2, se registrd en los tratamientos 6 y 5, ambos desarrollados
en medios rfcos an calcio y magnesic (y con la adicidn de la dosis
dptima de potasio a mediedos del perfodo vegetativo); en tanto gue
el menor peso fresco se obtuvo en los tratamientos 2 y 3 que care
cian de calcioe

En relacién al pesc fresco de cada drgano, se observa que tap
to la hoja como el tallo contienen los mayores porcentajes de agua

en la mayorfa de los tratamientos.

Se4. Ratorminacidn del Peso Seco Totel de la Planta y de sus res-
pactivoes é:ggggs gbtenjidos.

5¢4.1. LOTE 1.
Sedelele Primera fuestra.

€l peso seco es un pardmetro de crecimiento de la planta que
resulta mejor indicador que el pesc fresco, pues este dltimo depen
de de las fluctuacionas del contenido de agua del vegetal.

En lo referents al peso seco total (cuadro 6) se observa gue
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€ste a@s mayor en los tratamientos 14 y 18, ambos se caracterizan
por haberse desarrollado en medios nutritivos con una dosis dpti-
ma de potasio, calcioc y magnesio (tratamiento 14) y Sptima de po-
tasio con mdximas de calcio y magnesio (tratamiento 18), por lo
que quizas, al presentarse cantidades adecuadas de estos nutrien-
tes ss propicie el equilibrio idnico en la solucidn del suelo, ma
nifestdndose una absorcidn adecuada tanto de potasio, calcio y mag
nesio por la rafz de la planta.

Por otro lado, el menor peso seco total registrado fue para
los tratamientos 19 y 20, los cuales contienen dosis dptimas de
potasio y carencia de calcioes Si se comparan los tratamientos 14
y 168 con 8l 19 y 20, an términos generales presentan las dosis d&p
timas de potasio y difisren en que los primeros llevan la dptima
de calcio, mientras que los dltimos (19 y 20) son carentes an es-
te nuytrients. Por otra parte, los tratamientos 14 y 18 ofrecen el
mayor peso seco total y los tratamientos 19 y 20 ol manor, indicepn
do claramente, que la presencia de calcio en el madio nutritivo
donde se desarrolla la planta durante la fase vegetativa es un rg
quisito esencial para permitir la absorcidn y asimilacidn del res
to ds nutrientes, incluyendo al mismo potasio, para la produccidn
de materia secae. La accidn dsl calcio a este nivel del suelo no se
conoce perc probablsments estd muy relacionado con su gran capaci
dad como idn importante an el equilibrio iénicoe.

Ahora bien, al considerar por separado el peso seco de cada
drgano, en general la haja as la que repressnta la mayor propog--
cidn del peso seco total (35 al 48%), €sto se debe a que las hojas
representan la fibrica de alimento en las plantas puesto que son

las productoras de los foto-asimilados. E1 tallo exhibid un porcen
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taje dal 30 al 37%, y la rafz dal 166 al 25.8%. (grdfica 1).

Los mayores pesos secos de la hoja se sncontraron an los tra
tamientos 5, 6, 8, 9, 14, 15, 17, 18 y 24, todos estos se desarrp
llaron en medios ricos en calcios En tanto que los tratamientos
de menor peso seco fuerons el 2, 4, 10, 11, 12, 20 y 21, con la
caractar{stica an comin de la carencia de calcio, a excepcidn del
tratamisnto 4 que se desarrolld bajo niveles dptimos de calcio pg
ro en ausencia de potasio y magnesio.

Al realizar el andlisis de varianza se detectd difgrencia sig
nificativa entre tratamientos (cuadro 12). Mediante la prusba de
Tukey sea obsarvé que los tratamientos 19 y 14 fueron significati-
vaments mayores {en presencia de potasio, calcio y magnesio en dp
timas y/o mdximas dosis), mientras que los tratamientes 21, 12,
1}, 20, 10 y 4 resultaron significativamente menores, en cuanto al
contenido ds peso seco, y dstos se caractarizan por la ausencia ds
calcio en solucidn, a axcepcidn del tratamiaento 4.

' Este comportamiento indica que el calcio es un slemento esep
cial para la formacidn de materia seca, afn cuando dsto no signi=-
fique que los domds nutrientes no son esencialss, sino mds bien

de: alguna manera el calcio participe sn mantener un equilibrio id

nica iaportante para permitir una buena absorcidn de nutrientes.

Por otra parts, si se considera que la produccidn de materias
ssca estf estrechamante relacionada con el crecimisnto y dste Jl-
timo se inicia con un crecimiento celular empszando con la mito--
sis y reconocisndo que un nivel apropiado de calcio as necesario
para este proceso celular an su Jltima fass durants la formacidén
de la lamela modia de las células, es posible entender que la ca=-
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rencia de calcio, adn con ol resto nutrimantal dptimo, no permiti
r& un buen crecimisnto y en consecuencia un buen porcentaje de mg
taria saca an comparacidn a los tratamientos con niveles adecua-=~

dos de calcio y de los demds nutrimentos.
Sedele2. Sagunda Muestra.

Las plantas desarrolladas en los tratamientos 17, 26, 24, 13,
27, 8 y 18, registraron el mayor contenido de peso seco, dstos se
caracterizaron por contener tanto potasio, calcio y magnesio, a ex
cepcidn del 8 qus carece de potasio, y del 13 carente da Magnesio.
{cuadro 7).

Observese que los tratamientos 2, 3, 7, 10, 11, 12, 19, 20,
21 y 25 muestran el menor peso seco total, dstos tienen en comdn
el carecer de calcio, a excepcidn ds los tratamientos 7 (con pre-
sencia de caleio pero carsnte en potasio y magnesio) y el 25 (ca-
‘nante en magnesio).

En cuanto a los drganos respectivos de la planta, huesvamente
la hoja contribuye con sl mayor peso seco (39-46.5%) en relacidn
al tallo (29-36X) y rafz (18.7~28.7%). Los tratamientos que mayor
peso seco de hoja mostrarons 8, 13, 17, 23, 24 y 26, se8 desarro--
llaron bajo dosis dptimas o mdximas de calcioc. En tanto que los
tratamisntos 7, 10, 19, 20 y 22 prasaentaron al menor pesc seco de
hoja, dstos se desarrollaron en medios carentes en calcio, a 8xe=
cepcidn del 7 que contiens calcio pero carece de potasio y magne-
sioe. (gréfica 2).

€1 andlisis de varianza reportd diferencia significativa en=-

tre tratamientos. La prueba de Tukey (cuadro 13) destaca como trg
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tamisntos significativamente mayores al 17, 13, 2, 4, 18 y 23; en

tanto que el 10, 21, 19 y 20 presentaron significativamente menor

peso seco en hoja.
Se442. LOTE 2.

En el cuadro 8 puede observarsa gue el peso seco total ss me
nor en los tratamientos corregidos con potasio, en relacidn a sus
correspondientes del lote 1 (del sagundo musstreo), a los que se
les aplicd la dosis dptima de potasio desde el inicio del cultiwvo
(tratamientos del 10 al 18). Tal diferencia se debe principalmen-
ts al hecho de que el potasio se aplicd a partir de los 24 dfas
despuds de la siembrae Boswell (1957) observd que el mdximo contg
nido de potasio, en la hoja, se manifestaba durante las etapas tem
I pranas del desarrollo de la planta y sl contenido de dste baja pog
centualmente cuando la planta se aproxima a la madurez.

El mayor peso seco total se registrd an los tratamientos 5 y
6, desarrollados an medios rfcos de calcio y magnesic, adicionan-
do la dosis dptima de potasioc desde mediados del perfodo vegetati
vo. Mientras el menor peso se presentd en los tratamientos 2 y 3,
comportandose similarmente a las plantas desarrolladas en el lote
1. (gréfica 3).

EP lo que respecta a cada drgano de la planta, nuevaments, la
hojs muestra un mayor peso seco (del 36 al 46.9%) en ralacidn al
tallo (33 al 37%) y rafz (21.2 al 26%).

El mayor peso seco de hoja, a suvez, se registrd en los tratg
mientos Sy 6, en tanto que los valores mds bajos sc presentarcn
an los tratamientos 2 y 3.
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T! andlisis de varianza detectd diferencia significativa en-
tre tretemientos (cuadro 14). Mediante la prueta de Tukey se de-=
termind que lcs tratamientos 5 y 6 presentaron los mayores pesos

secos; an tanto que los de manor significancia fueron el 2 y 3.

Esto viens a confirmar que un buen equllibrio idnico en la
solucidn del suselo ss manifiesta en la planta de una forma positi

va y viceversa.
Se5. Altura de planta.
5+.5.1. LOTE 1.
SeSelele Primera Ruestra.

Otro pardwetro que se utilizd para avaluar el crecimiento fue
la altura, éata es mayor en los tratamientos 13, 17, 18, quienes
tienan en comin el haber sido desarrolladas con dosis dptimas de

potasio y dptimas y/o méximas de calcic y magnesic (a excepcidn

del tratamiento 13 que carece de magnesic). En tanto que la menor
sltura so presenta en los tratamisntos 12, 19 y 20, #stos comparten
la caracter{stica de haberse desarrollado en soluciones nutritivas
carentes ds calcio.

Al efectuar el anflisis de varianza se detscta una diferencim
significativa entre tratamientos; al aplicar la prusbe de Tukey
s® observa que los tratamientos carentes de calcio y con cantida-
dew dptimas o mfximas de potasic (10, 12, 19, 20 y 21) presenta=-

ron una menor gltura. En tanto que algunos de los tratamientos -

(13, 18, 14, 26 y 23) que se desarrollaron bajo condiciones dpti-

Mas de patasio y calcioc sxhibieron las mayores alturas de planta.
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(cuadro 9 y 12).

De lo anterior, vease que la altura se encuentra directamsn-
te relacionada con el contenido de calcio en la solucidn, e inver
samente relacionada con dosis méximes de potasio. Al respecto Sdn
chez (1981), reporta gque un exceso de potesio frena el crecimien-

to de la planta.

S.5¢142¢« Segunda NMuestra.

En el cuadro 10 vease que la mayor sltura (a los 44 dfss deg
puds de la siembra) se presaentd en los tratamientos 14, 17, 18,
23 y 25, desarrollados en presencie de dosis dptimas y/o mdximas
de potasio, calcio y nagnasio, a sxcepcidn del tratamiento 25 que
carece de magnesio. Ahora bisn, la menor altura se registrd en trg
temientos carentes de calcio (3, 7, 10, 12, 19, 20 y 2)), a excep
cidn del 7 que presenta calcio pero carece de maghesioe.

con el andlisis de varianza, nuevaments, se observe diferen-
cie significativa sntre tratamientos; al aplicar la prueba de Tu-
key se detectd que loe tratamientos 14, 18, 23, 26 y 17, (desarrg
llados en medios rfcos en potasio, calcio y magnesio); mientras
que los tratamientos de: menor altura fueron el 7, 10, 12, 19, 20
y 21, desarrollados en ausencia de calcio, a excepcidn del 7 que

sdlo carece de magnesio.
5.5.2. LOTE 2.

Por lo que toca a los tratamientos corregidos con potasio, la
mayor altura se pressnta en los tratamientos 5, 6 v 9 desarrolla-
dos sn candiciones Sptimas de calcio, magnesio y potasio (este (1
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timo se incorpord desde mediados del perfodo vegetativo). Mientras

que la menor altura la registran los tratamientos 2 y 3, los cua-
les carecfan de calcio. (cuadro 11).

E1l andflisis de varianza mostré diferencia significativa entre
tratamientos (cuadro 14); la prusba de Tukey sefMald que los trata-
mientos que presentaron msayor altura fusron el 5, 6 y 9, en tanto
que los de menor altura fuercn el 2 y 3.

Al comparar estos valorss con los cbtenidos en plantas de la'
sagunda muestrs de el lote 1 se observa que existe prdcticamente
un comportamiento bastants similar sntre ambos. Notese igualmente
que las menores alturas, en los dos lotes, se registraron en loe
tratamientos carentes en calcio, mientras que las mayores se pre=-
sentaron an los tratamientos con calcio y con niveles Sptimes de
potasio y magnesio. A su vez, el pardmetro altura muestra el mismo

.patrdn que pesc fresco y peso seco daterminados.

5.6+ Mimpro de Hofap.
5.6.1. LOTE 1.

Se6el.l. Primera Huestra.

Otra variable determinada fue el nimero de hojas por planta.
Al respscto, se obtuvo una mayor cantided de hojas trifoliadas en
los tratamientos 6, 8, 9, 14, 15, 17, 18, 22, 24 y 27 (cuadro 9)
los cuales se caracterizan, por haberse desarrollado en solucio--
nes nutritivas con potasio, calcio y magnesio, a sxcepcidn de loe
tratamientos 6, 8 y 9 (carentes en potasic) y el 22 (sin magnesio).

Los que exhibisron un menor ndmero de hojas fueron: 2, 9, 11, 19,



20 y 21, desarrollados en ausencia de calcio, principalmente, a

axcepcidn del tratamiento 9 que sdlc carecia de potesio.
5s6ele2. Segunda Nuestra.

En el cuadro 10 puede observarse que a los 44 dfas despuds

de la siembra, nuevamente, las plantas de los tratamientos caren-
tes en caleio (2, 19, 20 y 21) presentaron el menor ndmsro de ho-
jas trifoliadas; en tento que los tratamisntos 7, 18, 13, 24, 26
y 27 mostraron un mayor ndmero de hojas, dstos tienen como carac-
terfstica el haber sido desarrollados en medios ricos en calcio,
potasio y magnesio, a excepcidn del 7 (ein potasio) y el 13 (sin

magnesis).
5.6+20 LOTE 2.

En lo referente a los tratamiczntos corregidos con potasio, se
registrd que el ndmero de hojas es menor, en relacifn al de los
tratamientos de la segunda muestra de el lote 1. El hecho de haber
incorporade sl potasio a mediados del perfodo vegetative influyd
para que se manifestara un menor ndmerc de hojas, a difersncia de’
cuando se splicd desde sl inicio del cultivo.

De acusrdo al cuadro 11, ebservess que los tratamientos 6 y 7
presantaron el mayor nimeroc de hojas, amhos fueron desarrollados
en medios rfcos en calcio y potasio (ests Jltimo incorporado & mg
diados del perfodo vegetativo). Por otro lado, los tratamientos 2
y 3, desarrollados en ausencia de calcioc, presentaron el menor ny
aerc de hojas.

Como ss indicd anteriorments, tanto sl peso seco, peso fres-

67



co, altura de planta y ndmero de hojas presentan el mismo patrdn

de comportamiento. Dicho patrdn confirma qus estos paiémetros as~
tdn diractaments relmcionados con un equilibrio idnico de potasio,

calcio y magnesio.

5e7. Anflisis Folfar.
Se7ele LOTE 1.
5¢7e¢lele Primors NMuestrae.

tasiae.~ Al realizar el anflisis de varianza se detactd di-
feroencia significativa entre tratamientos, en relacién al porcen-
taje de concentracidn de potasio acumulado. Al aplicar la prusba
de Tukey, ndtese que los tratemientos 10, 17, 19 y 27 registraron
una mayor concentracidn de potasio, vy se caracterizan por haber
sido desarrollados en medios rfcos de sste elemento. Por otro la-
do, el menor porcentaje se obsaervd en los tratemientos desarrolla
dos en ausencia de patasio. (cuadro A).

Ahora bien, al referirse a la absarcidn total de potasioc (mg/
planta), el endlisis de varianza {cuadre 12) encuentra diferencia
significativa entre tratamientos. Mediants la prueba de Tukey se
observa que los tratamientos 19, 17, 18, 27 y 14 absorben signifi
cativamente mayorss cantidades de potasio (25, 25, 22, 20 y 20 -
mg/planta respectivemsnte); an tanto que los tratamientos con menor
absorcidns 11, 21, 12 y 20 presentaron 7, 8, 10 y 8 mg/planta reg
pectivamnente. (cuadro A).

Ndtese que los tratamientos que mostraron mayor absorcidn son

algunos de los que se desarrollaron sn medios ricos en potasio,
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CUADRO A

Resultados, promedios, del andlisis foliar de la primera mues
tra de los tratamientos del factorial 1X3Xx3x3 (LOTE 1):

Paso Seco % _ds_concentracidn mg. absorbidos
Trats. Hoja _ K Ca Mg X Ca fg_
1 0.56 0.00 0.00 0.00 po.00 00.00 00.00
2 0.47 2.70 4.88 3.89 13.00 23.00 18.00
3 0.5% 2.21 3.14 1.50 12.00 17.00 08.00
4 0.44 2.92 4.29 2.28 13.00 19.00 10.00
5 0.63 2.8l  6.72 1.50 17.00 42.00 09.00
6 Q.70 2497 666 4.61 19,00 46,00 32.00
7 0.49 2.38  5.96 1.77 11.00 29.00 08.00
8 0464 J.18 6.10 1.12 20.00 39.00 07.00
9 0.63 3.93  6.72 2412 24,00 42.00 13.00
10 0.33 4.07 3.84 1.96 13.00 12.00 06.00
11 De42 1.83 7,73 1e61 07.00 32.00 06.00
12 0.42 1,93 5.60 133 08.00 23.00 05.00
13 Q.53 2.08  6.77 l.42 11.00 36.00 07.00
14 073 2476  4.36 2.02 20.00 32.00 14.00
15 0.63 2.58 3.16 1.50 16.00 20.00 09.00
16 0.54 2426  4.57 1.27 12.00 24.00 07.00
17 0.66 3.87 S5.87 2.71 25.00 38.00 19.00
18 0.76 2.88  3.22 1.28 22.00 24.00 09.00
19 0.50 4496 4.86 2.11 25.00 24,00 10.00 -
20 0.36 2.78  6.04 3.08 10.00 21.00 13.00
21 0.43 1.88 3.52 360 08.00 15.00 '15.00
22 0.55 2429  4.93 1.43 12,00 27.00 07.00
23 0.59 2.54 3.47 1.51 15.00 20.00 09.00
24 0.61 2.48 3.16 1.36 15.00 11.00 D08.00
25 0.58 2,51  5.67 1.05 14.00 33.00 06.00
26 0.54 2.88 3,37 1.43 15.00 18.00 07,00
27 0.54 3.68 371 1.93 20,00 20.00 10.00
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calcio y magnesio, a axcepcidn del ndmero 19 4que sdlo contiene po
tasio; mientras los que exhibieron menor absorcidn se desarrolla-
ron en ausencia de calcio y potasio, a excepcidn del tratamianto

10 que sf contiene potasio pero carece de magnesio.

Galcip.- En cuanto al contenido porcentual de calclo, el ang
lisis de varianza indica que existe diferencia significativa entre
tratemientos (cuadro 12). La prueba de Tukey sefiala que los trata
mientos 6, 13, 9, 8, 7, 17 y 25, caracterizados por haber sido ds
sarrollados en presencia de calcio, son significativemente mayores
en lo que se refiere al porcentaje de calcio acumulado. Mientras
que los tratamientos 18, 15 y 24, desarrollados en pressncia de pg
tasio, calcio y magnesio, presentaron el menror porcentaje de cal-
cio acunuladoe (cuadro A).

Prdcticamente en todos los casos an donde se carece da pota-
sio, y con presencia de magnesio, manifiestan un mayor porcentaje
de calcio acumulado, mientras que en los tratamientos a los que

se les aplicd potasio (tanto en dosis dptimas o mdximas) el por--

centaje de calcio en la hoja baja considerablemente, adn cuando
la dosis de calcio utilizada sea la mfxima. Al respecto Mengel -
(1979), encontrd antagonismo entre potasio-calcio, debido a que
con la entrada del potasio baja la cantidad de cargas negativas
del interior celular, disminuyendo asf el gradisnts eldctrico (el
cual mientras mayor es mds tiempo vence al gradiante de potencial
qufmico de cada catidn) y por tanto, disminuyendo la absorcidn de
calcio y/o magnesio.
En lo que se refiere a la absorcidn de calcio (mg/planta),
el anflisis de varianza registrd cierta diferencia significativa
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entrs ratamisntos (cuadro 12). La prueba de Tukey musstra que
los tratamientos con mayor cantidad de calcio absorbida (8, 9, 17,
13 y 23) son los mismos que presentaron sl mayor porcentajs de a-
cusulacidn de dicho elemento. En tanto que los tratamientos 24,

26, 27 y 15 mostraron menor absorcidn de calcio. (cuadro A).

Bagnesip.- En lo que respecta al porcentaje de magnesio, el
anflisis de varianza indica que existe diferencia significativa
sntrs tratamientos (cuadro 12). De acuerdo a la prueba de Tukey,
sa presenta un porcentaje mayor sn los tratamientos 6, 20, 21 y 2
las ceales carecen de potasio y/o de calcio. En tanto los que re-
sultaron significativaments con menor porcentajs de acumulacidn
fueron los tratamientos 18, 15, 8 y 12, se desarrollaron en pre--
sencia tanto de K, Ca y Mg (tratamisntos 15 y 18), potasio y mag-
nesio (tratamiento.12) y calcioc y magnesio (tratamiento 8). De &
to puede suponerse la existencia ds un posible antagonismo pota--
sio~aagnesio y calcio-magnesio.

En relacién al contsnido total de magnesic absorbido (mg/plan
ta), var{a entre 7 y 32 mg. La prueba de Tukey muestra que los
tratamientos 6, 21, 20, 17 y 2 absorbieron las mayores cantidades
de magnesio, habiendose desarrcllado con dosis dptimas o ndxinas

de magnesio, en presencia o ausencia de potasio y/o calcio. La mg

nor absorcidn de este elemento se registrd en los tratamientos 11
y 12, aabos fueron desarxollados en condiciones dptimas de pota--
8io y susencia de calcio. (cuadro A).

De acuerdo a lo anterior, los tratamientos con mayores contg
nidos de magnesio fueron aquellos qus se desarrollaron en medios
rfcos en magnesio, y principalments sn ausencia de potasio y cal-
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5s7¢142. Sagunda Muestra.

Potasio.~ Algunos autores sefialan que el porcentaje de acumy
lacidn de potasio, en las hojas, aumenta progresivamente con rela
cidn al tiempo; en este caso se observd que précticaments sn to--
dos los tratamisntos el porcentaje de potasio disminuye ligeramen
te con relacidn al tismpo. De ests modo ss corrobora lo dicho por
Boswell (1957), que el mdximo contenido de potasio se rsgistra dy
rante las otapas tempranas del desarrollo de la planta y dste ba-
Ja porcentualments cuando la planta ss acerca a la madurez.

Lo anterior pusde explicarse debido a que conforme la edad
de la planta avanza la traslocacidn de los fotoasimilados se diri
ge hacia la demanda mds importante ssgdn sea y por lo tanto dismi
nuys la concentracidn de potasio an la'hoja ya que aste idn es
bastante mdvil en el flooma.

Al realizar el andlisis de varianza se registra diferancia
significativa entre tratamientos (cuadro 13). Al aplicar la prue-
ba de Tukey se observa que los tratamientos 24, 19, 10, 15, 18 y
27 presentaron mayor concentracidn de potasio (4.1, 3.8, 3.5, 3.3,
3.2 y 2.8% respectivamente), cuadro B. Por otro lado, el menor
porcentajs acumulado se presentd en los tratamientos desarrolla--
dos en ausencia de dste (del 1 al 9).

En cuanto a la cantidad total absorbida de potasio (mg/plan-
ta), mediante el andlisis de varianza se detecta diferencie signi
ficativa entre tratamientos {cuadro 13). Al aplicar la prueba de
Tukey se detecta que los tratamientos 24, 18, 27, 17, 15 y 23 fus
ron significativamente superiores, habiendo sido desarrolladoe en
soluciones nutritivas rfcas en potasio; en tanto que las menores
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CUADRO 8

Resultados, promedios, del andlisis foliar de la segunde mueg

tra de los tratamientos del factorial 1X3X3X3 (LOTE 1):

Paso Seco de_concentracidn mg. absorbidos
Irats, Hoja Ca Mg Ca Mg
1 1.65 0.00 0,00 0.00 00.00 00.00 00,00
2 0.96 227 5.40 2.24 21.00 52.00 21,00
3 0.99 2.20 5.28 2.53 22.00 52.00 25.00
4 1.91 2444 5,92 1.69 34,00 78.00 24,00
5 1.36 2.43 7.80 l.61 33.00 105.00 19,00
6 1.30 2498  6.49 1.91 38.00 84.00 25,00
7 0.99 2403  7.22 2.05 20,00 71.00 20.00
8 1.58 2.62 6.80 1.30 41.00 107.00 20.00
9 1.46 2.88 Te36 1.29 42,00 107.00 18.00
10 .95 3«52 5.69 1.86 33.00 54.00 17.00
11 1426 2e72  3.57 2.96 34.00 45.00 37.00
12 1.00 1.99 3.44 1.74 20.00 34.00 17.00
13 1.66 1.83 5.91 1.60 30.00 98,00 26.00
14 137 2,70 7456 1.74 37.00 103.00 24.00
15 l.48 3.52 4.98 2.08 52.00 73.00 31.00
16 1.36 2.14 7,30 0.96 29.00 99.00 12.00
17 1.86 2.57 6426 1.23 48.00 116.00 23.00
18 156 329 5.74 0.19 51.00 89,00 18.00
19 0.77 3.88 4.49 2.59 30,00 34.00 20.00
20 067 2475 4.06 3.07 18.00 27.00 20.00
21 0.91 2445 3.92 1.83 22.00 35.00 16.00
22 l.41 2426 65430 1.13 32.00 89.00 16.00
23 1.55 296 5495 1.20 46,00 143.00 18.00
24 le61 4417 5423 2.42 67.00 84,00 39.00
25 1.02 1.99 6.00 1.29 20.00 61.00 13.00
26 1.52 2.82 5.63 1.53 43.00 85.00 23.00
27 l.41 2.86 7.07 1.54 40,00 99.00 21.00
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cantidades absorbidas las registraron los tratamientos carentes de

aste slemento. (cuadro B).

De acuerdo a ésto puede deciree que la cantidad total absor-
bida aumenta progresivemente en relacidn al tiempo, debido princi
palmente al incremente que se va registrando paulatinamente sn la
produccidn de biomasa; tal aumsnto no es homogdneo entre trata---
mientos, a cauea precisamente, de que la produccidn de materia sg
ca difiere de uno y otro tratamiento, da acuerdo el medio de desa

rrollo.

Galcjos- Con respscto a la concentracidn de calcio (%), me--
diante el andlisis de varianza se observa diferencia significati-
va entre tratamientoe (cuadro 13). La prusba de Tukey muestra que
los tratamientos 5, 14, 16, 7, 8, 27, 6, 17 y 9, presentan porcen
tajes de calcio mayores a los demds. Destacando por contsner los
niveles dptimos de calcio y magnesio, acompafados por dosis dpti-
mas o nfnimas de potasio. (cuadro B).

En cuanto a la absorcidn de calcio (mg/planta), los niveles
se incrementan notablemente con relacidn al tiempo, ya que los vg
lores cuantificados s los 44 dfas despuds de la siembra superaron
en mucho a los obtenidos en plantas cosechadas a los 24 dfas des-
pufs de la siembra.

Al realizar el andlisis de varianza se detecta cierta dife--
rencia significativa. La prusba de Tukey muestra que la mayor abe
sorcidn se calcio se presentd en plantas desarrolladas ea presan-
cia de dfsis dptimas o mdximas de calcio y magnesio, en ausencia

de potasio o bian con niveles dptimos de dste ( tratamientos 17,

8, la, 27, S5, 16, 13, 23, 9 y 22). Por otro lado, se cbserva manor
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cantidad absorbida de calcio en los tretamientos 19, 12, 20 y 21,

desarrollados en ausencia de este slemento. (cuadro B).

Magnesjo.~ En lo tocante al porcentaje de concentracidn de

magnesio en la planta, el anflisis de varianza musstra diferencia
significativa antre tratamientos; los niveles de absorcidn fluc--
tuaron entre el 1.3 y 3.44%, lo que implica un aumento prdctica-~
mente del 100% en relacidn = los valores cuantificados a 24 dias
dospuds de la siembra (es decir, el porcentaje de magnesio presan
ts en la hoja aumenta en relacidn al tiempo). Cuadro 8.
La prueba de Tukey muestra que loes tratamientos 20, 11, 3,
24, y 2 presentan mayor contenido porcentual de magnesio, caracte
rizandose dstos por la carencia de calcio, a sxcepcidn del trata-
miento 24 (desarrollado en dosis méxiwas de potasio, magnesio vy
Sptimas de calcio)s En tanto que los tratamientos 18, 17 y 23 con
tisnen una amenor concentracidn de magnesio, por haberse desarro--
llado en medios rfcos sn potasio y calcio. Al estudiar detenidamen
te ostos valores, se aprecia que los que exhibieron mayor porcen-
taje de magnesio son aguellos tratamientos que se desarrollaron
en medios ricos de este slemento, en ausencia de potasioc y calciog
en tanto que los que muestran los menores porcentajes se desarro-
llaron en presencia de potaeio, calcio y magnesic. Tal parece gue
la incorporacidn del magnesio a la planta estuviese inversamente
relacionada con los contenidas de potasic y calcio en la solucidn
nutritiva. Al respecto Walter y Werner {1963), citados por M.A. -
Omar (1966); Olongunde (1980) y Pentkov (198D) encontraron efec--
%tos antagdnicos entrs potasio-magnesio y/o calcio-magnesio. Schi-
mansky (1983) observé que la presencia de potasio y de calcio im-
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piden la absorcidn de magnesio.

€1 antagonismo potasio-magnesio tedricamente as sntendibla
pussto que ambos iones son de naturaleza catidnica y el potasio
debido a gque se absorbe activamonte su traneports a travds do las
rafces s ofectda mds rdpidaments y en consecuasncia provoca una
disminucién de las cargas negativas intarnas de la membrana que
tisnde a reducir el gradients sldctrico, el cual constituye una
fusrza ispulsora importante para la absorcidn de naturaleza pasi-
va para sl magnesio. (Mengel, 1979; Basyens, 1970).

Por otra parte el posible antagonismo ancontrado entre calcio
y magnesio no ss axplicable bajo estos mismos términos ya que am-
bos cationes son absorbidos por »1 mismo proceso anergdtice de ng
turaleza pasiva. (Grajales, comunicacidn personal). No obstants,
pudiera explicarse en tdrminos de la funcidn que realizan ambos
cationes en la planta, ya que los dos posean propiedades quimicas
bastante similares por ser elementos dsl mismo grupo y ademds, am
bos participan como cofactores enzimdticos de algunas enzimas in-
volucradas an el metabolismo de los Carbohidrdtos.

Con respecto a la absorcidn de magnesio (mg/planta), obsarva
se que existe un aumento considarable al incremento registrado en
la produccidn de biomasa que se presenta con relacidn al tiempo;
los valores determinados superaron prdcticamente en un 100¥ los
obtenidos en plantas de 24 dfas. En el ssgundo corte los valores
fluctuaron sntre 17 y 39 mg/planta. (cuadro B).

Ahora bien, al realizar al andlisis de varianza se datsctd
diferencia significativa entre tratamisntos (cuadro 13). De acuep
do a la prueba de Tukey, los tratamientos 24, 11, 15, 6, 27, 3,

17 y 20 absorbieron significativamente mayores cantidades de mag-
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nesio. En tanto que los menores valores de absorcidn se observa--
ron en los tratamientos 12 y 26. (cuadro B).

Vdase que la produccidn de biomasa incrsmenta considerable--
mente en aquellos tratamisntos rfcos en potasio, calcio y maghe--
sio, 1o que trae consigo un aumento progresivo en la cantidad ab-

sorbida de los slementos nutrimentalese.
Se7e2¢ LOTE 24

Potasig.~ Las plantas desarrolladas en ausencia de potasio

durante los primeros 24 dfas mostraron sfntomas visibles de la dg
ficiencia de este elemento (tallos deslgados, hojas amarillas de
los bordes y cracimiento escasc), mismos que fueron desaparecien-
do al ir aplicando el potasio como corrsctore.

De acuerdo al andlisis de varianza, se encontrd diferencia
significativa en relacidn al porcentaje de potasio (cuadro 14).
La prueba de Tukey mostrd que los tratamientos 9, 6, 8 y 5 presen
taron mayor porcentaje de potasio, caracterizdndose por su desa--
rrollo en medios rfcos en calcio y magnesio {con dosis Sptimas de
potasio, aplicada a mediados del perfodo vegetativo); mientras
los tratamientos 2,3 y 7 mostraron los menores porcentajes. (cua-
dro C).

Al compara estos resultados con los observados en las plantas
de la segunda muestra, pertenscientes al lote 1, se aprecia que
aquellos muestran un mayor contenido de potasio; lo cual, sn ciex
to modo, nuestra que el potasio es un elemento que se incorpora
con mayor rapidez en las primeras stapas de desarrollo del culti-

V0o
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CUADRO C

Resultados, promedios, del andlisis foliar de la muestra de

los tretemientos del factorial 1xX3x3 (LOTE2):s

feso Seco de_concentracidn mg. absorbidos
Jrats. Hoija K Ca Mg K Ca Mg
1 0.85 2.91 455 2422 24.00 38.00 19,00
2 0.E3 1.47 5.81 1.59 09.00 36400 10.00
3 0.69 1.€0 353 1.€5 11.00 24.00 11.00
5 0,90 2.25 7452 1.70 20,00 67.00 25.00
6 1.47 3.84 560 203 56.00 082.00 30,00
7 1425 2.01 9,13 le71 25.00 1l14.0 21.00
8 1.00 2.84 4076 276 28,00 47.00 27.00
9 l.19 4.06 6.06 1.90 48.00 71.00 22.00
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Al referirse a la absorcidn total de potasio (mg/planta) se
observd diferencia significativa entre tratamientos mediante el -
andlisis de varianza (cuadro 14). Ndtese que, al aplicar la prue-

ba de Tukey, la mayor absarcidn se presentd en los tratamientos 6,

9 y 5 {(desarrollados con dosis dptimas o mdximas de calcic y mag-
nesio)e. Miantras que los tratamientos 2 y 3 mostraron el menor

contenido. (cuadro C).

Calcice~ En 8l lote corregido con potasio, los porcentajes de

calcio son ligeramente superiores a los registrados en los trata-
miantos de el lote 1, segunda muestra (a los que se les aplicd deg
de 8l inicio le dosis dptima de potasio)e. Lo que muestra que la
ausencia de potasio facilitas la incorporacidn del calcio a la plan
ta y vicesversa.

Mediante la prueba de Tukey se observa que los tratamisntos
7y 4, 9 y 6 son significativaments mayores a los restantes; en
tanto que los de menor significancia fusron a1 1 y el 3. (cuadro-
C)e

En cuanto a la ahsorcidn, al aplicar la prueba de Tukey se
obtisne que los tratamientos 7 y 6 fueron significativamente mayo
res, habidndose desarrollado an condiciones dptimas y méximas de
calcios En tanto que los de menor absorcidn (mg/planta) fueron el
3, 2 y 1, los cuales ss desarrollaron en ausencia de calcio. (cuz

dro C) .

Magnesjo.~ En cuanto al porcantaje de concentracidn de magng
sio, el andlisis de varianza musstra diferencia significativa en~
tre tratamientos (cuadro 14). La prueba de Tukey determind que sl

mayor porcentaje de magnesio ss registrf en los tretamisentos 8, 6
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y 5, los cuales se desarrollaron en soluciones nutritivas ricas e

calcio; mientras qus los de menor porcentaje fueron el 2 y el 3,
desarrollados en ausencia de calcio. (cuadro C).

€stos resultados no differen en mucho con respecto a los en-
contrados en plantas de la segunda muestra, del lote 1; aunque se
glcanzn a apreciar un ligero aumento, en el porcentajs de magns=--
sio, en las plantas corregidas cen potasio, con respscto a los
tratamisntos que contenfan la dosis dptima de potasio desde el ini
cio del cultivo (lote 1). De lo que se deduce la pasible existan-
clia de un efecto antagdnico entre potasio-magnesio. Al respecto,
Grajales y Martfnez (1985) consideran que el efecto principal del
antaganismo potasic~magnesio se debe a que el potasio por ser ab-
sorbido activamente entra mfs rdpido a los peloes radiculares y cop
secuentemente disminuys el ndmsro de squivalentes nesgativos de 1la
membrana de los pelos absorbentes, lo cual conlleva a la disminu-
cidn de la absorcidn pasiva del magnesio, ya que esta Sltima estd
influenciade noteblemente por las cargas eléctricas negativas mep
branales.

Referente a los valores de absorcidn total de magnesio {mg/-
planta), se observa un comportamiento similar al anterior.

For otro lado, al comparar los valores encontrados en plantas
corregidas con potasio, con relacién a plantas a las que se les
aplicé la dosis dptima de este elementc durante todo sl perfodo,

y con adicidn de calcio, la incorporacidn del potasio se efectda
con mayor rapidez y en mayores proporcionss en las stapas tempra-
nas (y disminuye cuando la planta alcanza etapas mis maduras). En
tanto que en las mismas stapas tempranas pero en ausencia de pO=-
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tasio, el calcio es asimilado an mayores cantidades y viceverea.
Cabe mencionar que sl contenido de calcio en la plenta, a diferen
cia de lo que sucede con sl potaslo, aumenta conforme deta se aw«
proxima a la madureze. Esto es debido & que el calcio es un idn pg
co mévil por lo que no 88 traslocable por el floema, vy ademds el
el crecimiento a nivel celular va disminuyendo.

Por dltimo, en ambos lotes, se detectd que la presencia de
dptimas o mdximas cantidades de potasic los contenidos de calcio

disminuyeron, mientras que en ausencia de potasio y con dosis dp~

timas o mdximas de magnesioc la cantidad absorbida de calcio aumeg
ta. Adomfs, los contenidos de magnesio, en la hoja, disminuysron
an presencia de dosis dptimas o méximas de potasio y calcio, v vi

cCevVeIda.
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1)

2)

3)

4)

5)

VI. CONCLUSIONES

La produccidn de biomasa, altura de planta y el ndmero de ho--
jas por planta estuvieron directamente relacionadas con la adi
cidn de dosis Sptimas o mdximas de calcio, conteniendo ademds

dosis dptimas de potasio y magnesio. Con &sto se cumple con sl

objetivo ndmero uno ya que el desarrollo de las plantas de fri

jol se altera bajo diferentes concentraciones de potasio, cal-

cio y magnesioe.

La absorcién de calcio por la planta astuvo inversamente rela-
cionada con la adicidn de potasio, principalmente ante dosis

médximas de este elemento. Con ello se cubre el objstivo ndmere
dos ya que se altera la incorporacidn del calecio con la ferti-

lizacidén potésica.

£l contenido de magnesio en la hoja estuvo inversamente relacip
nado con la aplicacidn de potasio, observandose un antagonismo

potasio-magnesio tal y como se esperabas El mismo comportamien

to se encontrd entre calcio y magnesio, aitn cuando tedricamen-

te no se espsrabae

El potasio se incorpord con mayor velocidad en etapas tempra--
nas de la planta y el porcentaje de concentracidn del mismo,
en la hoja, disminuye con respecto al tiempoe.

La deficiencia potdsica se corrigid al aplicar dosis Sptimas
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de potasio a mediados del perfodo vegstativo, aunque los conte
nidos de este elemento se observaron ligeramente por debajo de
los cuantificados en plantas desarrolladas en presencia de po-

tasio desde el inicio del cultivo.

VII. RECOMENDACIONES

« Serfa conveniente que, en hase a estes trabajo, se implementen

otros a nivel de canpo para obtenser resultados mds reales.

- Adn cuando se considera que en su gran mayorfa los suvelos agr{-
colas de Mdxico son rfcos en potasio, sxisten regiones (las tro
picales) en donde debido a las condiciones ambientales predomi-
nantes, los suelos son lavados por lo gue dstos se caracterizan
por ser pobres en minerales, y por lo tanto demandan la aplica-
cidn de fertilizantes potdsicos, antre otros.

En aste caso consideramos pertinente realizar andlisis de suelo
para tener un conocimiento lo mas sxacto posible sobre los nivg
les de potasio disponible o aprobechable, principalmente, y en

basa a dsto establecer las fdrmulas de fertilizacién que se de-
beran emplear, teniendo la certeza que de esta manera no se pre
sentardn los efectos antagdnicos aquf observados, promovidos

principalmente por el potasio.

= En caso de gque se detecten sfntomas de deficiencia de potasio
cuando el cultivo se encuentra en etapcs tempranas de desarro--
llo, eos conveniente aplicar una fertilizacidn potdsica con do--
sis fdptima:. de ests elemento, con lo qus se garantiza el total
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reestablecinisnto y por lo tanto un adecuado desarrollo del cul-
tivo, teniendo en cuenta que pars dsto se requisre de la pressn-
cia de nivelss dptimos del resto de los nutirimentos, ya que de

lo contrario la asplicacidn del potasio resultarfs un gasto ind--

til.
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ANEXDO No. 1  CUADRDS DE RESULTADOS
CUADRO No. 1

Datoe sobre el desarrollo de las plantas del Lote No. l.

Trate Siembra Emergencia Aparicidn de hojas*®* imicio floracidn

(dfan)® (dfas)® (dfae)*
1 23-XI1-85  6m7 10~11 NO
2 23<XI1=85  6-7 30-11 NO
3 23-X11=85 67 10-11 NO
4 23<XI1-85 6w 10-11 ND
5 23<X11=85  6-7 9-10 NO
6 23-X11-85 67 8e9 40
7 23=XI1~85  6-7 9-10 41
8 23=X11=85 67 9.10 41
9 23=XI1=85 6% 9.10 41
10 23=X11~85. 6T 10-11 NO
11 23=X11-85 67 10-11 NO
12 23eX11=B5  6e7 10-11 42
13 23-X11-85 67 9«10 : 41
14 23eX11-85  6=7 8-9 40
15 23aXI1-85  6w7 . 910 41
16 23aX11a85  6-7 9-10 ' 40
17 23-XI1=85  6=T 910 41
18 23=X11=85  6=7 10-11 41
19 23=X11-85  6e7 10-12 NO
20 23-XII=85  6=7 10-12 NO
21 23-XI1=85  6~7 10-12 NO
22 23=XI1=85 6e=7 10-11 NO
23 23=XI1~85  6~7 9-10 ND
24 23-XII1=B5 67 9-10 42
25 23=XI1=85  6a7 9-10 42
26 23-XI1~85  6n7 10-11 40
A 23=X11-85 _ 6-7 10-11 A0

* Ndmero de dfas después de la siembra.

*% Aparicién del primer per de hojas (hojas simples).
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ANEXD Noe 1  CUADROS DE RESULTADOS
CURDRO No. 1

Datos sobre sl desarrcllo ds las plantas del Late No. 1.

Trate. Sieabra Emergencia Aparicién ds hojas®** inicio floracidn
(dfige)® (dfas)® (df

V) »
1 23~XI1-85  6=7 10-11 NO
2 23=X11-85  6-7 10-11 NO
3 23«X11-85  6-7 10-11 NO
4 23«X1185 67 10-11 ND
5 23-XI1=85 6.7 9.10 NO
6 23-X11=85  6=7 8.9 40
7 23=X11-85 6~7 9.10 41
8 23+X1I=85  6=7 9.10 4
9 23-X11=85 67" 9.10 4
10 23=X11=85.  G=7 10-11 NO
1 23X1I=85  6=T 10-11 NO
12 23eX11=85  6=7 10-11 42
13 23=X11=85  6=7 9-10 41
14 23-X11-85 67 89 40
15 23+XI1=85  6=7 9-10 41
16 23=X11=85 6«7 9.10 40
17 23-X11-85 6=7 9-10 41
18 23-XI11-85 67 10-11 41
19 23-X11-85  6+7 10-12 NO
20 23=X1I=85 67 10-12 ND
21 23-X11=85  6=7 1012 NO
22 23-X11=85  6=7 10-11 NO
23 23=X1Iw85  6=7 9.10 NG
24 23«X11=85  6-7 9.10 42
25 23aXI1~85 67 910 42
26 23-X11-85  6m7 10-11 40
AL 23=X11-83 _ §-7 10-11 40

* Ndmero ds dfas después de la siembra.

*% Aparicién del primer par de hojas (hojas simples).
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CUADRO No. 3

Resultados de peso fresco total de la planta y dé sus respecti

vos Srganoss (LOTE No. 1, primera musstra)

. Paso Frz:gg Total Poo?qggja Poa?qlsllo Pol?nggiz
1 4,16 1.62 2 .08 0«46
2 5424 1.76 2.72 0.76
3 Gell 2.48 2.94 0.69
4. 5.73 2.34 2.60 0.79
S 7.47 3.16 3.19 1.12
6 8.16 3.62 3.46 1.88
7 6490 2.70 2483 1.47
8 9.17 3.54 3.59 2.04
9 7482 3.34 3.14 1.34
10 5e32 1.76 2.54 1,02
1l 5458 2.08 2.82 a.%8
12 4.70 1.54 2.42 0.82
13 8407 Jel4 3.46 147
14 10.61 4.16 4,35 210
15 8+04 3.26 3.46 132
16 638 2.30 3.00 1.08
17 9426 3.70 3482 1.74
18 10.36 4.55 4.23 1.58
19 3.38 1.00 - 2402 0.36
20 4.36 1.48 234 0.54
21 5410 1.82 2.28 1,00
22 Be62 J.54 356 1.52
23 7452 3.06 3.12 1.34
24 9.12 3.78 3.90 l.44
25 733 272 3.10 1.51
26 8456 336 3,72 1.48
27 9.10 Y 1 3.56 2.08
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CUADRO No. 4

Reswltados de peso fresco total de la planta y de eus respecti
vos drgamos. (LOTE 1, segunda musstra)

90 ' resco iois 880 HOJa 080 Tallo #80 halz
Izate {ar) {ax) (gr) {ar)
1 20418 7486 7414 5.18
2 17.18 7466 5.82 3.70
3 30.76 13.60 9,76 7.40
4 30494 15.08 12.44 3.42
5 28.43 10.86 9,26 8,31
6 47468 16.30 13.16 18,22
7 32.58 12.08 8.72 11.78
8 42428 15.22 14.46 12.60
9 41.26 14.66 11.50 15.10
10 21.14 9.14 6456 5444
11 39.40 14066 15424 7.50
12 22492 8480 8472 5440
13 30.38 10.14 9,98 10,26
14 42432 14.08 13.34 14.90
15 30.04 10.48 9,02 10.54
16 35.24 11.54 10.66 13.04
17 3852 14.36 11.68 12.48
18 52.84 18426 16.12 18.46
19 9.26 4.02 3.56 1.68
20 10.42 376 4,12 2,54
21 17.24 7420 5.688 4.16
22 44,70 14.28 12.00 18442
23 50.48 17.00 14.04 19,44
24 49.00 19.28 14.58 15.14
pe] 23.684 7.9 10,02 5492
26 50.24 16410 11.80° 2234
27 29.46 9.78 7.94 11.74
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CUADRO Keo. §

Resultades de pese fresce total de la planta y de sue respectivos -
drganos (LOTE 2).

Peses Fresco Total Pemo Hoja Peso lalle Peso Rafz
Trate (gr) (gr) (gr) (or)
1 12.84 4476 4.62 3.86
2 4,50 2.,0C 2426 0.62
3 4.62 1.44 2.70 0.48
4 11.40 4.60 5495 2.04
5 17.54 7.58 6.16 3.60
6 21.80 9,92 8442 4.26
7 10,11 G696 §.82 672
-] 11.00 6.10 5.50 5.90
9 8.80 6.42 672 4,36
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CUADRO No. 6

Resultados de peso seco total de la planta y de sus respecti-
ves érganes (LOTE 1, primers muestra).
Fess Sece Tetal “Peso Hoja Peso Tallo Pese Rafz
1Eats ar) {ap} (ax) (ar)
1 0.80 0.40 0427 0.12
2 1.33 0.47 0.40 0.4€
3 1.32 0.55 0.45 0.32
4 1.03 044 0.36 0.23
] 1.44 0.63 0.44 0.37
6 1.60 0,70 052 0.38
7 1.13 0.49 0639 025
8 1,43 0.64 0.48 0.3}
9 1.50 0.63 0.54 0,33
10 0.82 033 0s29 0.20
11 1.12 0.42 0.41 0.29
12 1.02 0.42 0,38 0.22
13 122 0.53 0+41 0.28
14 le74 073 0.61 0.40
b §:7 138 0463 0.48 0.27
16 1.20 0.54 0.44 0422
1?7 1.47 0466 0.47 033
18 1.71 0476 0.59 036
19 1,05 0.50 0.34 0.21
20 0.90 0.36 0.39 D.15
n 0.97 0.43 0.35 0.18
22 1.13 0.55 0.37 0.21
23 1.30 0.59 0.44 0.27
24 1.32 0.61 0.46 0.24
25 1,44 058 0.51 035
25 1.25 0.54 0.47 De24
27 1.30 0.54 0.45 0.31
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CUADRG No. 7

Resultades ds peso sece total de la planta y de sus respecti--

vos drgenos (LOTE 1, sagunda muestra).

Peso Seco Total Peso Hoja Pass Tallo Pesc Rafz

Izat. (ag) (ar) (ar) (ar)
1.69 0.65 0.16 0.88

2 2425 0.96 0.82 0647
3 2445 0.99 0.76 0.70
4 3.19 1.41 l.16 062
5 3417 1.36 1.00 0.81
6 3429 1.30 0.96 1.03
7 2021 0.99 0.74 0.48
8 3482 1.58 l.16 1.08
9 3457 1.46 1,10 l.81
10 2416 0.95 0.77 0.44
11 2472 le26 0,95 0.51
12 2,15 1.00 0.74 0.41
13 3.93 1.66 1,39 0.88
14 3452 1.37 1.14 1.0}
15 347 1.48 1.13 0.86
16 3430 1.36 1.08 0.86
17 4.35 1.86 l.48 l1.01
18 387 1.56 1,22 l1.09
19 1483 077 0.58 0.48
20 le64 0.67 0453 0.44
21 2021 0.91 0.68 0.62
22 3«58 l.41 1.14 1.04
23 3.73 1.55 1.14 1.04
24 4404 1.61 1.39 l.04
25 2448 1,02 0.84 0.62
26 4,05 152 1,20 1.33
27 3.91 1.41 1.25 1,25
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CUADRD No. 8

Resultados do paso seco total de la planta y de sus respecti--

vos drganos (LOTE 2).

Peso Seco Total Peso Hoja Peso Tallo Peso Ralz
Izate {ag) (or) (ar) {ax)
1 2426 0.85 0.83 D.58
2 178 0.63 0.65 042
3 1.85 0.69 0.70 0.30
4 232 0.90 0.87 0.57
5 3.19 1.30 1.18 0.71
6 3.13 1.47 1.05 0.56
7 2679 1.25 1.00 0.54
8 2.63 1.00 0.42 0.76
9 3.02 1.19 1.12 0.7




CUADRD No. 9

Resultados de altura méxime y ndnero de hojas por plenta dsl-

LOTE Noe 1, primera muestra:

Trate Altura Mdxima (cm) Ndnero de Hojas/plta.
1 8.40 4
2 11.98 4
3 13.00 5
4 14.10 5
5 13.62 5
6 13.87 6
7 12.37 L}
8 14,13 6
9 14.00 6
10 11.36 4
11 13.20 -]
12 9.12 4
13 16400 5
14 14.85 6
15 14.25 6
16 14.61 5
17 15.18 6
18 15,18 6
13 7.02 4
20 747 4
21 10.68 ]
22 14.93 6
23 14.75 5
24 1462 6
25 13.50 5
26 14.75 5
27 12.87 6
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LOTE

CUADRO No. 10

Resultados de altura méxima y nimero de hojas por planta del-

No. 1, segunda muestras

Trate. Altura Néxima (cm) Nfnero de: Hojas/plta.
1 14.31 10
2 17.74 10
3 18.87 11
4 18.81 13
5 19.81 14
[ 21.37 14
7 17.30 12
8 21.52 13
9 21467 13
10 17.68 1
11 11,23 11
12 14.80 12
13 21.00 15
14 24458 14
15 20,02 14
16 206,93 12
17 22452 17
18 22,62 16
19 B.66
20 16.40
21 16,40 ’ 10
22 21.31 1¥
23 23.20 14
24 21.26 15
25 21.36 12
28 22.86 15§
27 18.45 15
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CUADRD No. 11

Resultados ds altura méxima y ninero de hojas por plante dele

LOTE No. 2
Trat. Alturas Néxima (cm) Ndnero de Hojas/plta.
1 19.7 9
2 15.15 6
3 12,07 s
4 18.20 9
§ 24,07 9
6 28,15 11
7 22475 10
8 21462 8
9 24,37 10

102



CUADRO No. 12

Valores estad{sticos abtenidos en &l andlisis de varianza y

prusba de Fukey para plantas del primer corte {Lote 1):

C.v. % 2 PRD>F (trats) Tukey 0.05
. (trats)

CK 26.0539 0.694549 28E=17 ** 1.6757
CCa 45,2556 0.464030 667E-8 ** 5.1219
Ciig 74.5717 0.388390 0.0009 * 3. 489
AK 50.5566 0.470986 J36E-8 *+ 17.9240
ACa 51.9824 0.501800 285E~9 *+ 31.7020
Nig 89.5114. 0.380090 0.0022 * 22,0750
AL (planta) 12.8836 0.708332 568E-18 *+« 4.0750
PF (Hoja) 37.2857 0.531298 885E-9 *# 245375
PS (Hoja) 30.4062 0.372627 0.0059 * 0.40412
C= % da concentracidn del elemento, presente en la hoja.

A= absorcidn total del elemento, por parts de la hoja.

PS= peso seco.
PF= peso fresco.

AL= altura.

* Significetivo al 5%

*¢ Muy significativo al 5%
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CUADRO No. 13

Valores estadfsticos obtenidas en el anilisis de varianza y

prusba de Tukey para plantas del segundo corte {Lote 1):A

CoVe % r? PR>F (trats) Tukey 0.05
{traks)

CK 25.6244  0.5640006 28E~14 ## 1.5778
CCa 3043105  0.543776 1163 #+# 3.9729
Citg 49.5608  0.457745 217E-7 ** 1.9900
AK 43.5373  0.541448 B6E~10 ** 34,3740
RCa 48.3926  0.496762 710E-9 #* 83,4550
Alg 65.5196  0.307035 0.0464 * 31,8380
PS (Hoja)  33.6878  0.401562 0.0005 = 1.0548

PF (Hoja) S¢4672  0.979032 1E-70 =+ 1.6272
AL (planta) 13.7722  0.716007 20E-18 ** 6.5138

4 (g}
n u

PS= poso secoe.
PF= peso fresco.

AL

altura.

* Significativo al 5%

** fluy significative al 5%

4 de concentracidn del elemento, presents sn la hoja.

absorcidn total del elsmento, por parts de 1la hojaa
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CUADRDO No. 14

Valorss estadfsticos obtenidos mediante el andlisis de varian
za y prusba de Tuksy para plantas a las que se les incorpord pota-

sio como corractor (Lote 2):

CoVo % 22 PR>F (trats) Tukey 0.05
(trats)
K 2B.6867 0.661616 131E-7 »# 1.5525
CCa 3240748 0.563404 1.0020 ** 348730
CMg 28.0120 0.449005 0.0358 * 1.1196
AK 4743821 0.653988 2.89Ea7%% 27.3680
ACa 376027 0.6434548 448E-T ** 4642480
Allg 42,6825 0.460707 0.0076 # 1647610
PS (Hoja)  33.2298 0.546734 0.0045 * 0.72227
PF (Hoja) 4444543 0.665864 638E-7 #» 541250
AL (planta) 12.0853 0.838613 2BE=1) *# 543276

C= £ de concentracidn del slemento, presente en la hoja.
A= absorcidn total del slemento, por parte de la hoja.
PS= peso seco.

PF= peso fresco.

AL= altura.

* Significativo al 5%

** guy significativo al 5% 108



ANEXO No. 2

A continuacidn se presentan, dnicamsnta, los cuadros del and-

lisis de varianza que se efectud en relacidn a las cantidades to=--

tales absorbidas de los elementos potasio, calcio y magnaesio.
a) Absorcidn de potasio en plantas pertenecientss al primer--
corte.
ANALISIS DE VARIANZA

SOURSE  DF SUMt OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE  PRD>T r?

mODEL 30 $147.614814  171.567160  3.09  120£-7 0.47098
ERROR 140 5781.822222  55.594444 Ve
TOTAL 134 10929.437037 50,5566
SOURCE  OF ANOVA SS  F VALUE PR>F

REP 4 122.177777 0455 046998

TRAT 26 50254437037 3.48 336E-0 *e

* Significative al 5%
** Mgy significativo al 5%
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b) Absorcidn de Ca en plantas pertanecientee al primer cortae.
ANALISIS DE VARIANZA

SOURCE OF SUM OF SQUARES REN SQUARE F VALUE PR>F 2

MODEL 30 18219.11111) 607.303703 Jed48 123E-8 0.50180
ERROR 104 18088.370370 173.926638

TOTAL 134  36307.481418 CoVe
51,9824

SOURCE  OF ANOVA 5S F VALUE  PR>F

REP A 327.629629 0.47 0.7570

TRAT 26  17891.481481 3.96 285Ea9 *e

¢) Absorcién de Mg en planias pertenacisntes al primer corte.

ANALISIS DE VARIANZA

SOURCE  OF SUM OF SQUARES BEN SGUARE F VALUE  PR>F £2
mODEL 30 S377.461481  179,249382  2.13  0.0027  0.38009
ERROR 104 8770+444444 844331196 CoV.
TOTAL 134  14147.925925 89.5114
SOURCE  OF ANOVA 5SS F VALUE PROF

REP ) 465.555555 1.38 0.2459

TRAT 26 4911.925925 2424 0.0022 *

* Significativo al 5%
** Buy significativo al 5%
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d) Abspreién de K en plantas pertenscientes al segundoc corte.

ANALISIS DE VARIANZA

SOURCE _ DF SUM OF SQUARES  MEAN SQUARE F VALUE PR>F 12
nooeEL 30 25110,044444 837.001481 4.09 45E~9  0.54145
ERROR 104 21265.688888 204.477777 CoVe
TOTAL 134 46375.733333 43.5373
SOURCE DF ANOVA SS F VALUE PR>F

REP 4 337.511111 0.41 0.7992

TRAT 26 24772533333 4466 86E=10 ##

@) Absorcidn de Ca en plantas pertsnecientes al eoguhdo corte.
. ARALISIS DE VARIANZA

SOURCE DF Sum Of SQUARES  MEAN SQUARE F VALUE PR>F r2

RO0EL 30 123736.325925 4124.544197 3.42 1BYE<8 0.49676
ERRAOR 104 125349.600000 1205,284615

TOTAL 134  249085.925925 C.V.
48.3926

SOURCE oF ANOVA SS F VALUE PR>F

REP 4 5$360.,000000 1.11 043550

TRAT 26 1183764325925 J.78 710E-9 *#

# Significativo al 5%
** Buy significativo al 5%
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f) Absorcidn de: Mg en plantas pertenecientes al segundo corte.

ANALISIS DE VARIANZA

SOURCE __ DF _SUM OF SQUARES  MEN SQUARE _ F_VALUE PR>F r2
MoDEL 30 80824977777  269.432592  1.54  0.0585  0.30702
ERROR 104  18243.792592  175.421082 Cols
TOTAL 134  26326.770370 65,5196
SOURCE  OF ANOVA SS F VALUE PR>F

REP 4 6994807407 1.00 044125

TRAT 26 73834170370 1.62 0.0464 *

@) Absorcidn de. K en plantas a las que se les incorporé (K) cg

80 correctivo.

ANALISIS DE VARIANZA

SOURCE bF SUm OF SQUARES BEN SQUARE f VALUE PR>F tz
BODEL b ¥4 10260877777 855.048148 5.04 0.,0001 0.65398
ERRGR 32 542B.666666 169.645833 C.v
TOTAL 44 15689.244444 AT 3821
SOURCE OF ANOVA. 8S F VALUE PR>F
REP 4 874133333 1.29 0.2953
TRAT 8 93864444444 692 209E=7 #»

* Significative sl 5%

** Byy significativo al 5%

A
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h) Absorcidn de Ca sn plantas a las que se: les incospord (K) -
coao correctivo.

ANALISIS DE VARIANZA

SOURCE DF SUR OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE  PR>F r2

RODEL 12 28720.933333  2393.411111 4094 0.0001 0.649454

ERROR 32 15502.266666 484.445833

TOTAL 44 44223.,200000 CaVe
37.6027

SOURCE  DF ANOVA SS F VALUE PR>F

REP 4 3188.533333 1.65 0.1870

TRAT 8 25532.400000 6.59 448E=7 *»

i) Absorcidn de Mg sn plantas a las que sa les incorpord (K) -
como correctivo.

ARALISIS DE VARIANZA

SOURCE DF  SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE  PR>F r2
RODEL 12  1739.466666  144.955555 2,28  0.0314  0.460707
ERROR 32  2036.177777  63.630555 -
TOTAL 44 3775.644444 42.6625
SOURCE DF  ANOVA SS F VALUE  PR>F

REP 4 670422222 0426 0.8983

TRAT 8 1672.044444 3.28 0.0076 *

* Significativo al 5%

** myy significativo al 5%
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