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Lloviendo o haciendo sol 
ABONOS ABOCOL 
Asi lo atestigua Luis Eduardo Gutierrez, el mäs importante 
productor de papa en Colombia, expresidente de Fedepapa 
y quien tiene sus cultivos en el municipio 
de Tausa, Cundinamarca: 

"Desde hace 12 arïos v e n g o usando e n m i s cultivos el a b o n o 10-30-10 A B O C O L . con el 
que he obtenido los mejores rendimientos y el cual no cambiaré nunca. Este es un abono que 
responde bien tanto en invierno como en verano. 

En papa. aplicando 1.500 kilos del 10-30-10 ABOCOL por hectarea. obtengo un rendimiento 
comercial del cuarenta. o sea que obtengo 320 cargas o 40 toneladas de papa por 
hectarea". 

f C o m p r e el abono compuesto ABOCOL 10-30-10. el bueno, \ 
donde nuéstros distribuidores en todo el pais: 

ĈAJÄ ABBARIA Provision Ägricola : -^_ -Cra . 8a. No. 15-43, Piso 3o., Tel. 82 20 66; B060TÄ. 

CAJA POPULAR COOPERATIVA: 

CASA AGRICOLA Y 6ANADERA: 

DÏABOWIir-ÏTDA: " -

DISANDER:  

FEOEARROZ:  

FEDERALGODON:_, 
INCUSTRIAS A6RIC0LAS EL CARMEN: 

. Cra. 10 No. 20-50, Tels. 29 36 - 39 05, TUNJA. 

Calle.13,No..2r48,Tels. 82174W- 821929, CALI- — - - - - - • - . -—"= =r°t : 

Calle 44 No. 54-36, Tels. 42 92 86 - 45 25 37, MEDELLIN. 

Av. Quebradaseca No. 13 - 63, Tels. 24 183 - 23 920, BUCARAMANGA. 

Calle 72 No. 13-23, Piso 12, Tel. 55 59 11, BOGOTA. 

Cra. 8a. No. 15-73, Piso4o. Tel. 34 3221, BOGOTA. 

Cra. 15 No. 23-64 Tel. 8125 80. BOGOTA. 

I A TIERRA COLOMBIANA SE ABONA CON 
Y por eso yo también repito: 

BOCOL 

Lloviendo o haciendo sol ABONOS ABOCOL 
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Primera Parte: Potasio. 

MINERALOGIA DEL POTASIO EN EL SUELO V EN EL MATERIAL PARENTAL 
Leonidas Mejfa C. * 

INTRODUCCION 

El establecer cuantitativamente la capacidad de suminis-
tro de K de los suelos reviste una gran complejidad, y de-
manda el concurso de la mayori'a de las disciplinas en que se 
diversifica la ciencia del suelo. De aquf la aparente contra-' 
dicción en que comunmente se incurre al tratar de evaluar 
esta caracterfstica a través de enfoques simplistas y mono-
disciplinarios, pasando por alto la enorme complejidad de 
procesos y fenomenos implicados en la nutrición potésica de 
las plantas. 

Posiblemente debido a su mayor rapidez, los métodos 
qufmicos son los que con mayor frecuencia se utilizan para 
diagnosticar la capacidad de suministro de K de los suelos. 
No existe sin embargo, un completo acuerdo respecto a cual 
o cuales fracciones del K del suelo constituyen el mejor fn-
dice de la disponibilidad inmediata o real de este catión para 
las plantas. Asf, mientras algunos investigadores reportan 
excelentes correlaciones entre el K intercambiable y las res-
puestas obtenidas en términos de rendimientos a la fertiliza-
ción potésica (Rouse y Bertranson, 1949; Pratt, 1951; 
Schmitz y Pratt, 1953; Pope y Sheney, 1957; Legg y 
Beacher, 1952);otros han encontrado que el K no intercam
biable puede ser una medida tan buena, y en ocasiones me
jor, de la capacidad de suministro de K de los suelos (Weber 
y Caldwell, 1965). Algunos han encontrado incluso correla
ciones negativas entre el K intercambiable y el rendimiento, 
y reportan en cambio correlaciones positivas y altamente 
significativas entre la concentración del K en la solución del 
suelo y el rendimiento. Sóbre esta base consideran esta frac-
ción como la medida més adecuada y realista de la disponi
bilidad del K (Mengel, 1972; Schuffelen, 1972; Nye, 1972; 
Tynker, 1964a; 1964b, 1973). 

En franca oposición a los métodos qufmicos, algunos in
vestigadores opinan que la habilidad de los suelos para pro-
veer un amplio suministro de K, solo puede evaluarse real-
mente mediante métodos biológicos y en virtud de cultivoo 
intensivos, y que ninguno de los extractantes qufmicos pue
de indicar satisfactoriamente la capacidad de suministro de 
K de los suelos (Reitemeier et al, 1947; Chandler et al, 
1945; McLean 1961; Arnold, 1960; Hood et al, 1956). 

Tratando de obviar las deficiencias de los métodos quf
micos mas simples, técnicas anali'ticas mas sofisticadas ini-
ciadas por Schofield (1947), y complementadas posterior-
mente por Woodroff (1955a; 1955b); Woodroff y Mcintosh, 
1960 y Beckett (1964a; 1964b; 1964c; 1971a; 1972) han 
tratado de establecer como una medida més exacta de la dis
ponibilidad del K, la relación entre la intensidad del ión K y 

* Qufmico, MSc. Laboratório de Suelos. Inst i tuto Geogréfico Agus-
t fn Codazzi. 

la de los iones Ca + Mg, con fundamento en que la disponi
bilidad de este elemento es determinada no tanto por su 
cantidad absoluta en la solución del suelo, como por su pro
portion relativa respecto de los iones calcio y magnesio, 

Aunque existe. un acuerdo general en cuanto a que esta 
relación de actividades bajo ciertas condiciones especfficas 
(Beckett, 1972) puede definir con precision el nivel de K no 
solamente en la solución del suelo, sino también en el siste-
ma de intercambio, varios investigadores han encontrado 
que para ciertos suelos este parémetro resulta inadecuado 
para evaluar la cantidad de K suministrado a las plantas 
(Wild et al, 1969; Von Braunschweig y Mengel, 1971 citados 
por Tinker, 1973; Doll y Lucas, 1973). 

Muchos otros investigadores, con fundamentos igualmen-
te valederos, han enfocado la evaluación de la capacidad de 
suministro de K de los suelos a través del estudio de: a) los 
multiples fenomenos termodinamicos involucrados en el com-
plicado sistema de intercambio iónico de los suelos (Bolt, 
1967; Krishnamoorthy y Overstreet, 1950; Schuffelen, 
1952), del comportamiento del K frente a otros cationes 
(Beckett y Nafady, 1967a; 1967b; Talibudeen, 1972); c) 
de la amplia gama de microprocesos —vg. movilidad, libera-
ción, difusión, fijación, etc.— que regulan el transporte del 
K desde los minerales fuente primarios y secundarios, hasta 
el sistema radicular de las plantas (Nye, 1968; Frissel et al, 
1970; 1972); o d) de la no menos complicada fenomenolo-
gfa que encierra la toma del ión K por las rafces de las plan
tas (Blanchet et al, 1969; 1972; Stanford y DeMent, 1959). 

Aunque es innegable la necesidad del concurso de todas 
estas Ifneas de investigación para comprender a cabalidad la 
compleja combinación de factores y procesos implicados en 
la nutrición potésica de las plantas, lo es también el que la 
capacidad de suministro de K de los suelos guarda una estre-
cha relación con la estructura y morfologfa de los minerales 
del suelo, y que muchos de los fenomenos que regulan la 
economfa del K (v.g. rata de liberación, fijación, selectivi-
dad, rata de intercambio, etc.) dependen en gran extension 
de la naturaleza, proporción, propiedades especfficas y com
portamiento de los minerales primarios y secundarios pre-
sentes en el suelo. Igualmente obvio es el hecho de que la 
meteorización qufmica de las rocas, y especfficamente de 
los minerales fuente de K.constituye un factor fundamental 
en la evolución de la capacidad de suministro de-K de los 
suelos, por cuanto a través de ella se originan no solo las re-
servas de K del pedosistema/sino también los minerales cris-
talinos y/o amorfos secundarios, responsables de las més im-
portantes caracterfsticas de los suelos. De aquf la necesidad 
de revisar los conceptos fundamentales sobre la mineralogfa 
del K en las rocas y en los suelos. 

El K del suelo ha sido comparado con una gran despensa 
o "stock", en la cual diferentes "formas" o "fracciones" de 

A. FORMAS DE K EN EL SUELO 
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este cation se encuentran en equilibrio (W.A. Jackson, cita-
do por Granger, 1973). Tal equilibrio ha sido representado 
con la expresión: 

-B. -D^i_E , en la cual 

A: es el K estructural contenido en los minerales primarios 
(ej. feldepastos potésicos, micas, otros, etc); 

B; K contenido en los minerales secundarios (ej. Illita, micas 
hidratadas, minerales intermedios de transición, vermicu-
lita, montmorillonita, clorita, etc); 

C: K adsorbido, quelado o acomplejado, susceptible de ser 
intercambiado con un catión con el cual el K tenga gran 
afinidad); 

D: K intercambiable con un ión intercambiador débil (ej. 
N r V ) ; y 

E: K soluble en agua, o K de la solución del suelo. 
Esta concepción del K del suelo compendfael criterio de 

varios investigadores en relación con la dinamica y la macro 
y micromineralogi'a de las diversas fuentes del K del suelo 
(Bray y Turk, 1939; Jackson et al, 1952; 1963; Mortland, 
1961; Gorbunov, 1968; Rich, 1968; 1972). 

En la Figura No. 1 Schroeder (1974) representa bésica-
mente las mismas fracciones del K del suelo, y los multiples 
procesos e interacciones que afectan las diferentes formas de 
K del pedosistema, considerado este como un ente abierto y 
dinémico. 

En ambos casos, cada una de las diferentes "formas" o 
fracciones que constituyen la reserva potäsica total, actüan 
como un "stock" separado, definido y cuantificable, suscep
tible de transformarse continuamente de una forma a otra, 
segün los factores que afecten el equilibrio. En ambos casos 
también, la fuente primaria del K del suelo son los minerales 
potésicos primarios y los minerales secundarios resultantes 
de su alteración. En algunos casos (suelos organicos), la ma
teria orgénica puede contribuir también con un aporte sus-
tantivo, pero dentro del contexto se dara énfasis solamente 
a su influencia en la descomposición de los minerales poté
sicos. 

B. CONT' '»OO, DISTRIBUCION Y LIBERACION DEL 
K EN LAS ROCAS 

Por ser un elemento esencialmente " l i tóf i lo", el K se en-
cuentra primordialmente en los silicatos que integran las ro-
cas, y en los sedimentos originados por su descomposición. 
La distribución del K y su subsistencia en ellas, lo mismo 
que la de otros cationes (Ca, Mg, Na, etc.), guarda una estre-
cha relación con: la magnitud de su radio iónico, de su pola-
rizabilidad, de su carga y de su energfa de hidratación. 

En virtud de estas caracterfsticas, la red cristalina de los 
minerales que lo contienen, actüa como un mecanismo de 
sorteo o "criba" qui'mica, regulando los fenómenos de inter-
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FIGURA 1. Esquema de las fracciones de K, procesos de liberación 
y retención, ganancias y pérdidas en un pedosistema abierto 

(Schroeder, 1974) 



cambio y movilidad del K, y en general, su comportamiento 
(Jackson, 1964). En relación con estas caracterfsticas, el 
ión se caracteriza por: 

1. Un radio iónico grande (1.33 A°), que Ie confiere una 
relativa debilidada süs enlaces con el Oxi'geno (enlaces K-O); 

2. Una polarizabilidad mayor que la: de los iones Ca**,. 
Mg**, y Na*, y menor que la de los iones amonio, rubidio, 
cesio y bario; y por lo mismo, mayor suceptibilidad al inter-
cambio que los 3 primeros, pero menor que la de los 4 Ulti
mos; y 

3. Una muy baja energfa de hidratación (34 kcal/gr. 
ión, 1er. orbital), como resultado de la cual, su efecto es mf-
nimo en la expansion del espacio interlaminar de los filosili-
catos que lo contienen, comparado con el de otros cationes 
que comunmente compiten con él en estas posiciones (Rich, 
1968). 

Siendo estas caracterfsticas especfficas para cada catión, 
la composición elemental de las rocas determina en la mayc-
rfa de los casos la naturaleza de los minerales secundarios 
formados, e influye en la composición iónica de las solucic-
nes acuosas en contacto con los granos minerales. 

En cuantoal contenidode Ken las rocas, datosde Clarke 
y Washington (citados por Jackson, 1964) reportan un con
té nido promedio de 3.13o/o de K20 en rocas fgneas y me
tamorf icas, y de 0.3 a 3.24o/o para una amplia gama de ro
cas sedimentarias. De acuerdo con los mismos autores, las 
rocas fgneas constituyen el 95ó/o de la corteza ter rest re, y 
la mayor parte del 5o/o restante esté representado por rocas 
sedimentarias a las que se asignan contenidos promedios de 
3.24o/o de K20 para los shales, de 1.32o/o para las arenis-
cas, y de 0.33o/o para las calizas. 

La Tabla 1 contiene datos mis recientes del contenido 
promedio de K20en rocas relatiyamente comunes, tornados 
de diversas fuentes (Nockolds, 1954; Tilley, citado por 
Wedepohl, 1964; Yoder y Tilley, 1962; Navrot u Singer, 
1976; Hendricks y Whittig, 1968; Wedepohl, 1969). La Ta
bla 2 muestra el contenido méximo de K en algunos minera
les potésicos (K como elemento esencial) comunes en tas ro-

Tabla 2. Contenido méximo de K20 (o/o) en Minerales Potésicos, y 
Contenido promedio en otros Minerales No-Potésicos (Jackson, 1956; 

Pedro, 1973) 

Minerales Potésicos Minerales No-Potésicos 
Minerales (K elemento mayor) (K elemento menor) 

Feldepastos Potésicos 
(Microclina) 16.9 

Plagioclasas •--•-..-.. 0.3 - 0.4 (Pertitasr 
Muscovita 11.8 
Biotita 10.5 
Leucita 21.5 

Acido 5.0 _-— 
Vidrio 
Volcanico Basico 0 . 5 - 1.0 

cas, y el contenido promedio en algunos minerales que aun-
que no son propiamente potésicos (K elemento accesorio), 
contribuyen parcialmente en las reservas de este elemento 
en los suelos (Jackson, 1956; Pedro, 1973). 

El anélisis de los datos contenidos en las dos Tablas, po
nen de manifiesto 2 hechos: 

a) la gran variabilidad del contenido dé K en las rocas; y 
b) que dicho contenido depende primordialmente de la pro-
porción en que los minerales potésicos participan en su com
posición. 

Estas rocas fuente de potasio y, en general, todas las ro
cas que aflöran en la cortëza terrestre, se encuentran por lo 
general en desequilibrio con las condiciones del medio su
perficial, y por lo mismo sufren una evolución forzosa en 
virtud de la cual pierden progresivamente su cohesrón origi
nal, y experimentan un cambio més o menos profundo de 
su composición qufmica y mineralógica, Su evolución final 
segün Pedro (1973) esté condicionada principalmente por 3 
factores o condiciones: 

1. factores litológicos que dependen de la naturaleza de 
los minerales de partida; 

2. factores ffsico-qufmicos, que dependen de los agentes 

TABLA 1. CONTENIDO PROMEDIO DE K20 (o/o) EN ALGUNAS ROCAS COMUNES 
DE LA CORTEZA TERRESTRE 

, pr»r-A<; I R N P A C 

ROCA: o/oK20 ROCA: o/o K 2 0 ROCA: o/o K 2 0 

Graniot 5.3 Sienita Nefelinica 5.34 Basalto Alcali-Olivin ico 1.2 
Granodiorita 3.1 Andesita Hiperst. 1.2 Basalto Toleitico 0.7 
Sienita 6.53 Andesita Olivinica 0.6 Peridotita 0.25 

Escoria Volcanica 1.2 
Toba LaPilar 1.0 
Basalto Olivinico 1.6 

_ _— ROCAS SFO'MFNTABIAQ 

. . 1.30 . . . 3.60 Calizas 0.57 
Arcillosos 

1 / Nockolds. 1954; 2/ C E . Ti l ley, 1950; 3 / Yoder y Ti l ley, 1962; 4 / Navrot y Singer, 1976; 
5/ Hendricks y Whit t ig, 1968; 6/ Wedepohl, 1969. 



y condiciones que presiden el ataque (ej. composición ele
mental, estado de disociación iónica, pH, concentración, 
etc.); y 

3. factores termo-hfdricos, que dependen del valor de los 
parémetros que regulan el equilibrio termodinémico, tales 
con., '.a temperatura, la presión, la rapidez de la circulación 
di las soluciones, siendo esta ultima a su vez, una función 
del volumen del suministro de agua (pluviosidad), y de la 
permeabilidad. 

Teniendo en cuenta que las rocas son esencialmente un 
ensamblaje de minerales cuya composición y estabilidad di-
f ieren considerablamente, para comprender la evolución geo-
qui'mica de una roca cualquieia, y la forma y proporción en 
que el K (en las rocas fuente) se incorpora al suelo, sen'a ne-
cesario analizar paralelamente dos aspectos: 

1) el comportamiento de los diferentes minerales conside-
rados global y simulténeamente dentro del ensamblaje del 
cual hacen parte, de forma que los procesos puedan ser exa-
minados tal com o suceden en la naturaleza; y 

2) el comportamiento especffico de los minerales consti-
tuyentes considerados independientemente los unos de los 
otros (Pedro, 1973). 

El primer aspecto ha sido profusamente estudiado en ro
cas tanto de la zona templada como tropical (Navrot y Sin
ger, 1976; Ginger y Navrot, 1975; Hendricks y Whittig, 
1968; Henin et al, 1968; Pedro, 19G4; Robert, 1970). Se 
han hecho ademés extensas revisiones sobre la meteoriza-
ción de las rocas y minerales, con base en las cuales se han 
propuesto diversas teorfas sobre la naturaleza de los proce
sos implicados (Keiler, 1957; 1965; Stephen, citado por 
Brewer, 1964). Los resultados de este tipo de analisis global 
suelen ser muy casuisticos y variables en razón de las mu-
tuas interacciones de unos constituyentes con otros, dada la 
enorme gama de factores que condicionan la evolución geo-
qui'mica de las rocas (Henin et al, 1968). 

El anälisis individual de cada uno de los minerales com-
ponentes resulta més pertinente para los objetivos de esta re
vision, por cuanto permitiré mostrar con mayor claridad la 
interrelación entre la disponibilidad del K para las plantas, y 
la estructura, morfologfa, y otras caracterCsticas especfficas 
de los minerales primarios y secundarios del suelo. 

C. MINERALES FUENTE DE K 

Exceptuando lös suelos ricos en materia organica, la ma
yor parte del K que se incorpora al suelo proviene de la red 
cristalina de: 

1. alumino-silicatos primarios como los feldespatos poté-
sicos, la muscovita, la biotita, la flogopita, y otros de menor 
importancia; y 

2. minerales secundarios como la lllita, y toda la amplia 
gama de minerales transicionales formados durante la trans-
formación de la lllita a micas hidratadas, vermiculita, mont-
morillonita o clorjtal (Schroeder, 1972; Rich, 1968; Jack
son, 1968; Reitemeier, 1951). 

En algunos suelos la liberación del K puede provenir de 
otros minerales primarios como el vidrio volcénico bésico, la 
leucita, o los feldespatos plagioclésicos (Marel, 1947; 
Walker, citado por Rich, 1972; Fieldes y Swindale, 1954; 

Middleburg, 1955); o de minerales que como las zeolitas, o 
los coloides amorfos (alofano), pueden intervenir directa o 
indirectamente en las reacciones del K en el suelo (Van 
Reeuwijk y De Villiers, 1968, Sticher, 1972; Rich, 1968). 
No obstante, la ocurrencia de algunos de estos minerales es 
més bien infrecuente, o se conoce muy poco en relación con 
su aporte real a las reservasde K del suelo (Rich, 1972). En 
general, los minerales de los dosgrupos previamente citados 
son los que constituyen las principales fuentes del K del 
suelo. 

1. K E N LOS MINERALES PRIMARIOS Y 
FACTORES DE TRANSFORMACION 

De los minerales primarios, a las micas se les conf iere ge-
ner'almente la mayor importancia como fuente natural del 
K del suelo, en razón de su menor estabilidad frente a los 
agentes de meteorización. Aunque los feldespatos potésicos 
son més abundantes y tienen por lo general un contenido 
mayor de K, se ha comprobado que bajo condiciones idén-
ticas en lo que respecta al tamano de part feu las, la estabili
dad relativa de estos minerales fuente decrece en la forma 
indicada en la fig. 3. Por consiguiente, la liberación de K in-
crementa de los feldespatos a las micas (Schroeder, 1972; 
Rich, 1972). 

Minerales: Feld, de K> Muscovita > Biotita 

cneiyi'a iie 23 Kcai/moi 20 Kcai/moi Ï4 Kcai/moi. 
activación: (Muscov. lllita) 

(Huang et al, (Huang, et al, (Huang, et al, 
1968) 1968) 1968) 

FIGURA 3. Estabilidad relativa y energfa de activación de algunos 
minerales potésicos (Schroeder, 1972; Huang et al, 1968) 

1.1 FELDESPATOS POTASICOS: FACTORES 
DE TRANSFORMACION 

La mayor estabilidad e inercia de los feldespatos potési
cos deriva no solamente de Ja mayor energfa de activación 
del K ligado a su estructura cristalina (microclina: 23 Kcal/ 
mol), sino también de su mayor dureza (H; 6), de su com
posición, de su estructura, del tamano de partfcüla y de las 
caracterfsticas de su proceso de alteración. 

Estos minerales son tectosilicatos con una estructura tri
dimensional constitufda por tetrahedros de alumina y sflice, 
que en forma de anillos y cadenas se unen entre sC configu-
rando ensamblajes de gran estabilidad, en los cuales el K 
ocupa los intersticios formados por la unión de los tetrahe
dros (Taylor, citado por Rasmussen, 1972; Barth, citado 
por Wilson, 1975). Poseen generalmente sodio dentro de su 
estructura, especialmente los formados a altas temperaturas 
(pertitas); y en algunos casos el Na sustituye parte del K, 
fenómeno éste que generalmente repercute en la alteración 
del orden Si/Al dentro del eristal. Se estima que el incre
ments del grado de desorden del Si/Al y la proporción de 
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Na, tienden a hacer mas susceptibles estos feldespatos a la 
meteorización, que a los de composición homógenea (Rich, 
1972J. 

Otro factor importante que incide en la mayor estabili-
dad de los feldespatos potasicos, es el hecho comprobado de 
que durante la alteración de especies como la adularia, se 
produce una liberación de K, sflice y alumina en una pro-
porción que origina una cubierta en torno al grano mineral, 
cuya composición corresponde a un alumino-silicato hidra-
tado con una relación Si/Al mayor que la de la caolinita. Es-
ta pelfcula conserva un espesor constante, y tiende a impe-
dir el ulterior ataque del mineral (Correns y Von Engelhart, 
citados por Wilson, 1975). 

Resultados similares han sido reportados para la altera
ción de la ortoclasa y otros feldespatos (Wollast, 1967, 
citado por Wilson, 1975; Helgesen, citado por Wilson, 
1975). Se han reportado sin embargo algunos casos de diso-
lución relativamente répida de feldespatos (Pedro, 1961); 
pero esta aparente contradicción con el concepto general so-
bre la inercia de los feldespatos potasicos, ha sido atribui'da 
a la temperatura relativamente alta (65°C) y constante a la 
cual se realizaron los tratamientos y extracciones (Rassmu-
ssen, 1972). 

1.2 MICAS: FACTORES DE TRANS FOR MACI ON 

Como lo muestra la Fig, 3, la mayor facilidad con que el 
K es extrafdo de las micas durante los procesos de hidrólisis 
o alteración, deriva de la energfa mucho menor con que el 
K esté ligado dentro de la estructura interna de la red de es-
tos minerales (Pedro, 1972). Por esta razón existen notables 
diferencias en la reemplazabilidad del Kaun entre diferentes 
tipos de micas como la muscovita y la biotita. Datos experi-
mentales sobre esta reemplazabilidad expresada en términos 
de la energfa de activación del K dentro de la red cristalina 
(Huang et al, 1968; Arvieu y Chaussidon, 1964) en feldes
patos y micas permiten explicar estas diferencias. La biotita 
con el valor més bajo para la energfa de activación (14 
Kcal/mol), permite con mayor facilidad la liberación de este 
cation aün sin que se prodüzca la hidrólisis de la estructura 
2:1 (Pedro, 1973). 

1.2.1 LIBERACIÓN DEL K Y EXPANSION DEL 
ESPACIO INTERLAMINAR 

La liberación del K interlaminar de las micas se produce 
durante su transformación en minerales de arcilla. Estudios 
de este proceso "in vi tro" y bajo condiciones naturales 
(Jackson, et al, 1952; Wilson, 1970; Royle et al, 1967; 
Seddoh y Roberts, citado por Eswaran y Re Hang, 1976; 
Cook y Rich, 1962) parecen indicar que en zonas templadas 
hümedas, e incluso en areas tropicales poco lixiviadas y ricas 
en bases, la meteorización de las micas sigue en li'neas gene
rales la secuencia propuesta por Jackson et al, (1952) y 
Schroeder (1972) en la Fig. 4. Para zonas tropicales fuerte-
mente écidas, y sometidas a una lixiviación intensa, con fre-
cuencia las micas pueden transformarse directamente a cao
linita (Sanchez y Furtado, 1968; Ojanüga, 1973), a mez-
clas de caolinita y haloisita (Eswaran y Yew Heng, 1976), o 
a minerales como la amesita, con o sin arcillas de tipo 2:1 
(Sénchez - Furtado, 1968). 

El mecanismo mediante ei cual se produce la liberación 
del K interlaminar tanto de las micas como de los minerales 
de arcilla del grupo de las micas (fllita, micas hidratadas, 
etc.) consiste en una reacción de intercambio entre el K y 
los iones "competidores" de la solución del suelo. Esta reac
ción (Fig. 5a.) tiene lugar desde losextremos laterales de la 
partfcula hacia la parte central, o interfase móvil en que se 
estrangula el espacio interlaminar* —zona en curia— y que 
separa la porción més externa "depotasificada" y expandi-
da, y la porción central aun inalterada de la mica (Jackson, 
1963). Se establece asf un proceso de difusión de los iones 
K intercambiados desde la interfase (zona en curia) a través 
de la zona lateral expandida, hacia la solución; y otro en 
sentido contrario, de los iones de la solución hacia el inte
rior del espacio interlaminar (Reed y Scott, 1962; Reichen
bach, 1972). Con base en este modelo, la proporción en que 
el K es liberado del espacio interlaminar de las micas y de 
las arcillas micéceas, depende primordialmente de la energi'a 
con la cual el K estä ligado tanto en la zona en cuna, como 
en la porción expandida. Esta energi'a depende a su vez de 
las caracterfsticas del espacio interlaminar en que se realiza 
el intercambio (ej, de su amplitud, longitud, continuidad y 

DISMIMJCION DEL TAMÄNO DE PARTICÜLAS Y DEL CONTENIDO DE K 

CONTENIDO 

D E K : 1 0 % 

MICA 

6 - 8 % 

EÏIDROMICA 

1% 
4 - 6 % 3% 

ILLITA 
M I N . ARC. 

fRANSICIONA 
LES  

X 
X 

MONTMORILL 

VERMICULTA 

AUMENTO DEL CONTENIDO DE H 2 O r SUPERP. ESPECIFICA Y C . C . C . 

FIGURA 4. Conversion de las micas en minerales de arcilla (Schroeder, 1972; Jackson et al, 1952) 
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estabilidad), y de los multiples factores que contribuyen a 
modificarlo, (Rich, 1968). 

Muchas de las modificaciones del espacio interlaminar de-
rivan de la desuniformidad que caracteriza la meteorización 
de las micas. Durante este proceso se originan por lo general 
una sucesión de capas superpuestas, que segün el grado en 
que se ha operado el reemplazamiento del K, la naturaleza 
de los cationes que se introducen al espacio interlaminar 
(ej, Ca, Mg, Hidroxilalümina, etc.), y el grado de hidrata-
ción y expansion de las laminas, pueden hacer que las micas 
se transformen alternativa y gradualmente en minerales que 
por su estructura y composición corresponden a la I Kita, a 
la vermiculita, a la montmorillonita, a laclorita, a estructu-
ras mixtas de mica y vermiculita (Bassett, 1959; Rich, 
1968), o a otros minerales (Fig. 5a. y 5b.). 

Ca*+k* 

Zona en cuna 
FIGURA 5a. Modelo propuesto por Rich (1968) para el borde de 
una Maiu^uia UB aiuiiia vennicuimca en ia cuai aun hay zonas con 
estructura micécea. La poreión ampliada muestra la "zona en cuf ia" 

y la selectividad iónica. 

Obviamente, todas las anteriores alternativas en la trans-
formación de las micas estan condicionadas por la rata de li-
xiviación, ia composición de la solución del suelo, por el pH, 
o por otras caracterfsticas especfficasdel medio en que tiene 
lugar la alteración. Esta combinación de situaciones hace del 
fenómeno del intercambio del K interlaminar, un proceso 
que por su complejidad extrema resulta casi imposible de 
predecir o determinar por medio de coeficientes de inter
cambio, coeficientes de selectividad, o de ecuaciones de 
intercambio (Riechenbach, 1972). 

1.2.2 FOACIION DEL K 

A la complejidad del proceso de intercambio del K se su-
ma la posibilidad de que ocurra el proceso inverso de su fi-
jación, fenómeno que es propiciado precisamente por las 
condiciones creadas a medida que progresa la liberación del 
K. Este fenómeno, tan complejo como el de intercambio, 
ocurre a expensas del K de la solución del suelo, y en oca-
siones, puede ser inducido artificialmente con la adición de 
fertilizantes potasicos (Volk, 1934). 

El proceso de fijación consiste esencialmente en que los 
iones K de la solución del suelo se introducen al espacio in
terlaminar de los minerales de arcilla, y se fijan nuevamente 
en los sitios que ocupaba originalmente el K nativo (Chami-
nade, 1936; Page y Baver, 1940; Reitemeier, 1951). El pro
ceso es acompanado por el colapso del espacio interlaminar 
en torno al catión y la consiguiente regeneración de la es
tructura original del mineral micéceo (Barbier, 1962). 

Aunque el K "fi jado" deja de ser intercambiable, y al fe
nómeno en general se Ie denomina "fijación", en realidad 
constituye una reserva que aunque lentamente, puede ser 
nuevamente liberada si la solución externa tiene una baja 
concentración de K (Wiklander, 1954; Barbier, 1962). 

La fijación de K ocurre principalmente en presencia de 
minerales de tipo lllita, de vermiculita y aun de montomri-
llonita, que por lo general no son tan comunes en los suelos 
del trópico hümedo. No obstante, algunos minerales amor-
fos como el alofano, poseen una gran afinidad por el K 
(Sticher, 1972), y experiencias realizadas oor Wada y Hara-
da (1969) y por Van Reeuwyk y De Villiers (1968) con sili-
catos amorfos, parecen indicar que la fijación del K atribuf-
da generalmente solo a minerales como la vermiculita y la 
beidellita (Page y Baver, 1940; Wear y White, 1951; Weir, 
1965; Ross y Mortland, 1966), puede sertambién protago-
nizada por minerales amorfos. 

En \a fijación del K en el espacio interlaminar de los filo-
silicatos cristalinos, las caracterfsticas y localización de la 
"zona en cuna" (Fig. 5c.) juegan un importante papel (Rich, 
1964; Rich y Black, 1964). En esta zona, la limitación de 
espacio para la difusión de los iones hidratados hace que el 
K sea selectivamente fijado en relación con cationes como el 
Ca** y Mg** de mayor tamano. Al cerrarse las laminas en 
torno al K, la zona en cuna puede desplazarse progresiva-

KnointercambiabJeDOTcationes grandes 
DülilUDIIlJtlllUUIIIIiUUIIIJlJlJIIllDIfiilJIlUIJSiMlllUUU' k ^JjB 
ïlilllUlUllllDIIIIHIUIUIin 

Caf 

jiy^iiiL^^iiifiiiiiii^iiiii^uiiiiiim^iiiiyiiDiiien]^ 

- C a + * 
•r 

^~islas"de Hid roxi dos de Al(o Fe) 

FIGURA 5b. Ejemplo de un silicato laminar expandiblecon materia-
les interlaminados, most ran do su efecto en la fi jación del K. 

(Segun Rich y Black, 1964) 
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altg selectividad del K 
'«—® © © 0" 

Ca 

FIGURA 5c. Model o propuesto por Rich (1968) para ilustrar la 
zona en forma de "curia" eh una mica meteorizada, y que muestra 
la continuidad del sitio en que se presents una alta selectividad del K. 

mente hacia el extremo de la partfcula a medida que més K 
se fija en èl espacio interlaminar. Este proceso, y en general 
la fijación de K es propiciada por: 

a) una alta concentración de K en la solución del suelo, 
en relación con la de otros cationes hidratados de mayor ta-
mano como el Ca y el Mg (Rich, 1968); 

b) una alta densidad de carga en el espacio interlaminar 
(Barshad, 1954; Weir, 1965); 

c) la ausencia de "islotes" o depósitos de hidroxilalümi-
na, que tienden a mantener abierto el espacio interlaminar y 
a impedir el colapso de las läminas en torno al K (Rich, 
1968b); 

d) un pH alto, coincidente con una baja concentración de 
cationes hidratados grandes, por cuanto estas circunstancias 
reducen las posibilidades de que los protones, — facilmente 
difundibies en la zona en cuna— compitan con el K por las 
posiciones de intercambio; y 

e) el grado de humedad, o la incidencia de procesos alter-
nos de secamiento y humedecimiento (Attoe, 1947), si bien 
los resultados obtenidos por otros investigadores sobre el 
efecto de estos procesos, son en algunos casos contradicto
ries (Luebs, et al, 1956; Reitemeier, 1951). 

Aunque la mayor fa de los estudios sobre la inf luencia de 
este ultimo aspecto han sido realizados en suelos de clima 
templado, experiencias realizadas en Oxisoles de Trinidad 
por Ahmad y Davis (1970), parecen indicarque puede pre-
sentärse una fijación continua de K cuando el contenido de 
humedad de los suelos decrece por debajo de la mitad de la 
capacidad de campo. También se ha indicado que en suelos 
tropicales caolinfticos, la fijación interlaminar de K es mini
ma, y que por consiguiente los procesos alternos de hume
decimiento y secamiento no son tan importantes como en 
los suelos de las zonas templadas (Boyer, 1972). 

D. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL 
INTERCAMBIO DEL K 

Los factores que influyen directa o indirectamente en el 
mecanismo de intercambio y liberación del K a partir de los 
minerales fuente primarios y secundarios, pueden ser dividi-
dos en 2 grupos: 

1. Factores dependientes de la naturaleza intrfnseca de 
los minerales fuente de K, tales como: 

a) diferencias estructurales (ej. estructuras diocta o 
trioctahédricas); 

b) ordenación de los grupos OH (momentos dipolares); 
c) variaciones en la carga y en la C.I.C; 
d) morfologi'a, imperfecciones estructurales y tamano de 

partfculas; 
e) grado de expansion y caracten'sticas del espacio inter-

laminar, y 
2. Factores fisfco-qufmicos y termo-hi'dricos caracten's-

ticos del medio ambiente y de los suelos (ej. grado de hume
dad, pH, contenido de materia orgénica, etc.), y que en ge
neral, afectan por igual la rata de alteración de cualquier mi
neral. 

Del primer grupo se omiten algunos factores ya mencio-
nados, y se destacan solo aquellos relacionados con la mor-
fologfa y estructura de los minerales. Del segundo grupo so
lo se comenta el papel de la materiaxirgänica en la alteración 
de los minerales. 

a) EFECTO DE LAS DIFERENCIAS ESTRUCTURALES 

La inf luencia de la estructura en la reemplazabilidad del 
K fue demostrada por Güven y Radoslovich (citados por 
Rich, 1972), quienes demostraron que la muscovita, de es
tructura dioctahédrica, exhibe una selectividad para el K 
mucho mayor que las micas trioctahédricas biotita y f logo-
pita. 

En la muscovita (Fig. 6) dos A f " ocupan solamente dos 
de los 3 centros de la capa octahédrica, dejando asi' un espa
cio vacante. Debido a esta asimetn'a de las cargas octahédri-
cas, los Oxi'genos de la capa tetrahédrica que rodean por en 
cima y por debajo al K, tienden a adquirir con mayor facili-
dad que los de las estructuras trioctahédricas una configura-
ción ditrigonal (Fig. 7), mediante una rotación de los tetra-
hedros. Esto da origen en la muscovita, a un acortamiento 
del enlace K—O, y por lo mismo, a que el K se ligue con ma
yor energfa a la estructura cristalina. 

En la biotita y f logopita, de estructura trioctahédrica, ca-
da uno de los 3 centros de la capa octahédrica esta ocupado 
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FIGURA 6. Rasgos estructurales de la Muscovita (Micadioctahédri-

FIGURA 7. A) Ordenamiento hexagonal ideal de los tetrahedros en 
los filosilicatos; B) Ordenamiento ditrigonal que ocurre en la practi
ca. El grado de rotacion de los tetrahedros es variable, y por lo ge
neral mayor en los filosilicatos dioctahédricos que en los trioctéhe-

dricos. (Rich, 1968) 

por un catión divalente (ej. Mg**, Fe**, Mg**, o 3 Mg**), crean-
do asf una si me tri'a de cargas en la capa, que dif iculta la ro
tacion de los tetrahedros y la adquisic'ón de la configura
tion ditrigonal. Esto se traduce en una menor fortalezadel 
enlace K—O, y en una mayor susceptibilidad al reemplaza-
miento del K. 

b) EFECTO DE LA ORIENTACION DE LOS GRUPOS OH 

Las diferencias en la reemplazabilidad y selectividad del 
K en los minerales micaceos ha sido relacionada con la 
orientación de los grupos OH de la capa octahédrica (Bas
set, citado por Reichenbach, 1972). En la biotita, de estruc-



tura trioctahédrica (Fig. 8) debido a la simetri'a de las cargas 
octahédricas (Mg**, Fe**, M g " ; o 3 Mg" ) , el enlace OH apun-
ta verticalmente hacia el plano basal cercano al K, con lo 
cual se acorta la distancia K—H, y se origina una repulsion 
entre el H del d ipolo, y el K interlaminar. Esta repulsion de-
bil i ta el enlace, e incrementa la reemplazabilidad del K. 

En la muscovita (dioctahédrica), como resultado de la 
asimetrfa de cargas en la capa octahédrica (2 A r * y un es-
pacio vacante) el dipolo OH se inclina respecto de la verti
cal hacia el plano de la capa octahédrica, apuntando con el 
H hacia el espacio vacante. Como resultado, la repulsion ha
cia el K es menor, e incrementa la estabilidad del K dentro 
de la estructura cristalina. 

C. EFECTO DE LAS VARIACIONES DE CARGA 
INTERLAMINAR Y DE C.I.C. 

Las varjaciones de la carga interlaminar ejercen una noto-
ria influencia en la reemplazabilidad del K en los minerales 
micaceos (Juo y White, 1965; Barshad y Kishk, 1968). 

Las vanaciones de carga se atribuyen a varias reacciones 
independientes (Reichenbach, 1972). Entre ellas, una de las 
més comunmente citadas consists en la oxidación del Fe 
ferroso (Fe**) a férrico (Fe***), que generalmente se presenta 
en la capa octahédrica (Rich, 1972). Esta oxidación hace 
que la dirección del OH (Fig. 8) favorezca la retención del K 
como resultado de la asimetrfa de cargas que origina. 

Reichenbach (1972), basado en teorfas planteadas por 
Basset (1960) y Newman y Browm (1966) en relación con la 
selectividad en el intercambio del K interlaminar, postula 
que: 

1 . las pérdidas de los H de los grupos estructurales OH 
tienden a fortalecer el enlace del K, al ser eliminada por esta 

perdida la repulsion entre el K y el H; y 
2. que la distribución asimétrica de las cargas en la capa 

octahédrica, originada bien por la oxidación del Fe** a Fe***, 
o por la liberación de cationes octahédricos, tiende a afectar 
la orientación del dipolo OH con el consiguiente incremeh-
tó de la selectividad del K. 

Ademés de la relación directa de la magnitud de la carga 
interlaminar y la selectividad y f i jación del K, ratificada por 
varios investigadores (Barshad, 1954; Weir, 1965), con fre-
cuencia se atribuye también una marcada influencia sobre 
este fenómeno a la localización de la carga negativa 
(Schwertmann, citado por Rich, 1972), si bien esta relación 
no siempre es aparente, o es difi'cil de demostrar (Rich, 
1968; 1972). 

d) EFECTO DE LA MORFOLOGIA Y 
T A M A N O D E PARTICULAS 

El efecto de la morfologia (ej. forma, caracteri'sticas de 
las superficies, imperfecciones estructurales, e tc . j , y espe-
cialmente del tamano de parti'culas en el mecantsmp del in
tercambio del K y de la expansion interlaminar, ha sido in-
vestigado con resuItados aparentemente contradictorios. 

Se acepta en general, que a medida que decrece el tama
no de part feu la la rata de intercambio del K, y el grado de 
expansion interlaminar aumenta (Jonas y Roberson, citado 
por Scott, 1968;Barshad, 1950; 1954; Reed y Scott, I962) r 

como resultado del acortamiènto del trayecto en que se rea-
liza la di fusión, y posiblemente también, por el incremento 
de la superficie especi'fica. Sin embargo, numerosas expe-
riencias han demostrado que aunque esta relación se cumple 
en muchos casos, no siempre es necesariamente cierta. Apa
rentemente, el K interlaminar puede actuar como un factor 

0* 
[ ^) Vacante 

Trioctahédrica Dioctahd 
A 

® 

® 
Fe r e d u c i d o Fe Ox.id.ndo 

FIGURA 8. Efecto de la composición de la capa octahédrica de las 
micas en la orientación de los grupos OH. 

a) Micas dioctahédricas Vs. Trioctahé'dricas 
b) Efecto de la oxidación del Fe** a Fe*** 

(Rich, 1972) 
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restrictivo de la expansion.en las particulas muy pequehas 
de mica, e incluso, bajo condiciones naturales de meteoriza-
ción, se ha observado que las particulas més pequehas son 
menos susceptibles a la alteración (Scott, 1968). También 
se ha observado, que en algunos casos las f racciones més fi-
nas de las arcillas de los suelos han liberado cantidades me-
nores de K en suelos sometidos a cultivo (Doli et al, 1965), 
o cuando las diferentes fracciones del suelo fueron someti-
das a un proceso continuado de extracción de K con Na-te-
trafenilboro (Smith et al, 1968). Estos resultados fueron 
confirmados por Reichenbach y Rich (1969) al someter 
particulas de muscovita de diferentes tamahos a extraccio-
nes de K con BaCI2, experiencia en lacual, obtuvieron una 
cantidad mayor de K de las parti'culas mäs gruesas. 

La inconsistencia de las conclusiones en lo tocante al 
efecto del tamahode partfculas, particularmente en aquellos 
experimentos realizadoscon muestras molidas, han sido atri-
bui'das a uno o varios de los siguientes factores: 

1) al uso de un criterio incierto respecto al tamaho de las 
particulas (ej. tipo o grado de molienda) (Scott, 1968); 

2) a alteraciones de la muestra, originadas por el método 
de preparación (McKenzie y Milne, citado por Scott, 1968); 
V 

3) a irregularidades en la forma de las partfculas, o a im-
perfecciones estructurales que permiten la entrada de los ca-
tiones intercambiables al interior del espacio interlaminar, 
no solo a través de los extremos laterales de las partfculas, 
sino también a través de grietas o fisuras del cristal normales 
al plano a—b (Wells y Norrish, 1968). Estas imperfecciones  

i - j i i — _ . . i . • i • 

dubii.ii uvdai iuna in; \*wnit_f ic9u[iauu uc |jiui;ea<j:> uc UI^LHU-
ción durante la me^eorización del mineral, o por la presen-
cia de minerales no micéceos oclufdosen el cristal de mica, 
que al expanilirse, disturban su estructuralaminar ( Reichen
bach, 1972). 

e) FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE O 
DEL PEDOSISTEMA 

Como lo muestra la Fig. 1, un gran numero de factores 
locales (ej, erosión, acumulación, deflación, movimiento la
teral del agua, escorrentfa, etc.) y fisicoqufmicos; y termo-
hfdricos de tipo general, ejercen también un papel definido 
en la economfa general del K del suelo. 

Los primeros adquieren importancia bajo condiciones 
muy especfficas. Los de tipo general, son relativamente 
constantes, afectan por igual a la mayor fa de los suelos, y su 
efecto esté determinado por las caracterfsticas del ecosiste-
ma. Entre estos Ultimos, se atribuye una especial influencia 
en la alteración de los minerales primarios: a) al efecto de la 
lixiviación; b) al efecto del micro-ambiente qufmico;yc) a 
la accesibilidad u oportunidad que tienen los constituyentes 
presentes o liberados para combinarse o interactuar entre si 
(Brewer, 1964). 

Condiciones óptimas de drenaje tienden a remover los 
productos resultantes de la mateorización, en tanto que un 
drenaje impedido, induce su retención favoreciendo la opor
tunidad de una mutua interacción, 

Como el micro-ambiente qufmico es controlado primor-
dialmente por la naturaleza de los compuestos presentes en 

el pedosistema, las condiciones de drenaje en ultima instan-
cia condicionan en cierto grado la naturaleza de los minera
les secundarios que se formen (Crompton, 1960), y una se
rie de procesos relacionados con las pérdidas o ganancias del 
K (ej. fijación, retención en la arcilla, etc). 

Datos lisimétricos sobre la lixiviación del K compendia-
dos por Charreau, y citados por Pedro (1962), ponen de ma-
nifiesto el que la concentración de K20 en las aguas, y por 
cónsiguiente, la alteración de los minerales potésicos, au-
menta a medida que se pasa de los climas templados a los 
climas tropicales, y en particular, a los tropicales hümedos. 
En efecto, estudios lisimétricos realizados por Barbier 
(1962), demostraron que aun bajo climas templados, una 
apreciable proporción de K puede pasar a las aguas de dre
naje a partir de granito molido o fragmentadp. En areas tro
picales, este fenómeno es mucho més intenso bajo climas 
hümedos, tanto en suelos jóvenes desarrollados sobre mate-
riales. volcénicos, como en suelos antiguos cubiertos por ce-
nizas (Middelburg, 1955; Segalen, 1967; Van Wambeke, 
1970), o desarrollados sobre rocas metamórficas (Aubert, 
1958). 

Sobre la lixiviación de K en suelos tropicales bajo culti-
vos, algunos pocos datos reportados por Tourte et al (1964) 
en suelos de Senegal bajo una precipitación media anual de 
800 mm., revelan una pérdida de K por lixiviación del orden 
de 3.9 a 6 Kg./ha bajo condiciones de barbecho, pero cu
biertos por cultivos de abonos verdes; de 3 a 11 Kg/ha bajo 
cultivos de man f; y de mas de 11 kg/ha en suelos completa-
mente desnudos. Sobre este mismo tópico varios investiga-
dores opinan que las pérdidas de K por lixiviación son pe
quehas en suelos bajo vegetación natural de bosque o de sa-
bana, pero que pueden serconsiderables en suelos cultivados 
ya sea üirectamente, o por efecto de procesos de erosión 
(Boyer, 1972). 

Sobre el efecto de otros factores del medio ambiente ta
les como el grado de humedad, procesos alternos de hume-
decimiento y secamiento, el pH, la composición y concen
tración catiónica de la solución del suelo, el clima, etc, se 
ha hecho alusión directao indirecta en conexióncon los me-
canismos de liberación y fijación del K. Merece sin embargo 
una mención especial el papel de la materia orgénica, no tan
to por su aporte directo al suelo, como por su influencia en 
la descomposición de los minerales potésicos. 

f) EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA 

Numerosas experiencias han demostrado que las sustan-
cias humicas contienen cantidades relativamente grandes 
por unidad de peso de grupos funcionales (ej. C02 H, OH fe-
nólicos y C=0), que son capaces de atacar y degradar los 
minerales del suelo, acomplejando y disolviendo sus metales 
componentes, transporténdolos luego a través del pérfil en 
las aguas de drenaje (Schnitzer y Skinner, 1963; Baker, cita
do por Schnitzer y Kodama, 1976; Babcock, citados por 
Schnitzer y Kodama, 1976; Schnitzer y Hansen, 1970). 

Especialmente activos por este aspecto son los écidos fül-
viros, sustancias de peso molecular relativamente bajo, y cu-
yas soluciones acuosas son capaces de atacar minerales co
mo la clorita (Kodama y Schnitzer, 1972) y las micas 
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(Schnitzer y Kodama, 1976), solubilizando cantidades sus-
tanciales de sus cationes componentes dependiendo del tipo 
de mineral de que se träte. 

Las Figs. 9 y 10 ilustran la magnitud y el mecanismo del 
efecto del äcido fülvico. La primera contiene curvas acumu-
lativas que muestran la liberación de Fe, Mg, K, AI y Si a 
partir de tres diferentes tipos de micas (Biotita, Flogopita y 
Muscovita) en función del tiempo, al ser agitadas durante 
710 horas con una solución al 0.2o/o de acido fülvico. 
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FIGURA 9. Disolución del K por el äcido fülvico de la Biotita, 
Flogopita y Muscovita (Schnitzer y Kodama, 1976). 

Los resultados demostraron que todos los elementos fue-
ron extrafdos més fécilmente de la biotita, y menos eficien-
temente de la muscovita. Las cantidades maximas de ele
mentos extrafdos a partir de 1 gramo de cada mineral fue-
ron: 15.5 mg. de Fe (de la biotita); 14.1 mg. de Mg (de la 
flogopita); 12.8 mg. de K (de la biotita); y 25.8 mg. de Si 
(de la biotita). 

Los minerales que se mostraron més susceptibles al ata-
que, contenfan las mayores cantidades de Fe. Esta afinidad 
del äcido fülvico por el Fe ha sido atribufda por Schnitzer y 
Kodama (1976) al caräcter transicional de este ión métalico, 
y a sus configuraciones electrónicas especfficas. 

Los espectros de absorción infraroja (Fig. 10) indican la 
formación de complejos metal-Acido Fülvico como el princi
pal mecanismo de reacción en la disolución de las micas. 
Aunque no se conoce con precision el numero de reaceiones 
envueltas, el hecho fundamental es que el acido fülvico pue-
de disolver cantidades sustanciales de K, Fe, Mg, Al y Si de 
las micas. Estos elementos, y entre ellos el K, al volverse mó-
viles en los suelos, quedan al alcance de las rafces y microor-
ganismos, intervienen en los procesos pedogenéticos, y parti-
cipan en la smtesis de nuevos minerales (Schnitzer y Koda
ma, 1976). 
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FIGURA 10. Espectros de I.R. de: a) Ac. Fulv. notratado; 
b) A .F . Agitado 710 horas con Muscovita; 
c) A.F . Agitado 710 horas con Flogopita; 
d) A .F . Agitado 710 horas con Biot i ta. 

(Schnitzer y Kodama, 1976) 

E. MINERALOGIA DEL K EN COLOMBIA 

En lo que concierne estrictamente a la mineralogi'a del K, 
es muy poca la información de que se dispone sobre los sue
los colombianos, particularmente en el area de la investiga-
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ción bäsica. 
En contraste con la escasez de datos mineralógicos, es re-

lativamente grande el volumen de información sobre prue-
bas regionales de fert i l izacion potäsica en los diferentes pi-
sos térmicos del pafs, en especial en zonas de clima cälido y 
fr i 'o. La mayorfa de ensayos sin embargo, suelen planearse 
tomando como medida de las reservas potasicas originales 
del suelo el valor del K intercambiable determinado por el 
método del Acetato de amonio normal y neutro. Con base 
en este parémetro, y en las respuestas de diversos cultivos a 
la fÊrti l ización con este elemento, se han adoptado en forma 
muy general para Colombia, los niveles crft icos de la Tabla 
No. 3 (Marin y Gómez, 1966a; Mar in, 1971). 

Tabla No. 3 Niveles er iticos tentativos de K en suelos 
colombianos 

K en el suelo Kg de K 2 O/ha. 
meq./100 g. suelo (Aproximadamente) Clasificación 

Menos de 0.15 Menos de 150 Bajo 
de 0.15 a 0.30 de 150 a 300 Medio 
més de 0.30 més de 300 A l to 

Aunque estos niveles crft icos han probado ser de uti l idad 
en algunos casos, diversas expenencias reaiizadas por ei iCA 
han reducido su vigencia al demostrar que estos h'mites, y 
més concretamente el valor del K intercambiable, no siem-
pre representa una medida adecuada de la capacidad de su-
ministro de K de los suelos (Marfn y Gómez, 1966a; Mann , 
1971). También se ha observado con mucha frecuencia que 
los suelos contienen més K disponible para las plantas, que 
el determinado mediante anélisis; siéndo comunes los casos 
en que los rendimientos de los cultivos ponen de manifiesto 
el que las plantas posiblemente util izan otras formas de K 
diferentes a la del K intercambiable determinado por el mé
todo del N H 4 0 A c . Algunas experiencias incluso, parecen ra : 

t i f icar los planteamientos de Weber y Caldwell (1965), de 
que el K no intercambiable puede ser una medida tan buena, 
y en ocasiones mejor, de la capacidad de suministro y /o res-
t i tuc ión de K de los suelos. 

Sobre normas para la fertl ización potasica en suelos co
lombianos, Marfn y Gómez (1966b) afirman que con pocas 
excepciones, en la mayorfa de los trabajos de ferti l idadefec-
tuados por el ICÄ, se ha encontrado que los suelos contie
nen suficiente cantidad-de K aprovechable. A e Mo anaden, 
el que los suelos con cantidades relativamente altas de K 
aprovechable, contenfan también apreciables proporciones 
de micas y feldespatos. Sobre esta base, al lado de otros fac-
tores de t ipo agronómico, destacan la necesidad de tornar en 
cuenta el material parental y la mineralogfa de los suelos co
mo un factor bésico en la recomendación de ferti l izantes 
potäsicos. 

La información acumulada en los Ultimos 15anosen re-
lación con la composición mineralógica de las arenas y arci-
llas de los suelos colombianos, ademés de aportar un cono-
cimiento mas realista de las reservas potasicas de los suelos, 
ha permit ido explicar para algunas areas, muchas de las apa-
rentes contradicciones entre las respuestas negativas de los 
cultivos a la fert i l izacion potäsica, y-las fnfimas reservas de 
este elemento diagnosticadas con base en el K intercambia
ble ( IGAC, 1972). 

Este t ipo de incongruencia, relativamente comün en sue
los de los Llanos Orientales y de las sabanas brasilenas, ha si-
do atr ibufdo por Oliveira et al (1971) y por Mejfa (1975) a 
la naturaleza y comportamiento muy peculiares de la frac-
ción arcilla de estos suelos. En ambos casos se trata de sue
los con una elevada proporción de clorita alum mica, que 
aparentemente contienen "corazones o nücleos residuales de 
micas", parcialmente preservadas por coberturas de coloi-
des, pero cuyo contenido de K podrfa ser accequible a las 
plantas. Este hecho determina el que la cantidad de K dis
ponible sea apreciablemente mayor que la extrai'da por mé-
todos qufmicos que se basan en penodos de contacto relati
vamente cortos entre los suelos y las solucionesextractantes. 

De ser apreciable la explicación anterior, muchas de las in-
consistencias a que se ha hecho referenda en suelos del pafs 
que poseen proporciones relativamente altas de minerales in-
tegrados (2:1 — 2:2), podrfan ser explicables con idénticos 
razonamientos. Las Figs. 11 y 12 ilustran una aparente in-
consistencia entre el^contenido de minerales fuente de K en 
la arcilla, y el nivel de K diagnosticado mediante métodos 
qufmicos y experiencias de campo. La Fig. 11 muestra areas 
del pafs que de acuerdo con el ICA acusan niveles muy ba-
jos de K disponible ( ICA, 1971). La Fig. 12 presenta datos 
de la composición mineralógica de suelos de las mismas 
areas, tornados de diferentes fuentes (Alexander, 1969; 
Guerrero, 1 9 7 1 ; Benavides, 1972; León, 1968; Cortes et al, 
1973; Mejfa, 1967; 1970; 1974; 1975; Mejfa y Camacho, 
1976; Luna, 1968; 1973; 1975). 

Particularmente en el érea de los Llanos Orientales y en 
el sector noroccidental del pafs (zona de Urabä y Dpto. del 
At lént ico y Bolfvar), los datos mineralógicos ponen de ma
nifiesto proporciones de minerales que como las micas (Mi) , 
la vermiculita (V) , los minerales intergrados ( I ) , o la mont-
mori l lonita (Mt ) , permiten asumir una disponibilidad de K 
que discrepa notoriamente con los niveles de def iciencia ex-
trema indicados en la Fig. 1 

Independientemente de la explicación que pueda darse a 
estas inconsistencias, de todo lo expuesto hasta aquf resulta 
evidente el que no solamente en ColQmbia, sino también a 
nivel internacional, existen aün muchas incognitas respecto 
al papel real de los minerales primarios y seeundarios del 
suelo en la nutr ic ión potäsica de las plantas. Seria por tanto 
deseable que en el fu turo se de una mayor aplicación a los 
adelantos logrados hasta hoy en materia de identificación y 
cuantif icación mineralógica, y que se Ie reconozca a estas 
téenicas su valor préetico como medio para incrementar el 
margen de seguridad en la recomendación de fertilizantes 
potäsicos. 
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Figura 11 . Zonas muy deficientes en 
Potasio en Colombia. ( ICA, 1971). 
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THE FACTORS OF QUANTITY, CAPACITY AND INTENSITY FOR SOIL POTASSIUM 

Philip Beckett * 

SUMMARY 

Once a crop has removed enough K from a soil to reduce 
the electrochemical potential of potassium (Uk) below a 
critical value, relative to that (U) of the cation that is most 
antagonistic to it in that soil, the crop begins to experience 
potassium deficiency. This difference in electrochemical 
potentials is measured by RT1n aK in the soil 

V a x 
solution. The critical value of aK/VaCa + Mg in the solution 
round plant roots is approx. .00001 - .00002 (M/1)1 n. In 
a bulked soil sample comprising both depleted and 
undepleted soil, its critical value is .0005 — .002. and for 
aK/VaMg it is .002 - .005 (M/1)1 '.2, with an upper critical 
value of .015 that marks the onset of magnesium deficiency. 

The amount of K available before this threshold is 
reached may be estimated from the "inmediate" Q/l 
relation of a soil of low releasing-power, or from the 
"prolonged" Q/l relation of a soil of high releasing-power. 
In a depleted soil fixed K is released at a rate that increases 
with the difference between the current aK/VaCa + Mg of 
the pool of labile K in the soil and the equilibrium value of 
aK/VaCa + Mg for its pool of fixed K. The value of the 
latter reflects the prevailing potassium balance in the soil. 
The pool of fixed K appears to lie in the weathered fringes 
of the clay crystals. 

INTRODUCTION 

Once soil physicists had shown that "order was brought 
into the study of the uptake of water by plants from the 
soil when the significance of the chemical potential or free 
energy was recognised" (Schofield, 1955) it was inevitable 
that soil chemists should look for free energy properties 
corresponding to pF or suction, quantity/intensity relations 
corresponding to "moisture characteristic curves", and 
cut-off points corresponding to "wilting point", for other 
inorganic plant nutrients. Schofield and Taylor (1955) 

* Soil Science Laboratory, Oxford University. 

re-examined pH, Aslying (1950, 1954) examined soil 
phosphate, and Woodruff (1955 a, b, c), Beckett (1958) and 
Arnold (1962) examined soil potassium. This paper 
discusses "available" potassium in terms of electrochemical 
potentials or free energy. 

ELECTROCHEMICAL POTENTIALS 

The electrochemical potential (Uk) of soil potassium at 
any locus in the soil represents its free energy per mole, 
under the conditions prevailing there. It will have the same 
value in every other locus with which the first is at 
eauilibrium. So far it is exactly analogous to water 
potential. However, there is the considerable difference 
that, unlike vater, the electrochemical potential of an ionic 
species such as potassium includes an electrostatic 
component (U£), and the magnitude of this depends on the 
strength (U) of the electrical field in that locus, which is 
unknown. 

Obviously the electrochemical potential or ease of 
removal labile K ions, all at equilibrium with each other, 
must be determined by their environment and their form of 
combination in the part of the soil which holds most of 
them, which is the inner part of the diffuse layer 
surrounding the exchange surfaces. But the only relevant 
property of labile K that is directly measurable (by selective 
electrodes, or by analysis and correction by activity 
coefficients (Beckett 1965) is RTLn. aK in the free soil 
solution (e.g. Moss 1969) or in a larger volume of solution 
in equilibrium with this (e.g. Beckett 1964 a; Tinker 1964 
a; Moss and Beckett 1971). This differs from the 
electrochemical potential of potassium in the free solution 
by an unknown electrostatic component, which itself 
differs from the corresponding component for potassium 
ions in the innermost part of the diffuse layer by an amount 
A U.i which changes whenever irrigation, fertilisation, or 
leaching by rain alter the electrical potential ( A U ) across the 
diffuse layer. The difficulty is not avoided by defining the 
zero of electrical potential to lie in the free solution: this 
ensures that RTLn. aK is an electrochemical potential, but 
it also ensures that its value changes every time A U changes, 
even if the quantity and form of combination of the 
majority of the labile potassium ions remain unaltered. 



19 

These problems have been discussed elsewhere (Beckett 
1971, 1972) and in short, since the free energy of a single 
ionic species must contain "a factor depending on the, 
usually accidentally determined, electrical state of the 
system" (Guggenheim, 1950; ch.X) we cannot, for soil 
potassium alone, define a property that corresponds to pF 
for soil water. 

However, "all such indeterminacy disappears in formulae 
relating to electrically neutral combinations of ions" 
(Guggenheim, loc. cit.), or to pairs of ions of like charge, 
Thus the difference between the electrochemical potentials 
of equivalent guantities of two cations, A and B of valencies 
a and b, is given by: 

1 U RTLn.-̂ !A + ^ A _ ^ B _ ... (1 ) 

auA buB b V a B a b 

and since this includes no electrostatic terms its value is the 
same in every part of the soil that is at equilibrium with the 
labile pool of A and B, regardless of its electrical potential. 
The u° terms represent the electrochemical potentials of A 
and B in solutions of unit activity and zero electrical 
potential. So the function (where c and f are concentrations 

RTI n V a A RTLn. V c A . f A RTLn. A R A . B (2) 

V b B VcB.fb 
and activity coefficients) is a definable propertieof a soil in a 
particular state, that may be determined in the free solution, 
and measures the difference between two electrochemical 
potentials relative to the constant difference A U ° , where 
A u o =_u£A _ u^B_ ....................(3) 

a b 

Equiation (1) is straight thermodynamics, relating only 
to free energies; it makes no reference to quantities of A or 
B, and refers to the concentrations of A and B in solution 
only insofar as RTLn. a V c A is an approximation to the 

bVcB 
free energy difference RTLn. AR A . B . It clearly indicates 
that the solution term in any statement of the equilibrium 
between ions in solution and ions on an exchange surface 
must be in the form of an activity ratio of the form of 
V a A , as in (2) above. 
V a b 

If we introduce further assumptions, to relate the energy 
and entropy of exchange of labile A and B ions to the 
fractions of the charge on the exchange surface that they 
may be said to balance, then thermodynamics can lead to 
relations between the relative quantities of the two ions 
and the difference in their free energy; 
£ ( A e x - B e x ) = 1 J _ .....(4) 

a u A b UB 
(where Ae x and Bex are the fractions of the surface charge 
balanced by each species, or simple functions of these). 

Most derivations of this kind assume implicitly that the 
environments of the "exchangeable ions" they describe are 
adequately described by their relative amounts, and make 
nó allowance for the possibility that a change in the 
thickness of the diffuse layer might so alter the densities of 

cations and anions round them that (1 ... — 1 , . „) 
a A ~b~ B 

might be altered even while i (Aex , Bex) remained 
constant. Fortunately, Schofield (1947) inferred that the 
ionic environment of most of the pool of exchangeable 
cations would be unaffected by cpnsiderable changes in the 
total concentration of the free solution, provided the 
exchange surface carried a comfortable excess of negative 
charges, and.^Bolt's (1955 a) expression predicts that the 
effects will be small over the usual range of concentrations. 
This has proved to be so for concentrations up to .05 M 
(Beckett 1964 a; 1971, pp 9-10), or up to .005 - .01 for 
soils with a significant proportion of positive charges (e.g. 
Sumner and Marques, 1968). So we may usually assume 
a particular soil with a particular complement of 
exchangeable A and B, will show a unique value of ARA_8 . 

Combinations of equation (1) and (4) produce exchange 
equations (e.g. Thomas 1977) which vary mainly in the 
form of the exchange term (4) and in the extent to which 
their proponents failed to exclude from Ae x and Bex ions 
that, though exchangeable to strong solutions of ammonium 
acetate, were not in equilibrium with the soil solution. 
Gapon's equation (6), in its simplest form, 

Aex = K V a A (6) 

Bex V a B 
corresponds to Bolt's (1955 a) derivation from double-layer 
theory. The exchange constant K comprises RTLn.Au", as 
well as various expressions of non-ideal (Bolt 1955 b) or 
specific affinities (Bolt et al. 1963; Beckett 1964 c). 

In many circumstances the rate of uptake of K or other 
cations, or their concentrations in the xylem sap (e.g. 
Bowling and Weatherley 1964), stand in simple relation to 
their concentrations or activities in the solution round the 
roots. But; 

i) RTLn. A R A . B only measures the electrochemical 
potential of A relative to that of B^which is also variable; 

ii) some cations are taken up (or excluded) by active 
and some taken up by passive processes; 

iii) the plasmalemma between solution and cytoplasm 
shows marked selectivity for some cations (notably K) 
against others; 

iv) this selectivity varies with the concentrations and 
proportions of the ions passing (e.g. Pitman 1965 a, b; 
Johansen, Edwards and Loneragan 1968; Laties 1969) and 
the total ionic flux; 

v) the total flux is affected by many other factors, etc. 
In view of these and of other complex interactions it 

seems unlikely that we can assume any generally applicable 
relation between the tissue concentration or yield of a plant 
and any activity ratios in the solution round its roots, 
though such relations will describe particular circumstances, 
(e.g. Arnold, Tunney and Hunter 1968). 

CRITICAL OR CUT-OFF POINTS 

However, it is well established that plant deficiencies in 
one element are often associated with excesses of another. 
It is likely that the critical situation, where the antagonism 
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of X is just suff ic ient to cause the uptake and translocation 
of C t o be insuff ic ient, may correspond to a crit ical value of 
A R c - x . and vice versa. X , the cat ion in the denominator of 
the most crit ical act ivi ty ratio wi l l depend on the 
environment. In Br i ta in it is l ikely to be Mg, or perhaps Ca 
on calcareous soils (we have found i t convenient to treat 
(Ca + Mg) as one element, called D) but i t may prove to be 
(A l ) n + in leached tropical soils (e.g. Tinker 1964 b, Beckett 
and Nafady 1969 a). 

T o explore this possibil ity I collected all the informat ion 
then available on extension trials in Britain involving 
potassium or magnesium (Beckett 1972). This produced two 
sets of data, one for potassium and magnesium on a range 
of crops, and the second for potassium on grass. Both sets 
of trials covered several districts in England and Wales. 
After harvest, soil samples were collected f rom the contro l 
treatments and A R K . M g = al< was determined in each. 

V M g 

While the values o f this ratio d id not divide the trials 
exaclty according t o their potassium or magnesium 
responses, they d id so better than the potassium or 
magnesium concentrations in the soil solutions of the 
contro l soils, and revealed the general pattern: 

if A R K . M g in the soil of the control treatment had risen 
above .015 by harvest then the control crop had shown 
s y m p t o m s o f m a g n e s i u m d e f i c i e n c y a n d / o r pa ra l l e l 
treatments w i th added magnesium had shown increased 
yields; 

below .003 by harvest then the corresponding potassium 
treatments had given increased yields; 

if .015 > A R K . M g > .003 then the potassium or 
magnesium treatments had produced small or insignificant 
effects. 

Note that the act ivi ty ratios were determined at the end 
of the growing period — the crit ical values must not be 
passed if the growing crop is not to experience deficiencies. 

I also collected published work on trials in solut ion, pot 
or f ie ld, (Beckett 1972) for which it was possible t o 
calculate A R K . M g , or A R K . D = aK , for soil 

V a Ca + Mg 

or solution at the end of the growth period. I divided them 
into groups according to how far K additions in parallel 
pots or plots had increased yield and/or reduced symptoms 
of K deciciency. This brief description oversimplifies many 
inconsistencies in the data. Nevertheless, there was a rough 
consensus over many species and circumstances, that if the 
act ivi ty ratios of a bulked soil sample f rom pot or f ield had 
fallen below A R K . D = .0005 - .002 or A R K . M g = .002 -
.005 (M/1) 1 " by the end of the growth period, the crop 
would have responded to added K. Subsequently, Fergus et 
al . (1972) reported a corresponding value of .002 for setaria 
in Queensland soils. The activity ratio of a bulked soil 
sample is inf lated by the undepleted soil in i t , and the 
corresponding cri t ical ratios for solution trials were smaller, 
e.g. A R K . D = .00003 and perhaps A R K . M g = .00001. 

In a differe- \ context Nye (1977) has collected values 
of the lowest otassium concentration at which plant 

growth is no t reduced by an insufficiency of potassium. His 
median value is 3 x 10"6 M, which, in the lO -" M 
concentrat ion o f calcium and magnesium normal t o the soil 
solut ion, gives an A R K . D of .00003. 

These are very tentative results, but I believe it w i l l be 
more useful t o ascertain critical values of AR K . x , where X 
is the cation most appropriate t o particular environments, 
than to seek complex relations between plant tissue 
concentrations and activity ratios in the soil solution that 
are l ikely t o have only l imited applicabil i ty. 

Q/l RELATIONS 

If then a crop begins to experience potassium stress once 
it has to acquire its potassium f rom a solution w i th A R K . D 

below its crit ical value (AR U in Fig. 1), where A R 0 is A R K . D 

for the undepleted soil, then Q u represents the amount of 
labile potassium that is available to the plant (Fergus et al. 
1972; Beckett 1972). Its magnitude depends on the form of 
the Q/l relation between A R K . D and Q K the quant i ty of 
labile potassium in the soil. 

FIGURA 1. Q/l relation between Q«, the quantity of labile 
potassium, and AR«_x, where X is the cation most nearly antago
nistic to potassium. AR p is its initial value, AR-| its value after 
removal of a quantity Qi of labile K, and ARU its lower critical value. 
Qy therefore is the quantity of "available" potassium in the labile 
pool. 

Fig. 2 presents this relation for a set of four soils. Fig. 2 
(a) relates A R K . D to the quantities of labile potassium and 
labile (calcium + magnesium) as in the basic exchange 
equation (6). Since this presents a ratio of quantities 
(Kex/(Ca + Mg) ex) and not the quantities themselves its 
form is independent of the extent of the exchange surfaces. 
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FIGURE 2. immediate exchange equilibria of potassium against (Ca 
and Mg) in an Upper Greensand soil, diluted with 0, 25, 50 and 
75o/o sand, (a) expreseed as in the Gapon equation, (b) expreseed 
as a Q/l relation. (Soil Sei. 103, 413). 

even over a 4:1 range, though it does depend on their nature 
(e.g. Moss 1967; Beckett and Nafady 1968) in the same 
way as the exchange constant in the Gapon equation. 

Qcu + Mg considerably exceeds QK in most British 
soils, so it is relatively little changed by the gains and losses 
of labile potassium that commonly occur in field soils, and 
a graph of Q K against A R K . D differs from Fig. 2a only by a 
nearly constant factor. 

It is difficult to bring a field soil to a state of QK = O, 
and it usually leads to the release of potassium from non-
labile forms, so instead of measuring Q K = O for that soil it 
is easier to measure it relative to the amount present in the 
soil sample as collected. ±ÄK is then the amount by which 
QK is greater or less than in the soil sample. Q K and A K are 
quantities, not ratios, so when the data of Fig. 2a is 
replotted against i K in Fig. 2b, the forms of the Q/l 
relations and their gradients depend directly on the extent 
of the exchange surfaces. As expected the soil with the 
least extensive exchange surface is the most weakly 
buffered and shows large changes in A R K . D for small 
changes in QK . 

Equilibrium is achieved very rapidly within the labile 
pool of exchangeable and solution potassium (Beckett and 
Craig, 1964) so the graphs of Figs. 2, 3, 4 and 6 were all 
determined after very short (approx. 30 minutes) periods 
of equi l ibrat ion and they describe the inmediate 
adjustments of these soils to small gains and losses of labile 

potassium. The procedures have been described elsewhere 
(Beckett 1964 b; Beckett and Craig 1964; Moss 1969): they 
involve nothing more than shaking replicate samples of the 
soil in solutions of KC1 and CaC12, that produce a range 
of values of A R K . D , in order to ascertain by interpolation 
the value of A R K . D with which the soil is in equilibrium. 

Nearly all the Q/l relations so far published have the 
general form of Fig. 3, with a curved lower part and a nearly 
linear upper part. The upper part is well described by the 
Gapon equation (Beckett 1964 c). Its gradient, as above, 
depends on the extent and nature of the exchange surfaces 
and, for soils of equal clay content, increases with their Cec 
(Beckett and Nafady 1968). It is reduced when part of the 
charge on the exchange surfaces is blocked by tightly held 
cations such as CTAB (Fig. 4c) and usually increases on the 
removal of organic matter by perioxide treatment (Beckett 
and Nafady 1968). Provided the exchange surfaces are free 
of amphoteric cations the gradient of the upper part is 
independent of pH (Fig. 4 a), but it decreases as increases 
in exclahngeable aluminium (Beckett and Nafady, 1967 b) 
neutralise part of the fixed charge on the exchange surfaces, 
and increases with a rise in pH (Fig. 5) that reduces the 
number of positive charges carried by the aluminium 
(Beckett 1964 b). 

Removal of relatively large quantities of interlayer 
potassium (equivalent to 100 years cropping by an arable-
ley rotation) from an illite by treatment with sodium 
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FIGURE 3. The "inmediate" Q/l relation of potassium against (Ca 
and Mg) for a Lower Greensand soil. (J. Soil Sei. 15, 11). 

tetraphenylboron caused a substantial increase in the 
gradient of the upper part of its inmediate Q/ l relation 
(Fig. 6: Beckett and Nafady 1967 c), presumably became 
of the exposure of new surfaces. The Q/ l relations of the 
expanded and the unexpanded clays were unaffected by 
small additions of labile potassium. Similarly the release or 
f i xa t ion of potassium induced in soils f rom Broadbalk f ie ld 
at Rothamsted by long term (over 100 years) cropping or 
fert i l isation has increased or decreased the gradients of their 
inmediate Q/l relations (Beckett and Nafady 1969). Some 
of the increased surfaces became re-occluded on treatment 
w i th M. CaC12 . 

On the other nana, marked f ixat ion of potassium f rom 
added KC1 , or release of potassium into M. CaC1 2 solutions 
(equivalent to 5—20 years cropping), in several soil caused 
no change in their inmediate Q/l relations (Beckett and 
Nafady 1967 a) nor d id the shaking of the soils of Fig. 9 in 
solutions wi th A R K _ D ten to one hundred times greater 
than their own (Matthews and Beckett 1962). 

The curved lower port ions of Q/l relations may also be 
described by Gapon equations in which relatively higher 
exchange constants denote higher and more specific 
affinit ies for potassium (e.g. Bolt et al. 1963; Beckett 
1964 c). The sites holding this part of the labile pool of the 
exchangeable potassium have been at t r ibuted to the 
expanded interlayers on the weathering edges of clay 
crystals on which, perhaps, freshly exposed surfaces show a 
higher charge density than those exposed for longer. K x , 
the quant i ty of potassium necessary to saturate these sites, 
increases on t r e a t m e n t o f t he soi l w i t h s o d i u m 

hexametaphospahte to block positive edge-charges on clay 
crystals (Fig. 4 b) , or on a rise in pH to increase negative 
edge-charges (Fig. 4 a), and it is unaffected by adsorption 
of CTAB on the main exchange surfaces (Fig. 4 c), (Beckett 
and Nafady 1967 b). I t is fair to add that Ross, Fergus and 
Mart in (1972) challenge some of this data, whi le agreeing 
w i th the conclusion. 

The presentation of Q K as A K has a purely geometrical 
result that can cause confusion. Imagine that a quanti ty Q j 
of potassium has been removed f rom the soil o f Fig. 1, to 
reduce A R K . D f ron A R 0 t o A R X . When the inmediate 
Q/l relation of the depleted soil is determined, its reference 
state A K = O wi l l have been lowered by Q j so, ifthe new 
Q/l relation is now plot ted on the same axes as the old, the 
new Q/l relation wi l l appear t o have been raised by Q1 

relative to the old. This can be seen in Fig. 6 (compare 
curve a w i th b, and c wi th d). Numerous trials have 
demonstrated that enrichment or deplet ion, and ferti l isation 
or cropping of separate samples of the same soil, produces 
series of parallel Q/l relations (e.g. Beckett and Craig 1966; 
Beckett, Craig, Nafady and Watson 1966; Moss 1967; 
Beckett and Nafady 1967 a, c; Le Roux and Sumner 1968 
a, b; Beckett and Clement 1973). 

A l l these comments relate to an inmediate Q/l relation 
measured over a short period of equi l ibrat ion, in order to 
describe the inmediate response of the electrochemical 
potential of labile potassium, in the soil as i t now is, to 
small changes in its content of labile potassium. As 
indicated, the inmediate Q/l relation of a cropped soil is 
usually similar if not identical to its inmediate Q/l relation 
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FIGURE 4. Inmediate Q/l relations of an Upper Lias soil washed 
free of exchangeable aluminium by M. CaCl2 at pH 3.5: 

(a) at different pH. 
(b) with added hexametaphosphate to block positive edge-
charges. 
(c) with added CTAB, equivalent to 7 1/2 and 15o/o of Cec, 
to block parts of the exchange surfaces. 

Kx is the quantity of exchangeable potassium to saturate the sites 
described by the curved portions of the Q/l relation: PBC is the 
gradient of its linear part. (J. Soil Sei. 18. 272). 

PBC 

4-8 pH 

FIGURE 5. For an acid soil, on Beaufort shale in Notal, the gradient 
of the linear part of the inmediate Q/l relation (in (me/100 g soil) 
/(M/1)1/2) increases with pH. (J. Soil. Sei. 15. 21). 

before cropping. We infer f rom this that the nature and 
extent of its exchange surfaces have been unaffected by 
cropping, or by any release of interlayer potassium. 
Conversely, when the form of the inmediate Q/l relation is 
modif ied by cropping we infer that the character or the 
extent of the exchange surfaces have been altered. Thus, 
when Le Roux and Sumner (1968 b) and Ross, Fergus and 
Martin (1972) report a steepening of inmediate Q/l 
relations, or an increase in their K x , on the intense cropping 
of soils w i th A capacity for releasing interlayer potassium, 
we infer that new exchange surfaces have been made 
accessible as a result of potassium release. 

POTASSIUM RELEASE A N D F IXAT ION 

If samples of a soil are shakend for extended periods in 
solutions wi th A R K . D greater or less than their own, the 
"pro longed" Q/l relation produced wil l differ f rom the 
inmediate Q/l relation of the same soil to the extent that 
the samples have f ixed or released potassium (Fig. 7: 
Matthews and Beckett 1962). Fig. 8a compares the Q/l 
relations determined ..after 30 minutes and 30 days 
equil ibration of two samples of each of four soil series 
(Beckett and Nafady, 1968) and Fig. 8b estimates the 
quantities of potassium f ixed or released during the 30 
days. 

The change in the Q/l relation on prolonged equilibra
t ion is the geometric result of transfers of potassium to and 
f rom the pool of labile potassium. It does not imply that 
the exchange surfaces of the soil have been altered. Indeed 
the inmediate Q/l relations of samples of the soils of Fig. 9 
(below) that had undergone their prolonged leaching were 
the same as those of the original soils. 

The soils of Fig. 8 had been brought to a hearly homo-
ionic Ca form by prolonged leaching w i th M. CaC1 2 at pH 
3.5, and stored for 30 days in disti l led water before their 
Q/l relations were determined, so that their equil ibrium 
A R K - D values (AR 0 ) had been reduced to zero of nearly 
so, but had risen by the start of this experiment in 
proport ion to their capacities for releasing potassium (Table 
1). The quantities of potassium released during the 
prolonged Q/l determination are in proport ion to the rise in 
A R 0 during the preceeding 30 days storage. Soils of the 
Harwell series are well known for high potassium release, 
which is apparent in Fig. 8b. The Wantage soils have 
released less, and the others have released none. The 
immediate and prolonged Q/l relations for each soil 
intersect at a value of A R K . D , which we may call A R 0

F , at 
which it neither releases nor fixes potassium. The rate o f 
their fixation or release increases in proportion as the 
A R K - D . of t n e solution is more or less than A R 0

F . Fig. 9 
shows the same effect, that the rate of f ixat ion or release 
by a soil depends on how far the A R K . D in the solution 
differs f rom A R 0

F for the soil. We may visualise a process 
of slow equil ibration between a pool of f ixed potassium, in 
which the electrochemical potentials of potassium and its 
complementary cations ( U F and U F ) are determined by 
their proportions and their immediate environment, and a 
pool of labile cations (Beckett 1963). The driving force of 
this slow equil ibration is the difference 
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FIGURE 6. Inmediate Q/l relations of Morris i l l i te : 
a\ P n n t r n l uuachpri uuith M C.aC.in at nM .7 R 

b) Cont ro l , w i th addit ion of 1 me K/100 g clay 
c) Cont ro l , depleted of 24.5 me interlayer K/100 g clay, by treatment w i th N. Sodium tetraphenyl boron in M. CaCl2 
d) Depleted clay wi th addit ion of 1 me K/100 g clay. (Soil Sei. 103. 412) . 
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Each of the soils in Fig. 9 had been stored for several 
/ears, presumably long enough for its pools of fixed and 
abile potassium to have achieved internal equilibrium, so it 
s hardly surprising that their AR 'Q and ARQ values are 
äqual. This is also the cae in Fig. 10., 

We need not assume that all the interlayer cations in the 
:lay fraction of any soil are included in its pool of fixed 
Dotassium. The fixed pool probably occupies only a small 
part of the partially expanded, and perhaps re-occluded, 
fringes of weathering clay crystals, or a small number of 
preferentially expanded interlayers. Thus Fig. 10 presents 
the quantities of potassium released or fixed over 60 days 
by soil samples of identical mineralogy from potassium-
depleted and potassium-enriched plots on Broadbalk field. 

FIGURE 7. Q/ l relations determined over short ( t 0 ) and long ( t x ) 
periods. The difference represents the extra potassium that the soil 
has taken up (fixed) or lost (released) during the period t x — t 0 at 
each value of A R . The inmediate and "pro longed" Q/ l relations 
intersect in a solution of activity ratio A R Q wi th which the soil 
neither fixes nor releases potassium. In this case ARE = A R Q . 
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FIGURE 8. (a) A / I relations determined over 30 minutes ( ) 
and 30 days ( ) on samples of Wantage (Wto), 
Harwell (Ha). Chall ow (CH) and Marcham (MA) series. The samples 
had been converted to the homo-ionic Ca form and stored in 
distilled water for one month before hand. 
(b) The quantities of potassium fixed or released over 30 days. (J. 
Soil Sei. 19. 228) . 

Their widely different AR£ values clearly reflect the 
potassium history of the plots, but there is no change in 
their clay mineralogy. Similarly for soil samples from 
adjacent plots in a grassland trial at Hurley there was a 
strong correlation between the AR K . D to which each soil 
was buffered by its fixed pool and its total gain or loss of 
potassium by cropping and fertilisation in the four previous 
years (Beckett and Clement 1973). Interlayers and edges 
that have only just weathered enough to expand, must be 
liable to recurrent expansion and contraction during the 
few years after first expansion, and the proportions of 
potassium and other ions that become entrapped and 
control ints AR£ must reflect the prevailing levels in the 
soil. Certainly, in soils of low releasing-power, the pool of 
fixed potassium is finite; after repeated leaching with M. 

FIGURE 9. Release and fixation over 76 days (AK + or - ) of 
potassium from soils that had achieved internal equilibrium during 
prolonged storage in to solutions of A R K . Q : 
.10; X 0.5; - .03; O .006; + .005; A .001; D 0 (M/1) 1/2. The A R Q 

for each soil are: Lower Greensand .012; Oxford Clay .0105; Natal 
(Beaufort shade) .007; Upper Lias .004; "Basalt" ("intra-balsatic 
laterite, Ulster") .0025. (J. Agric. Sei. 58, 62). Time in days 
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(J. Agric. Sic. 58, 64). 

CaC12 the low-release Challow and Marcham soils had lost 
any capacity to release potassium though (Table 1; Fig. 8b) 
the fixing capacity of the Challow soils remained as great or 
greater than that of the Harwell soils. Presumably the 
contrast between Marcham and Challow soils reflects a 
difference in their clay mineralogy. 

It is not easy to produce more direct evidence than this 
for the existence or nature of pools of fixed potassium. I 
have summarised the available evidence elsewhere (Beckett 
1968, 1970). It is likely that the magnitude of the fixed 
pool will be greatest in soils with a high content of illite/ 
vermiculite clays that have been strongly weathered, or have 
undergone many cycles of weathering and replenishment: 
the AR£ of the fixed pool (large or small) will be lowest 
where the average accretions of potassium by weathering or 
other menas least nearly equals the annual demands on the 
labile soil potassium. 

POTASSIUM UPTAKE 

period, then the crop will suffer from potassium deficiency 
(Beckett 1972). 

If the soil is capable of potassium release, then A R K . D 

in the cropped soil will not be pulled down to such a low 
value, and the crop will contain more potassium than is 
predicted from its inmediate Q/l relation. Potassium release 
is likely to be greatest where the depletion is most intense. 
In principle this extra uptake may be determined from a 
"prolonged" Q/l relation, determined over a period 
comparable to tne average duration of the depletion of each 
volume in the soil (which will be shorter than the duration 
of cropping) as in Fig. 11 which shows the quantities of 
labile and fixed potassium taken up from the soil of Fig. 1 
on depletion to ARX and ARU. This approach is illustrated 
by Beckett and Clement (1973), but their data was 
insufficient to prove or disprove it. 
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FIGURE 11 . Total potassium uptake frorri a'potassium-releasing soil by a crop on reducing 
the activity ratio of a bulked soil sample first'to A R i and then to AR U , is given by the pro
longed Q/l relation. The proportions of the potassium removed from labile and fixed forms 
dependes on the relative gradients of the inmediate (A) and prolonged (B Q/l relations). 

Table 1 

EQUILIBRIUM ACTIVITY RATIOS, A R K _ D IN (M/1)1 / 2 

Series Challow 
(CH) 

Marcham 
(MA) 

Wantage 
(Wb) 

Harwell 
(Ha) 

AR 0 of field 
samples .0001 .003 .009 .016 

Ar 0 of samples 
immediately after 
repeated leaching 
with M. CaCl2 0 0 0 0 

AR 0 of same 
samples after 
30 days storage 0 0 .0015 .003 

A R Q of same 
samples, 
30 days later 0 0 .003 .01 

(Beckett and Nafady, 1968). 
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THE INTERACTION OF POTASSIUM WITH OTHER IONS IN SOILS AND PLANTS 

Noble R. Usherwood, Ph.D.1 

I. INTRODUCTION 

The interaction of potassium wi th other ions has been 
the subject of many research programs and several l iterature 
reviews. From such work has evolved a better understanding 
of the complex nature of cation interactions and the impor
tance of nutrient balance to crop product ion. 

Several reviewers have developed manuscripts which di
ffer in approach and vary in depth of specialized subject 
matter. The review by Munson (28) identifies major interac
tions and their relevance to plant development. Research 
findings by Coic and Lesaint (8) provide an understanding 
of the equil ibrium between potassium and other cations in 
higher plants. The review by Evans and Sorger (14) deals 
wi th the role of univalent cations and provides some insight 
on physiological interactions. Talibudeen (32) presents a 
thermodinamic assessment of potassium exchange in rela
t ion to other cations wi th in the soil system. Grimme, Ne-
meth and Braunschweig (18) identify factors which regulate 
potassium availability in soils. Boyer (4) provides an unders
tanding of the fundamental equilibria among cations in tro
pical soils. And , in addit ion, many other workers report on 
selected interactions of potassium with magnesium, calcium, 
amonium, sodium, zinc, a luminum, phosphorus, etc. 

I t would seem that w i th such a vast reservoir of informa
t ion the answers to nearly all problems should be available. 
Unfortunately such a level of agronomic understanding is 
yet in the future. 

It is the intent of this paper to focus attent ion upon tho
se interactions which are believed significant to potassium 
for tropical soils. 

I I . INTERACTIONS AMONG IONS 

Interactions among cations in soils and crops have been 
recognized for decades. Webster (35) provides a very simple 
definit ion of an interaction. This t ime-honored, reference 
states simply that an interaction is the "mutua l or recipro
cal action or inf luence". For purposes of this paper, a defi
ni t ion might be considered, such as, a mutual or reciprocal 
influence of one or more ions upon the chemical and/or 
physiological funct ion of another ion. 

Element concentrations uti l ized in the study of interac
tions are most often expressed in terms of chemical equiva
lents. This is understandable since ion absorption and trans
location by plants is on a chemical equivalent basis. The fo
l lowing factors convert percentage concentrations to mille-
quivalents of the ion per 100 grams (28). 

Magnesium (Mg) 82.24 
Calcium (ca) 49.90 
Sodium (Na) 43.50. 
Potassium (K) 25.57 

A luminum (AI) 11.1.23 
Manganese (Mn) 36.42 
Iron (fe) 35.81 
Zinc (Zn) 30.59 

(i.e. 2o/o X 25.57 = 5 1 . 1 4 meq. 100 g) 
Nineteen elements are believed to be associated wi th in

teractions influencing plant growth (28). However, all are 
not directly associated wi th potassium nut r i t ion. Those 
ions interacting w i th potassium include potassium w i th ni
trogen (both NH 4 * + a n d N 0 3 ~ ) , calcium, magnesium, so
d ium, aluminum and zinc. Other ions such as boron, man
ganese, cesium, rubid ium and iron are involved to a lesser 
extent. 

Evaluation of interactions has been accomplished using 
many different techniques and parameters. Crop yield mea
surements are standard. Crop quality parameters evaluating 
nut r i t ion and disease, protein composit ion, etc. could be 
used on a wider scale. Soil and plant tissue analysis are wi
dely ut i l ized by research'workers in the measure of nu i i ient 
interactions in plant systems. 

Interpretation of nutr ient interaction research data is so
metimes di f f icul t . A part of this d i f f icul ty can be traced to 
uncontrollable factors. For example. Table 1 illustrates ihe 
vacation in elemental analysis of a coffee tree during a one 
year period (30). Wh?n compared wi th critical levels for 
each nutr ient, one finas that for many of the elements the 
concentration ranges f rom inadequate to adequate. Such ex
perimental results illustrate that factors other than moisture 
stress and macrónutrient applications can also be responsi
ble for f luctuations in plant nutr ient composit ion. 

Table 1. V A R I A T I O N IN NUTRIENT CONTENT 
OF COFFEE LEAVES DURING 

A ONE YEAR PERIOD (30) 

FERTILIZED FERTILIZED CRIT. 
& IRRIGATED LEVEL 
(meq. /100g.) 

N 2 .48 -3 .20 2.30 - 3.30 2.80 
P 0 .08-0 .14 0 .08-0 .14 0.08 
K 2.60 - 2.95 2.59 - 3.02 2.20 
Ca 1.18- 1.85 1.20- 1.86 1.40 
Mg 0.45 - 0.66 0.49 - 0.60 0.55 

I I I . POTASSIUM INTERACTIONS IN SOILS A N D PLANTS 

1. Director, Latin American program for Potash/Phosphate Institute. 

Prepared for presentation at F i f th Soil Col loquium, Colombian Soil 
Science Society, Bogoté, September 26-30, 1977. 

Potassium interactions wi th other ions reflect changes 
in nutr ient availability to plants and/or alterations in the 
funct ion of ions in the physiological development of plants. 
One key funct ion of potassium is that of en?yme activation. 

Evans and Sorger (14) have listed many enzyme systems 
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or enzymes for which potassium serves as the univalent ca
tion affecting enzyme activity. Other univalent cations such 
as rubidium (Rb), amonium (NH4), sodium (Na), cesium 
(Cs) and lithium (Li) also serve as co-factors for specific en
zyme systems. In most instances, however, potassium serves 
as either the sole cation involved or as the cation with the 
highest effectiveness of activation. Univalent cation inter
actions involving potassium would either inhibit or lower 
the effectiveness of enzyme system activation. 

NITROGEN interacts with potassium as the amonium 
ion (NH4 +) and as the nitrate ion (NO -). Since one is a ca
tion and the other an anion, quite different modes of action 
would be expected. 

Welch and Scott (37) studied the effect of the ammonium 
form of nitrogen on absorption of non-exchangeable pota
ssium by corn. The reduced absorption of potassium was 
attributed to the action of ammonium in preventing the re
lease of potassium located between the clay lattice layers. 

Table 2. The effect of ammonium on the absoprtion 
of non-exchangeable potassium by corn (37). 

NH4-N Applied Non-exchangeable K absorbed 
per 100 g. Marshall Soil Clarion Soil 
of soil (mg. of K/100 g. soil) 

0 21.8 5.2 
10 S6.4 4.7 
25 11.6 3.5 
50 4.9 0.9 

100 0.1 0.0 

Blair, Miller and Mitchell (2) reported no significant re
duction in potassium or sodium contet of 14-day-old corn 
plants due to the application of ammonium form of nitro
gen. However, both magnesium and calcium content were 
significantly changed. 

Table 3. The influence of N source on cation content 
of 14-day-old corn grown in constant flow culture solution. 

Plant N K Ca Mg Na 
Part Source (meq./100 h. D.M.) 

Tops NH4 188.5 15.0 39.7 3.0 
N 0 3 211.4 25.0 33.5 3.2 

Roots NH4 142.3 3.8 23.8 14.8 
N 0 3 136.7 16.3 51.1 13.3 

Claassen and Wilcox (6) studied the influence of pota
ssium, ammonium and nitrate on the absorption of magne
sium and calcium by corn. As shown in Table 4, potassium 

fertilization decreased the calcium and magnesium level for 
plants receiving nitrate nitrogen. Under conditions of 
ammonium nitrogen fertilization, potassium had no effect 
upon the calcium and magnesium content of corn. 

SAND SILT LOAM 
K Ca Mg K Ca Mg 

0 N03-N 3.79 0.86 0.32 1.83 0.78 0.71 
50 4.51 0.79 0.27 2.62 0.66 0.57 
00 4.99 0.71 0.24 3.48 0.62 0.44 

0 NH4-N 2.98 0.67 0.20 1.95 0.50 0.33 
50 3.43 0.63 0.19 2.54 0.45 0.33 
00 3.66 0.69 0.18 3.13 0.47 0.30 

Some anions, such as nitrates, are subject to transforma
tions in plants which significantly influence the balance 
between anions and cations. As Coic and Lesaint (8) point 
out in Table 5, the large difference in cation content of 
corn and tomato plants is due in part to the site of nitrate 
reduction. For tomatoes a large part of nitrate reduction 
OCCÜTS IM ine icäVcä ViriiMC ii'ic mäjOF Sii.6 iOf fcuüCuün in 

corn is in the roots. 
As anions are transported to leaves, an equivalent con

centration of cations is also transported. For tomatoes, 
anion-cation transport to the leaves is non-specific for cal
cium, magnesium or potassium. In the case of corn, nitrate 
reduction ocurrence in the root results in translocation of 
organic nitrogen compound which, according to Coic and 
Lesaint (8), show some selectivity for potassium more so 
than for magnesium and calcium. Consequently, potassium 
transport interactions develop as a result of site of nitrate 
reduction. 

Table 5. EFFECT OF AMMONIUM AND NITRATE 
NITROTEN ON THE NUTRIENT CONTENT OF 

CORN AND TOMATO (8). 

K Ca Mg Total 
(meq. /100 g. - leaf) 

CORN NO3-N 13.1 6.2 5.2 24.5 
TOMATO " 10.8 33.0 11.4 55.2 

CORN NH4-N 13.1 4.0 3.3 20.4 
TOMATO " 8.3 5.3 3.9 17.5 

A study of the effect of nitrogen on potassium and total 
cation content of various plant parts is presented in Table 6. 

Table 4. EFFECT OF NITROGEN AND POTASSIUM 
ON THE CATION CONTENT OF 33-DAY-OLD CORN (6). 
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Nitrate nitrogen deficiency resulted in both a lower concen
tration of potassium and a lower total cation content in 
leaves of tobacco. This is in agreement with the tomato and 
corn findings since much of the nitrate is reduced in the 
leaves of tobacco. 

plants were more susceptible to stalk rot organisms and 
subsequent lodging. 

Table 7. EFFECT OF NITROGEN AND POTASSIUM ON 
YIELD AND STALK BREAKAGE OF CORN. 

Table 6. EFFECT OF NITROGEN DEFICIENCY ON THE 
CATION CONTENT OF TOBACCO LEAVES. (8) 

YOUNG LEAVES OLD LEAVES 

K Total Cations K T. Cations 
(meg./100 g. D.M.) 

ADEQUATE N 104.5 239.9 145.0 416.9 

DEFICIENT N 75.2 160.8 89.2 264.2 

KAPPLIED 
(Kg. / Ha.) 

0 
75 

150 

0 
75 

150 

NITROGEN (Kg./ha. 
90 180 

YIELD (Kg./ha) 
3,010 2,070 2,385 
4,580 7,280 7,470 
3,705 7,660 8,100 

STALK BREAKAGE (o/o) 
9 57 59 
4 3 8 
4 4 4 

The interaction of nitrogen and potassium has been eva
luated with respect to grain yield, dry matter production, as 
well as with parameters such as disease resistance or crop 
quality. For example, lodging of corn as a result of the nu
tritional interaction between nitrogen and potassium is well 
documented (22, 31). As illustrated in Table 7, both the 
incidence of lodging and yield increased with the application 
of nitrogen. With the application of potassium, lodging de
clined and grain yield was advanced to a higher level. In this 
instance, nitrogen fertilization stimulated production to the 
level where potassium became a limiting factor. Under con
ditions of adequate nitrogen ad inadequate potassium the 

Nitrogen and potassium interactions are of importance 
with respect to efficiency of fertilizer use. Figure 1 shows 
why balanced nitrogen and potassium fertilization is so 
important. Corn yield response to applied nitrogen is reflec
ted in the response curves as potassium requirements were 
provided (33). 

Nitrogen fertilization of non-leguminous plants stimula
tes vegetative growth and boosts the total plant requirement 
for potassium (3, 15). Gomez (16) published nutrient ab
sorption and grain yield data for corn treated with different 
rates of nitrogen. (Table 8) In this instance nitrogen fertiliza
tion increased plant uptake of potassium by 62 percent. 

«c 

10,000 

7,500 

CD 

~ 5,000 

£ 2,500 

(kg/ha) 
135 K 

90 K 
45 K 

0 K 

Soil K = 100 ppm. 

0 67 135 200 
NITROGEN (kg./ ha.) 

270 

Figure 1. 

EFFECT OF POTASSIUM FERTILIZATION ON 
CORN RESPONSE TO NITROGEN. 
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Table 8. THE INFLUENCE OF ÖSTROGEN 
FERTILIZATION UPON YIELD AND NUTRIENT 

UPTAKE BY CORN (DIACOL H-205). 

N 
P 2 0 5 

K 2 0 
Ca 
Mg 

120 Kg. N/ha. No Nitrogen 

155 Kg/ha. 80 Kg/ha 
54 35 
73 45 

7.7 4.9 
15.6 11.6 

Grain Yield (Kg/ha) 10,000 6,000 

CALCIUM interactions with potassium would appear li
kely for those soils deficient in both nutrients. Minotti, Wi
lliams, and Jackson (27) found that calcium deficiency in 
wheat seedlings curtailed the absorption of both potassium 
and nitrate nitrogen. 

Results from a survey of the relationship between type 
of native vegetation in central Brazil and the native soil fer
tility level are presented in Table 9. In this study lopez (25) 
found that exchangeable calcium, magnesium and potassium 
were below the accepted critical levels for each of the four 
"cerrado" type vegetation groups. The percent aluminum 
saturation exceeded the desired level for all vegetation 
groupings. Consequently, liming programs designed to neu
tralize exchangeable aluminum would also contribute to 
vield throuah suDOlyina calcium as required nutrient. Kam-
prath (20) determined that caliza rates required to neutra
lize exchangeable aluminum would at the same time pro
vide the calcium requirements for corn, cotton and 
soybeans. 

Table 9. RELATIONSHIP BETWEEN NATURAL SOIL 
FERTILITY AND NATIVE VEGETATION IN THE 

"CERRADO" OF BRAZIL. (25) 

SOIL TEST CAMPO CAMPO 
(Meq./100 g.) Limpio Cerrado Cerrado Cerrado Forest 

CALCIUM (1.5)* 0.20a 0.33ab 0.45b 0.69c 1.50d 
MAGNESIUM (0.5)" 0.06 0.13a 0.21b 0.38c 0.55(1 
POTASSIUM (0.15)' 0.08a 0.1 Oah 0.11 b 0.13b 0.17c 

ALUMINUM 0.74a 0.63a 0.66a 0.61a 0.78a 
Eff. CEC 1.08a 1.19a 1.43b 1.81c 3.00cl 
AI SATURATION (o/o) 66 58b 54 b 44c 40c 

Cat Mg/K (native) 3.2 4.6 6.0 8.3 12.0 

Cat Mg/K (limed) 25.0 2 0 0 18.2 15.4 12.0 

* A c c e p t e d c r i t i ca l levfM Ol sott lest s r i v i u : . M u m s Cieinis. 

The desired Ca/K and Ca+Mg/K ratios in soils and crops 
are not well correlated. Studies with corn showed that the 
K/Ca ratio varied with source and rate of applied nitrogen 
(34). As grain yield increased the K/Ca ratio increased while 
the Ca+ Mg/K ratio of the plant tissue decreased. For this 
study, the ratio of Ca+Mg/K in the soil was 9.3. 

Table 10 . THE EFFECT OF N SOURCES AND RATES ON CORN 
YIELD AND CATION RELATIONS. (34) 

Nitrogen 
rate 

Corn 
grain 
yield 

Cation 
N/K(o/o) sum K/Ca K/Mg 

Ca+Mg 
K 

kg/ha kg/ha meq/100g 

Control 4,782 .50 88.1 2.34 

Ammonium Sulfate 

3.53 0.71 

45 
90 

180 

6,972 
9,024 

10,028 

.42 

.69 

.78 

108.4 2.87 
99.7 3.47 
98.9 3.87 

Ammonium Nitrate 

5.95 
5.90 
5.92 

0.52 
0.46 
0.43 

45 
90 

180 

6,721 
8,334 
9,758 

.53 

.67 

.80 

101.7 2.51 
101.1 2.83 
96.4 3.01 

Calcium Nitrate 

4.47 
4.84 
4.42 

0.62 
0.56 
0.56 

45 
90 

180 

6,376 
7,066 
8,691 

.51 

.62 

.78 

99.6 2.13 
96.2 1.98 

103.7 2.46 

3.72 
3.86 
3.60 

0.74 
0.76 
0.68 

• Soil test results: pH 7, CEC 13 meq/100g, Ca 7.78 meq. Mg 2.80 meg, 
Na 0.10 meq, and K 1.14 meq/100g. 

As presented in Table 9, a Ca+Mg/K ratio of 13.3 would 
be needed if the critical levels of each cation were achieved. 
The ratio under native conditions, however, reflects the de
ficient ieveis of these cations, especially Tor calcium ana 
magnesium. Liming these soils to neutralize exchangeable 
aluminum and to raise the exchangeable calcium and mag
nesium to the respective critical levels would developt Ca+ 
Mg/K ratios as high as 25 for the Campo Limpo soils to 15.4 
in the Cerradao. Such liming practices would appear to es
tablish an unfavorable Ca+Mg/K ratio and develop a pota
ssium deficient status in the soil. 

MAGNESIUM interactions with potassium are typically 
represented in Figure 2. When potassium is applied to a res
ponsive crop the magnesium content of the plant tissue 
often declines to a level slightly above the level required for 
optimum yield (18,34). For corn this level would be about 
0.15 percent magnesium. 

Dabin (12), Dugain (13) and Ochs (29) reported magne
sium deficiency in cotton, bananas and oil palm with a 
3:1 soil magnesium to potassium ratio. From Table 9 the 
Mg/K ratios for Campo Limpo, Campo Cerrado and Cerrado 
soil groups are 0.8:1,1.3:1 and 2:1, respectively. Such ratios 
suggest these soils to be deficient in magnesium under nati
ve vegetation even though potassium soil test levels are 
below the established critical level. Using the accepted soil 
test critical levels for magnesium and potassium, the Mg/K 
ratio would be 3.3:1. 

For crops grown on low magnesium soils or requiring 
large quantites of potassium for yield and crop quality, 
magnesium fertilization might avoid potential interactions 
resulting in the development of magnesium deficiency. To
bacco and potatoes are two such crops. As potassium nutri-
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Figure 2. 

EFFECT OF POTASSIUM ON THE CONCENTRATION OF CALCIUM AND MAGNESIUM IN CORN LEAVES 

tional requirements were applied, the content of magnesium 
in the plant tissue declined to a responsive level (5) 

((TOBACCO) (POTATOES) 

Fertilizer o/o Mg in Lbs. Mg in Yield 
Treatment Leaves K20/Acre Foliage o/o Tons/Acre 

Low K .31 0 .85 3.35 
Medium K .09 50 .72 7.10 
High K .06 100 .62 7.95 

200 .41 10.10 
500 .30 8.60 

SODIUM inhibition of potassium activated enzyme sys
tems is documented in the literature (14). In so doing, so
dium partially replaces potassium as the essential univalent 
cation. This replacement normally occurs when the pota
ssium supply is limiting. 

Kahalil, Amer and Elgabaly (21) measured nutrient 
uptake by corn grown at different salinity levels. I t was 
reported that plants growing under conditions of salinity 
might be expected to contain a higher percentage of nitro
gen, a similar content of phosphorus and a lower content of 
potassium. Consequently, fertilizer phosphorus and pota
ssium would serve to help compensate for the reduced root 
system and competing ions, respectively. 

Sodium accumulation by some crops and not others has 
been reported (8, 28). The mechanism for such selective 

accumulation has not been clearly elucidated. 
ALUMINUM dominates other exchangeable cations in 

many of the strongly leached tropical soils. Tali bud een (32) 
reports the ionic concentration of aluminum in soil solution 
and on the exchange complex of the soil diminishes rapidly 
as soil acidity approaches pH 5.5 (M Kcl or 0.01 M CaCI2). 
Under soil conditions of high AI saturation, however, AI 
would be expected to exert considerable control over the 
exchange characteristics of potassium ions (10). This is due 
in part as a result of aluminum being more strongly held on 
the exchange complex than is calcium or hydrogen ions 
(9, 10). In strongly acid soils aluminum ion displacement 
of K from the exchange sites would increase K susceptibility 
to leaching. 

Lee (23) found that increasing concentration of alumi
num inhibited absorption of calcium, magnesium and zinc 
by potato roots, Aluminum was found to stimulate K ab
sorption by plant roots at low levels (1 to 2 ppm AI) but 
inhibited absorption of K at high levels of AI (5 to 100 ppm). 
Aluminum tolerance, noted among varieties of potatoes, 
was suggested to be realted to the ability of roots to absorb 
magnesium and potassium. 

ZINC deficiency has been reported foi a number of 
crops in the humid tropics and temperate regions (7, 24, 
38). Of special interest is the influence of zinc deficiency 
upon the concentration of potassium, magnesium and cal
cium in the plant. 

Coffman and Miller reported that correcting zinc defi
ciency in corn resulted in an increase in dry matter yield but 
also a significant reduction in the concentration of K, Mg 
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and Ca in the plant tissue. 
The significance of this interaction relates to the inter

pretation of plant analysis results fron field investigations. 
The University of Georgia Plant Analysis Laboratory has 
established the potassium sufficiency range for potassium in 
corn plants less than 12 inches high as 2.5 to 4.0 percent 
K (19). As shown in Table 11, correction of zinc deficiency 
resulted in a 37 percent reduction in the K concentration. 
Interpretation of such results would lead to an understan
ding that the potassium status of the corn was adequate 
where no zinc was applied. Where zinc deficiency was 
corrected, an interpretation of the results would show that 
potassium was inadequate for desirable crop production. 

TaWe 12. EFFECT OF RESIDUAL ZtWC OW WUTRIEWT 
CQWCEWTRATOQW OF CORN LEAVES AT S0LKDNG 

STAGE (BRAZIL). (38) 

zmc YIELD Ca Wig K P 
APPLIED (tons/ha) 

0 Kg/ha 2.1 0.55 0.18 2.4 0.36 
1 3.8 0.66 0.17 2.1 0.24 
3 5.2 0.64 0.16 2.0 0.19 
9 5.5 0.66 0.13 2.1 0.20 

27 5.6 0.65 0.13 1.8 0.19 

Table 11. THE EFFECT OF SEVERAL RATES OF 
APPLIED ZN ON THE CA, WIG, K AND P 

CONTENT OF CORN. (7) 

Nutrient content of tissue 
Zinc D.M. 
applied Ca Wig K P g./pot 

ppm o/o 

0 0.85 a* 0.59 a 3.2 0.17 a 7.2 a 
1 25 0.65 b 0.31 b 2.0 0.20 b 14.0 b 
2.5 0.65 b 0.41 b 2.3 0.21 b 18.8 b 
R n fin fv; 0.41 b 2.3 n o o k. i o n L 

10 0.47 c 0.32 b 2.0 0.20 b 16.2 b 
20 0.55 be 0.39 b 2.2 0.21 b 17.4 b 
40 0.50 be 0.32 b 2.1 0.23 b 10.1 b 

* Any two means wi th in elements which are not fo l lowed by the 
same letter are significantly di f ferent at the 5o/o level. 

Similar findings were reported by Lingle (24) using to
matoes and by Yost (38) with corn grown on the dark red 
latosol soils of central Brazil. The findings of Yost are of 
special importance as a result of the measure of residual 
zinc fertility on potassium concentration in the ear leaf at 
silking time. The ear leaf concentration of K declined from 
2.4 to 1.8 percent as the rate of applied zinc increased. 
Figure 3. 

DV. OTHER CONDITIONS INFLUECING 
POTASSIUM INTERACTIONS 

The emphasis to produce more food encourages not only 
. . ; 5 " ^ ~ V*iCiu3 Lsüt CnäriQeä ii~i p rOüuC i iu i i picjui iues. r u i d s s i u m 

interactions with other ions are sometimes influenced by 
such changes. In addition, climatic factors, such as tempera
ture, moisture, etc. along with soil chemical and physical 
properties, and plant nutrient absorption-accumulation 
characteristics are associated with nutrient interactions. 

The cation exchange capacity of plant roots is known to 
vary widely from one species of plant to another (26). Gray, 
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Drake and Colby (17) found that the lower CEC of grass 
roots exhibited a greater affinity for the absorption of 
potassium than did legumes. McLean (26) also found that 
improved nitrogen nutrition of young corn, cotton, and 
soybean plants not only increased the CEC of the roots but 
increased the absorption of calcium and magnesium, and 
tended to reduce potassium absorption by corn and cotton. 

Table 13. The influence of nitrogen level on CEC and 
cation composition of corn, cotton and soybean plants 

grown in nutrient solutions. (26) 

Root 
N Level CEC Ca Mg K Na 

meq/100g o/o o/o o/o o/o 

Corn Low 21.6 ..18 .38 2.63 .05 
(15 days) Medium 24.6 .22 .43 2.47 .05 

High 27.4 .34 .49 2.10 .04 

Cotton Low 44.7 .64 .51 1.67 .04 
(25 days) Medium 45.9 1.26 .59 1.72 .04 

High 50.0 1.80 .60 1.57 .04 

Soybeans Low 54.6 0.85 .42 2.25 .04 
Medium 56.3 1.05 .43 2.18 .04 
High 60.9 1.20 .44 2.76 .04 

Soil physical and chemical characteristics exert a marked 
influence upon crop response to applied fertilizer and the 
absorption of nutrients. Weir (36) studied the effect of 
potassium fertilization on the yield and nutrient content of 
citrus trees. For a light textured, acidic soil both yield and 
K leaf content increased. For a heavy textured, calcareous 
soil neither yield nor leaf K reflected the treatment. 

Table 14. EFFECT OF POTASSIUM ON LEAF 
COMPOSITION AND YIELD OF CITRUS 

(BELIZE). (36) 

KCl YIELD LEAF COMPOSITION (o/o) 
kg./tree boxes/tree N K Ca 

LIGHT TEXTURED, ACIDIC SOIL 

0 4.5 2.45 0.42 3.11 
0.9 6.5 2.43 0.94 3.01 

HEAVY TEXTURED, CALCAREOUS SOIL 

0 4.25 2.09 0.45 5.36 
0.9 4.75 2.02 0.55 5.27 

Improvement in production practices often results in 
more plants per unit area, increased use of chemical ferti
lizers, new hybrids or varieties, increased use of npstiriHo« 

and herbicides, etc. Such changes usually increase the plant 
stress for absorbing nutrients from the Isoil. Crahet (11) 
suggests that under intensive cropping conditions, the level 
of exchangeable potassium should be 4o/o of total exchan
geable bases. . . double the level for average crop produc
tion. For fruit crops, a level of 5o/o is suggested. 

Moisture and temperature relations in soils are known to 
regulate cation absorption by plant roots (8), Absorption of 
potassium and magnesium are influenced to a lesser degree 
by drought than sodium and calcium. 

Compac zones within a soil profile develop as a result of 
chemical processes, natural relocation of soil particles, as 
well as from tillage practices. Soil compaction resulting 
from excessive tillage restricts root development, reduces 
water and nutrient use efficiency, and increases plant sus
ceptibility to moisture stress. Consequently, soil environ 
mental conditions exist which influence nutrient absorption 
by plants. Soil compaction resulting from tillage practices 
has been shown to reduce the potassium content of corn 
while increasing the calcium and magnesium content. 

SUMMARY 

Potassium and fifteen other elements are known to be 
essential for plant growth. These and other ions are absor
bed by plants in accordance with ion quantity-intensity re
lationships in the soil medium, plant root absorption-
translocation characteristics, and cation-anion chemical 
equivalency. Such absorption regulators are altered some
what as evidenced by nutrient interaction estudies. 

It is well documented that potassium, magnesium, cal
cium, ammonium, aluminum, zinc, sodium, nitrate and. 
other ions interact with one another. Interactions would be 
expected to reflecta change in nutrient availability to plants 
and/or alter the effectiveness of an-element in the physiolo 
gical development of the plant. Suchfchange's have been re
ported to influence nutrient availability to the plant, 
absorption by plant roots, translocation within the plant, 
and most important crop yield and quality. 

Little doubt exists that world food needs will continue 
to increase at an increasing rate. This need encourages the 
development of new lands for cultivation. It encourages 
higher levels of production from existing producing lands. 
As the Food and Agriculture Organization of the United 
Nations has demonstrated so many times, the use of fertili
zer offers the greatest single opportunity to boost food 
production with a minimun imput of capital and technolo
gy. The development of plant nutrient requirements must 
be evaluated in a manner which recognizes nutrient interac
tions. 

Developing crop production recommendations which 
provide the greatest opportunities for both large and small 
farmers will be difficult. It will requiere a continuing flow 
of information from research. It will requiere the continua
tion of colloquiums and specialized meetings for the exchan
ge of information and experiences so vital to agricultural 
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EL POTASIO EN SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS 

Carlos Luna Z. Serien Suarez V. * 

INTRODUCCION 

El potasio es un macronutriente de gran interés, por 
cuanto lo requiere la planta para su crecimiento normal. El 
contenido de potasio en los suelos de Colombia es variado, 
dependiendo del material del que derivan los suelos y de las 
condiciones del suelo en el que se han formado. Sin embar
go, en forma general se puede aceptar que su contenido es 
superior al del nitrógeno y fósforo. 

El contenido de potasio en los suelos derivados de ceni-
zas volcénicas en Colombia, se halla ligado a la composi-
ción del material pirocléstico, al tiempo en que ocurrió la 
depositación y al medio o condiciones en lascualesse I lev6 
a cabo la alteración de la ceniza. 

Los estudios mineralógicos realizados hasta el presente, 
dan idea de la composición del material pirocléstico, pero 
hace falta mayor información en lo que se refiere a data-
ción de la ceniza. 

El exämen de las arenas de los suelos de origen volcénico 
al microscopio polarizante, suministra una valiosa informa
ción en lo referente a los minerales que se hallan presentes; 
ello permite evaluar en cierta manera ei potasio que se en
cuentra en forma estructural en la fracción gruesa del suelo. 
La identificación de los minerales presentes en las fracciones 
limo y arcilla y el anälisis total de potasio en las 3 fraccio
nes hacen parte de la metodlogfa que conduce al conoci-
miento de la distribución del potasio en el suelo. 

La disponibilidad del potasio a las plantas es un paréme-
tro de interés en la caracterización de los suelos. En la de-
terminación qufmica de la disponibilidad, son de importan-
cia, el extractante utilizado y el estado de humedad en que 
se encuentra el suelo. 

El estudio de las formas en que se halla el potasio, no so-
lamente en el suelo, sino también por separado en las frac
ciones de: arena, limo y arcilla son de enorme utilidad en 
la problemética de la disponibilidad de este elemento a las 
plantas. 

La calibración de métodos de extracción, para fines de 
recomendación de fertil izantes, tienen valor préctico, cuan-
do se han efectuado en base a experimentación biológica. 

FUENTES DEL POTASIO 

Los feldespatos (ortosa, sanidina, microclina y anortocla-
sa), y las micas (moscovita, biotita y flogopita), son los prin-
cipales proveedores del potasio que se encuentra en el suelo. 

En la ceniza volcénica, los feldespatos potäsicos se los 
encuentra preferentemente en la de tipo écido; en la ceniza 
de tipo intermedio o alcalino es corriente encontrar micas, 
particularmente biotita. 

• Qufmico. Ph.D„ Jefe Laboratório de Suelos; IGAC; Ing. Agr. M. 
S.C., Cenicafé. 

Becke y Niggli (1) reconocieron tres series o provincias 
de rocas volcénicas a saber: la serie Pacffico, que se encuen
tra en las regiones que bordean el anillo formado por el 
Oceano Pacffico; la Serie Atlantico, que se encuentra en las 
islas de los Océanos Pacffico y Atlantico, en Europa Central 
y Africa; y la Serie Mediterrénea que se presenta en Italia 
Meridional, Estados Unidos, Java, Borneo, Célives, Japón 
Occidental y Africa Central. 

En Colombia, la información disponible hasta el presente 
(2, 3, 4), indica que la ceniza volcénica pertenece a la serie 
Pacffico. En efecto, las arenas de la mayorfa de los suelos 
estudiados, tienen en su composición feldespatos plagiocla-
sas, feldespatos potésicos (pequena cantidad), cuarzo (esca-
so), hornblenda comün, hornblenda basaltica (escasa), hi-
perestena, (pequena cantidad), auguita (en algunas arenas), 
vidrio volcénico (cantidad variable), minerales opacos (muy 
escasos) y zirconio (trazas). En algunas arenas se han encon-
trado trazas de minerales del grupo epidota y turmalina. 

El contenido de minerales, en general y sobretodo horn
blenda, hiperestena y vidrio volcénico, varfan de acuerdo a 
la localidad, como también a la época de depositación de 
las cenizas; es por ello que en una determinada localidad, se 
pueden encontrar depósitos de ceniza de diferente composi
ción, pertenecientes a magmas distintos provenientes de la 
misma fuente. 

Los depósitos de ceniza volcénica del Galeras, en el De-
partamento de Narino, presentan dos tipos de ceniza (5), 
asf: en la parte inferior de los depósitos, los minerales mas 
abundantes son auguita e hiperestena, en la superficie hay 
predominio de hornblenda. 

La mineralogfa de 18 perfiles de suelos del Departamen-
to de Narino (3) indica, que el contenido de vidrio volcéni
co es del orden del 20o/o, hay un alto porcentaje de feldes
patos plagioclasas, hornblenda y productos de meteoriza-
ción; el contenido de micas y cuarzo es bajo. 

En la fracción arcilla dominan las alófanas asociadas a 
cantidades menoresde vermiculita, haolisita y metahaolisita. 

En el Departamento del Cauca (4) la mayorfa de los 19 
perfiles seleccionados, tienen entre 70 y 80o/o de minerales 
livianos, de los cuales menos del 20o/o corresponde a vidrio 
volcénico; los feldespatos pasan del 25o/o. En el grupo de 
minerales densos, domina la hornblenda, hay menor canti
dad de piroxenos y la biotita es escasa. En la arcilla, los mi
nerales més importantes son alofénicos, asociados a menores 
cantidades de metahaloisita, vermiculita y en algunos suelos 
se encuentra vermiculita. 

En los suelos del Departamento del Valle, el 6O0/0 de las 
arenas se encuentran formadas por feldespatos, cuarzo y mi
nerales opacos; el porcentaje restante, lo forman anffboles, 
minerales alterados, productos de'meteorización y trazas de 
vidrio volcénico y micas. En las arcillas se encuentran alófa
nas y traza de vermiculita y micas. 

En suelos de Mariquita y Fresno, en el Departamento 
del Tolima (6), las arenas presentan un alto contenido de vi
drio volcénico, feldespatos y cuarzo; hay menores cantida-
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des de anffboles y magnetita. En la arcilla dominan las aló-
fanas, en asocio de menores cantidades de haloisita, caolini-
ta, esmectitas, vermiculita y clorita. 

En un suelo del Péramo de Letras en el Departamento de 
Caldas (6), los componentes importantes de la arena son: 
feldespatos, cristobalita, cuarzoy vermiculita; en las arcillas 
domina la alófana y menores cantidades de haloisita, caoli-
nita, esmectita, vermiculita y clorita. 

En el Departamento de Antioquia (2), los minerales livia-
nos representan en promedio, més del 70o/o, de este el 
50o/o o mas es cuarzo; el porcentaje restante, esté com-
puesto por feldespatos, escaso vidrio volcänico y trazas de 
micas. Entre los minerales densos la hornblenda es el mine-, 
ral dominante. La arcilla de los suelos tiene como compo-
nente principal material no cristalino, asociado con meno
res cantidades de cuarzo, cristobalita, gibsita y metahaloisita. 

En la sabana de Bogota, los mantos de ceniza volcénica 
se presentan mezclados con materiales de otra naturaleza, lo 
que resulta en una composición miheralógica heterógenea. 
El contenido de micas en las arenas de los suelos es escaso. 
La composición de la arcilla es compleja, en un mismo per-
fil pueden presentarse horizontes en los que domina mate
rial alofénico en tanto que en otros pueden ocurrir mezclas 
en los cuales dominan filosilicatos cristalinos. 

El 70o/o de los suelos de la zona cafetera Colombiana es-
té n afectados en mayor grado por cenizas voleenicas (28). 

En los casos de los Departamentos de: Antioquia, Cal
das, Cundinamarca, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle, las 
cenizas volcänicas son provenientes del complejo volcänico 
Ftuiz-Toiima, locaiizaao en la uordiliera central. Su natura
leza principalmente es andesftica con alto contenido de 
augita, hiperestena y hornblenda (29). 

En los Departamentos de Narino y Cauca las cenizas han 
provenido del Galeras y Puracé (4. 5). 

NIVELES DE POTASIO EN 
SUELOS ANDINOS DE AMERICA 

Se tiene información en lo que respecta al contenido de 
potasio extractable en NH4.0Ac 1 N a pH 7.0, que permite 
efectuar comparaciones de resuItados obtenidos en esta cla-
se de suelos. La información es muy escasa, en cuanto al 
contenido de potasio total. 

En Chile, la mayorfa de los suelos se han formado de ce
niza volcénica de tipo äeido o intermedio (7); hay suelos 
derivados de ceniza volcénica reciente as f como también de-
rivados de depósitos antiguos. 

En un suelo éndico de la Estación Experimental de Cen
tina, cerca de Puerto Ocatay, el potasio extractable, en 
NH4.0Ac 1N es del orden de 1.1 m.e./100 g en el horizonte 
superficial (0—8 cm) y menor de 0.4 m.e./100 g en los infe
riores. En suelos rojos arcillosos de cenizas volcänicas los ni-
veles son de 0.96 m.e./100 g en la superficie y de 0.6 
m.e./100 g en el subsuelo; el requerimiento de potasio se 
considera limitado para determinadas localidades y eultivos 
(8). 

En Centro America, en 35 suelos estudiados por Martini 
(9), el contenido de potasio es: mfnimo 0.1 m.e./100 g, mä-
ximo 5.4 m.e./IOO g y promedio de 1.6 m«s./100 g. Los 

contenidos son aün menores en suelos volcänicos viejos. 
En el Salvador (10) el contenido de potasio total en 12 

suelos de ceniza volcénica es del orden de 4.59o/o de K20 
en los suelos formados de pomesriodacitica y de O.8T0/0 de 
K20 en los de ceniza basältica. 

En Nicaragua, las cenizas son de naturaleza andesftica 
(9), el contenido de potasio extractable en la capa arable 
oscila entre 1.92 y 0.45 m.e./100 g y un promedio de 0.95 
m.e./100g. 

En algunos suelos de Costa Rica, estudiados por Knox y 
Maldonado (11), el contenido de potasio extraido en 
NH4.0Ac 1N es de 0.2 m.e./100 g en la superficie y de 0.1 
m.e./100 g en el subsuelo. 

Los suelos derivados de ceniza volcénica en los Estados 
Unidos, presentan variaciones en el contenido del potasio 
extractable, segün los materiales de los cuales provienen. En 
Alaska, un suelo desarrollado de aglomerados volcänicos y 
ceniza tiene un contenido de K extractable de 0.2 m.e./100 
g en el primer horizonte; otro suelo, en el Condado de Ore
gon presenta contenidos de 0.37 m.e./100 g en la superficie 
y 0.1 m.e./100 g en el subsuelo en California, un suelo de
sarrollado de una toba andesftica alcanza a 1.0 m.e./100 g; 
en Hawaii dos suelos formados a partir de ceniza volcénica 
bäsica presentan contenidos extremos, uno de ellos con un 
contenido de K extractable de 5.51 m.e./100 g y el otro 
con 0.14 rh.e./100 g (12). 

NIVELES DE POTASIO EN 
LOS SUELOS DE COLOMBIA 

La información se ref iere tanto al contenido de potasio 
total, como al que se eneuentra disponible para ser utilizado 
por las plantas. 

En Colombia hay relativamente poca información sobre 
el contenido del potasio total eh los suelos, por lb cual üni-
camente se presentan datos de 3 regiones o zonas de cenizas 
volcänicas. 

En la region de Antioquia (2), el potasio total se eneuen
tra en los suelos entre 0.07 y O.I60/0 expresado en K20; 
en las arcillas el contenido de potasio son del mismo orden 
(Tabla 1). Estos valores son bajos, si se comparan a los ob
tenidos en otras regiones de Colombia. En las arenas de es
tos suelos se encontraron feldespatos potäsicos, lo cual no 
coneuerda con el bajo contenido de potasio; la explicación 
a este fenómeno podrfa estar, bien en la escasa alteration 
de los feldespatos potésicos, bien en la lixiviación del pota
sio removido inmediatamente después de la alteración de 
los minerales, o bien debido a fijación de este elemento por 
el material cristalino que se halla en mezcla con el material 
amorfo que contiene el suelo. 

En la Sabana de Bogota (13), los niveles de K total son 
del orden de 0.3 y 0.4o/o en K20 en el suelo y niveles algo 
inferiores a estos en la fracción arcilla. Estos suelos tienen 
bajo contenido de micas. 

En el Departamento de Narino, se encontraron los nive 
les mäs altos de potasio total en suelos ändicos (especial-
mente Dystrandepts) en Colombia. 

El examen del primer horizonte de 8 suelos derivados de 
ceniza volcénica, dió valores comprendidos entre 1.48o/oy 
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2.48o/o de potasio total; el valor més alto correspondió a 
un suelo éndico saturado (Eutrandept) (14). 

Ordofiez y Giron (15) encontraron valores que oscilan 
entre 0.5o/o y 1.2o/o de potasio total en el primer horizon-
te de 8 suelos del Altiplano de Pasto. Valores similares a los 
encontrados por estos autores se encuentran en El Espino, 
Recta de Guachucal, Recta a Cumbal, etc, (16). El alto 
contenido de potasio total en los suelos de Narino, podrfa 
provenir en su mayor parte, de la alteración de la biotita, 
por cuanto el contenido de feldespatos potésicos es bajo. 

En lo que respecta al contenido de potasio extractable o 
intercambiable se dispone información de la mayorfa de 
suelos pertenecientes a las diferentes zonas donde se en-
cuentra la ceniza. La metodologfa corriente de extracción 
incluye el empleodel NH4.0Ac 1'N pH 7.0, el suelo es seca-
do al aire y triturado para que pase por tamfz de 2 mm. 

Por el efecto del secado hay un aumento en el contenido 
de potasio extractable, que puede tener repercusión desfa-
vorable si se trata de hacer sobre esa base, recomendaciones 
de fertilizantes. En efecto, algunos investigadores (17) sos-

tienen, que hay una mayor correiación entre la absorción 
de potasio del suelo por las plantas y el potasio intercambia
ble, cuando las extracciones del potasio del suelo se hacen 
en la muestra hümeda que en la muestra seca al aire. 

En la Tabla 2 se presentan los niveles: méximo, mfnimo 
y promedio del potasio extractable en NH40Ac 1IM 
(m.e./100 g suelo), en el horizonte superficial (0-20 cm) y 
en los horizontes inferiores (20-100 cm) de 125 suelos, de
rivados de ceniza volcänica pertenecientes a varias regiones 
de Colombia. 

Los suelos seleccionados se consideran debilmente desa-
rrollados, de baja saturación de bases, äcidos a ligeramente 
écidos, de alta capacidad de cambio y alta retención de hu-
medad, con el complejo de cambio dominado por arcillasno 
cristalinas (alófanas); estas caracterfsticas corresponden a 
los Dystrandepts (18), por esta razón se descartaron delibe-
radamente los suelos ändicos medianamente desarrollados y 
aquellos suelos saturados (Eutrandepts). Los Eutrandepts 
no se tuvieron en cuenta sino en casos muy insulares, por 
cuanto estos suelos presentan altos contenidos de potasio. 

TABLA 1 . Potasio total en algunos suelos derivados de ceniza volcänica de Antioquia, 
Cundinamarca (Sabana de Bogota) y Antioquia. 

* Antioquia (K2O0/0) « * Cundinamarca (K2O0/0) * * »Narino (Ko/o) 

Prof. Prof. 
Perfil cm. Suelo Arcilla Perfil cm. Suelo Arcilla Perfil Suelo Perfil Suelo 

0-30 0.16 0.08 Tibai- 0 -30 0.49 0.60 1 1.93 Laguna 0.54 
18 30-50 0.18 0.10 tatä. 3 0 - 0.38 0.33 2 1.70 Mocondino 1.26 

50-120 0.20 0,10 0.48 0.35 3 1.73 Obonuco 1.09 

0-40 

40-50 

0.07 

0.04 

0.06 

0.08 

0.24 0.24 4 

6 

1.86 

2.98 

Anganoy 

Catambuco 

0.60 

19 

0-40 

40-50 

0.07 

0.04 

0.06 

0.08 Baca té 0-18 0.32 0.17 

4 

6 

1.86 

2.98 

Anganoy 

Catambuco 0.65 
50-X 0.02 0.16 1 18-38 0.33 0.24 7 

8 

2.28 

1.48 

Botana 

Mapach ico 

0.63 

0 - 5 0.20 — Funza 0-30 0.33 0.21 

7 

8 

2.28 

1.48 

Botana 

Mapach ico 1.15 
0-15 

15-25 

0.20 

0.20 0.14 

4 30-60 0.39 0.22 Jongobilo 

Aranda 

0.84 

20 

0-15 

15-25 

0.20 

0.20 0.14 0-28 0.35 0.22 

Jongobilo 

Aranda 0.99 
25-60 0.20 0.34 28-65 0.39 0.27 
60-100 0.46 0.28 65-103 0.22 0.37 

0-10 0.14 0.13 Cota 103-126 0.23 0.16 
10-30 0.14 0.13 126-150 0.12 0.18 

23 30-60 
60-80 
80-120 

0.14 
0.12 
0.13 

0.16 
0.10 
0.23 

Antioquia: Perfil 18,19.20 Typic Dystrandepts; p-23 Dystrandepts 

Cundinamarca: P—Tïbaitaté y Bacatä: Typic Dystrandepts 
P—Funza, Aquic Dystrandepts 
P—Cota, Pachic Dystrandepts 

NariRo: P—1, 3, 4 Typic Dystrandepts; P—2 Andic Humitropept; 
P—6 Udic Eutrandept; P—7 Umbric Vitrandept; 
P—8 Andeptic Tropudalf. 

Los suelos La Laguna, Mocondino, etc., no tienen clasificación. 
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TABLA 2. Contenidos méximo, infnimo y promedio de potasio extiractablle en WHa.QAc 1W, 
en el horizonte superficial (0—20 cm) y en los inferiores (20—100 cm), de algunos derivados de cenizas 

volcénicas en Colombia (resultados en m.e./1C0 g suelo). 

0 -20 cm 20-100 cm 

Departamentos No. de per
files 

Maximo Mfnimo Promedio Maximo Mfnimo Promedio 

Narino (3) 22 0.80 0.10 0.38 0.80 0.07 0.20 
Cauca (4) 16 0.50 0.01 0.20 0.40 0.01 0.20 
Val le(19y20) 37 1.80 0.04 0.22 1.50 0.04 0.19 
Huila(21) 10 0.50 0.01 0.20 0.40 0.04 0.14 
Tolima (22) 10 0.90 0.10 0.38 0.40 0.01 0.14 
Caldas (23) 5 0.83 0.12 0.35 0.76 0.10 0.33 
Antioquia (2) 10 1.00 0.04 0.16 0.13 0.02 0.08 
Cundinamarca 
Sabana de Bogota 15 1.60 0.04 0.81 1.10 0.04 0.49 
(24-25) 

lo que no correspondea la mayorfa de los suelos estudiados. 
Los contenidos mäs altos, de potasio extractable en 

NH4.0Ac 1N, en el horizonte superficial, corresponden a 
suelos de la Sabana de Bogota, ello en buena parte puede 
atribuirse a la fertilización que han recibido; en los suelos 
de las otras regiones, el contenido de potasio oscila entre 
0.2 y 0.4 m.e./'lOO g de sueio; ios vaiores més bajos se en-
cuentran en Ios suelos de Antioquia, Cauca y Valle. AI re-
ferirnos a Ios suelos del Departamento del Valle se entiende 
Ios suelos ändinos que se encuentran en las pendientes de 
las Cordilleras Occidental y Central, de ninguna manera a 
Ios suelos de la parte plana. 

En el subsuelo, también los vaiores mas altos promedios, 
corresponden a Ios suelos de la Sabana de Bogota y los mäs 
bajos a los de Antioquia, Huila y Tolima. 

Los niveles maximos en el horizonte superficial y en Ios 
horizontes inferiores en los perfiles del Departamento del 
Valle, corresponden a un suelo con buena saturación de 
bases (Eutrandept). 

En base a Ios niveles promedio de potasio de la capa ara
ble, superiores a 0.3 m.e./1ö0 g, se presume que Ios suelos 
de Cundinamarca, Tolima, Narino y Caldas, no requieran 
fertilización potasica, al menos para ciertos cultivos. 

En la mayorfa de los suelos seleccionados de las distintas 
regiones del pal's, el contenido de potasio extractable es me-
nor en Ios horizontes inferiores del perfil. 

El potasio extractable en NH4.0Ac 1N se halla, relacio-
nado con algunos factores tales como la composición de la 
ceniza, la textura y el pH del suelo, la composición minera-
lógica de la arcilla, y el manejo del suelo. 

Blasco (26) encontró diferentes niveles de potasio, en 
suelos del altiplano de Pasto, bajo condiciones de cultivo, 
pradera y bosque, sin que se manifieste una tendencia defi-
nida por una determinada utilización del terreno. 

En la Tabla 3 se presentan algunos resultados analfticos, 
del primer horizonte en 10 suelos derivados de ceniza volcä-

nica del Departamento de Narino; Ios perfiles 4, 15.1113, 
17, y 3 se han desarrollado preferentemente de ceniza vol-
cénica relativamente reciente, en tanto que Ios perfiles 
285, 9, 12 y 14 se han desarrollado de ceniza en mezcla 
con otros materiales. Se observa que Ios suelos derivados 
principalmente de ceniza (edad, menor de 10.000 anos), 
tienen niveies de potasio extractable inferiores a ios encon-
trados en Ios suelos que se han f or mad o de ceniza en mezcla 
con otros materiales. 

La altitud es importante en los que respecta al grado de 
alteraciön de los minerales primarios y secundarios prove-
nientes de la ceniza volcanica. En condiciones similares de 
composición mineralógica, se espera que los suelos que se 
encuentran a mayor altitud tengan mayor contenido de po
tasio, lo que se cumple en casi todos los suelos que se inclu-
yen en la Tabla 3, no se cumple en los suelos que se han for-
mado de mezcla de ceniza con otros materiales. 

Los suelos mas écidos presentan los menores contenidos 
de potasio; el grado de acidez se encuentra asociado con la 
saturación de Ca, Mg, Na y K, en tal forma que a pH més 
bajos corresponden menores cantidades de bases de cambio. 

El pH en NaF se ha considerado como un parämetro im
portante para estimar, sobre todo en el campo, el porcentaje 
de material no cristalino que tiene el suelo; as f a los suelos 
con vaiores de pH en NaF mayores de 9.4 les corresponde 
mäs del 60o/o de material amorfo (18); los suelos que pre
sentan esta condición tienen bajo contenido de K extracta
ble en NH4.0AC 

Los perfiles 9 y 12 tienen los contenidos mäs altos de K 
y Ca en estos los vaiores de pH en agua son relativamente al
tos y aquellos en NaF son menores de 9.4. La presencia de 
vermiculita y de micas en estos suelos, les permite retener 
potasio. 

En la Tabla 4, se presentan los rangos de niveles de pota
sio intercambiable para una profundidad de 0—30 cm, obte-
nidos en suelos derivados de cenizas volcänicas de la zona 
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TABLA 3. Inter-relaciones del material parental, altitud, pH en agua, pH en NaF y composición de 

TABLA 3. Inter-relaciones del material parental, altitud, pH en agua, pH en NaF y composición de la arcilla con 
el contenido de potasio intercambiable en el primer horizonte de algunos suelos. 

Suelos de Profundidad me/100 g Altitud PH Textura Co/o Composición 
ceniza volcanica cm suelo m H20 NaF Arcilla 

K Ca 

L-4 0-55 0.6 3.9 3.120 5.2 11.2 FAr 8 AlV3Cr3 
L-15 0-46 0.3 1.4 3.030 5.3 11.1 FA 9 AIV3 
L—11 0-30 0.2 3.6 3.000 5.4 11.2 FA 9 AIV3 
L-13 0-30 0.5 4.9 2.900 5.2 10.8 FA 6 AlMc3 
L-17 0-68 1.1 3.4 2.130 5.2 10.1 FAr 6 AIV3 
L-3 0-85 0.1 0.3 2.400 4.8 11.4 FAr 9 AIV3Mt3 
Suelos de ceniza 
y otros materiales 
P-285 0-25 0.5 0.4 3.600 5.1 — AF 8 -
L -9 0-27 2.0 10.6 3.060 6.1 9.8 F 3 HlmHIV3 
L-12 0-16 2.5 8.9 2.680 5.6 7.7 F 3 HlmHI 
L-14 0-42 0.4 6.3 2.840 5.3 7.6 FAr 3 A2H3Me3V3 5.3 7.6 FAr 3 

Convenciones: 
A = AI 6f an as 1 = La mayo cantidad 
MH = metahalositita 2 = Cantidad mediana 
H = = Haloisita 3 = Pequena cantidad. 
V = : Vermiculita 
Cr = = Cristobal ita 
Mt = Montmorillonita 
Me = Minerales estratif icados 

cafetera de Colombia, entre los 1250 y 1850 m.s.n.m., de 
75 perfiles analizados en Cenicafé, correspondientes a los 
estudios de zonificación adelantados en el pal's por el Pro-
grama de Desarrollo y Diversificación de la Federación Na-
cional de Cafeteros. 

En los suelos Dystrandepts de pH 4.8 a 5.5 (37 perfiles) 

TABLA 4. Potasio intercambiable en suelos Dystrandepts 
de la zona cafetera Colombiana (de 0 a 30 cm)* 

el potasio intercambiable estä entre los rangos de 0.02 a 
0.29 m.e./100 g. Para ios suelos Dystrandepts de pH 5.6 a 
6.0 (38 perfiles) los rangos van de 0.07 a 2.20 m.e./100 g. 
Los suelos mas acidos presentan Ios menorescontenidosde 
potasio. 

En la misma tabla 3 se puede apreciar que los perfiles 4 
y 17 tienen el contenido mas alto de arcilla y los mas altos 
contenidos de potasio. 

Departamento K intercambiable (m.e./100 g suelo) 

pH PH 
4,8 a 5.5 5.6 a 6.0 

Antioquia 0.09 - 0.25 0.19 0.40 
Caldas 0.02 - 0.20 — — 
Cundinamarca 0.09 - 0.14 0.18 — 2.20 
Narino 0.06 - 0.18 0.09 — 0.74 
Quindio 0.09 - 0.29 0.07 — 1.20 
Risaralda 0.02 - 0.20 — _ 
Tolima 0.15 - 0.24 — _ 
Valle 0.05 - 0.20 0.11 — 0.90 

Oatos del arch ivo del Laboratório de Qufmica Agrfcola del Centro 
Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFÉ). 

FRACCIONAMIENTO DE POTASIO 

Mediante el fraccionamiento se consigue tener idea en 
cuanto a la distribución del potasio en las formas: soluble 
en agua, intercambiable y estructural. 

El potasio que se encuentra en la solución del suelo, por 
lo regular se lo incluye con lo intercambiable, en considera-
ción a que su contenido es el mas bajo comparado al que se 
encuentra en otras fracciones. El potasio no intercambiable 
se obtiene sustrayendo el valor del potasio estructural del 
total. 

Del fraccionamiento del potasio, en 10 suelos del altipla-
no de Pasto bajo condiciones de pradera (26) se encontró la 
siguiente distribución de potasio: 
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Promedio en ppm. ADSORCIÓN DEL POTASIO 

Intercambiable en NH40Ac 1N 312.31 
Intercambiable en HN03 0 . 1N 286.75 
Soluble en agua 48.95 
No intercambiable 714.95 
Estructural 6.974.91 

Total 7.689.86 

De acuerdo a Ordonez y Girón (15), el potasio estructu
ral representé entre el 80 y 880/0 del total, el porcentaje 
menor le correspondio a sueloscultivados y el mayor a sue-
los en pradera, los valores en los suelos de bosques fueron 
intermedios. 

Los mismos autores senalan que el potasio no intercam
biable tuvo variaciones comprendidas entre el 8 y el 12o/o 
del total; la fracción mas soluble osciló entre 5 y 80/0 del 
potasio total. Esto indica que dentro del potasio no inter
cambiable el mayor porcentaje corresponde a la fracción 
més soluble. 

En la caracterfstica del estado del potasio en suelos late-
rfticos, aluviales, y éndicos de Panamé, estudiados por Mar
tini (27) se consideran las siguientes formas de potasio; in
tercambiable, no intercambiable, fäcilmente disponible a la 
planta o "escalonado", no intercambiable diffcilmente dis
ponible a la planta "de tasa constante" y el estructural. 
Ademés el mismo autor obtuvo lo que se conoce como la 
capacidad de abastecimiento de potasio en el suelo. 

TAB LA 5. Di versas formas de potasio en 
suelos de Panamé (Martini, 27). 

K en Kg/Ha Laterfticos Aluviales Andicos 

Intercambiable NH4.0Ac 160 440 600 
Intercambiable Morgan 75 210 750 
Escalonado 270 1.050 330 
Tasa constante 40 120 120 
Estructural 2.041 7.388 17.432 

La alófana y el humus son los principales coloides de los 
suelos derivados de las cenizas volcénicas. Esten acompana-
dos de ciertas cantidades de haloisita hidratada y gibsita. 
En ocasiones se presentan cantidades pequenas de vermiculi-
ta, ilita y clorita (32). 

Segun Kelly y Page (34), la fracción arcilla de 2 suelos 
saturados, derivados de cenizas volcénicas en Hawaii (Typic 
Eutrandept), indicaron alta capacidad para retener cationes, 
que los autores la atribuyen a minerales amorfos presentes 
en estos suelos. 

En la caracterización del estado del potasio en tres gran
de s grupos de suelos de Costa Rica, Suarez (35), encontró 
que uno de los grupos de suelos (Andepts), en condiciones 
de humedad permanente, mantuvo altos niveles de potasio 
durante un mes, luego, parte del potasio fijado fue liberado. 

Estudios realizados en el Japón (30 y 32), demostraron 
que el humus y la alófana adsorben debilmente el K. el gra-
do de K se disminuyó al aumentar el contenido de humus, 
de alófana y de acidez en los suelos. 

La retención de cationes por la alófana requiere un me
dio alcalino. 

Esta retención se realiza, principalmente, por los grupos 
OH combinados con el silicio. La disociación de los grupos 
OH por el H dependen significativamente del pH bajo, haya 
o no acumulación del humus; la adsorción del calcio y pota
sio por la alófana es muy débil (30 y 32). 

La adsorción de NH4 y K son similares en su comporta-
miento en el suelo. Estudios en el Japón (30), en diferentes 
suelos, con diferentes coloides, mostraron retenciones de 
NH4 y K de acuerdo con el tipo de coloide presente en el 
suelo asf: 

Suelo montmorillonftico > suelo caolinftico > suelo 
alofénico > sueloalofénico — hümico. 

Las perdidas de K y NH4 por lixiviación y desplazamien-
to por otros cationes (H + y Ca+ + ) mostraron la siguiente 
secuencia: 

Suelo alofanico hümico > suelo alofénico > suelo cao-
Imitico > suelo montmorillonftico. 

Lo anterior, corrobora la baja capacidad de retención del 
K y el NH4 del humus y a la alófana del suelo. 

También, se observe que a mayor grado de saturación 
de K en el suelo era mayor su reemplazamierito por el K del 
mismo. Sè conserve la misma secuencia anterior. 

Suelo alofénico-hümico > suelo alofénico > suelo cao
linftico > suelo montmorillonftico. 

Se ha visto que en suelos derivados de cenizas volcénicas 
pobres en Ca y Mg intercambiables, aplicäciones masivas de 
K causan deficiencias de estos elementos en café, cftricos, 
cacao, etc., especialmente, cuando los suelos alofénicos son 
muy ricos en humus. 

En suelos alofénicos y alofénico-hümicos derivados de 
cenizas volcénicas, se encontró una disminución significativa 
en las pérdidas por lixiviación de K y NH4con aplicäciones 
de fosfatos y bases (30, 31 , 33). 

En dos suelos Dystrandepts de Hawaii (31), se redujo 
sustancialmente la pérdida de K con aplicäciones de cal. 
Aplicäciones de 4 toneladas de cal por hectérea redujo las 

En la tabla 5 se presentan algunos resultados de varias 
formas de potasio en suelos de Panamé. El potasio extracta-
ble en NH4 OAc 1N. en los suelos laterfticos y aluviales es 
mayor que el extraido en la soluci.ón de Morgen. El potasio 
"escalonado" y el de "tasa constante" es mayor en los sue
los aluviales y volcanicos. El estructural es mayor en el sue
lo volcénico que en los otros. 

En cuanto a la capacidad de abastecimiento del potasio. 
Martini concluye que debido al alto contenido de, potasio 
estructural y escalonado, los suelos volcénicos jóvenes de 
Panamé no responden a la fertilización de potasio. La capa
cidad de abastecimiento del potasio fue, del orden de 326 y 
708 kg/ha la que se considera alta aunque de corta duración 
(dos cosechas) si se la compara con la encontrada en algunos 
suelos del estado de Nueva Tork. 
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pérdidas de K por lixiviación a la mitad. Este efecto es de 
especial significado en suelos de regiones de alta prectpita-
ción. 

CONCLUSIONES EN RELACION CON LOS SUELOS 
DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS DE 

COLOMBIA 

(a) Hace falta mayor información sobre la fijación del 
potasio en los suelos saturados (Eutrandepts) y en los no sa-
turados (Dystrandepts, Cryandepts, Durandepts, Hydran-
depts y Vitrandepts). Las condiciones de humedad del suelo 
parecen tener especial importancia en la fijación. 

(b) En las investigaciones sobre fijación de potasio, asf 
como también en lo que se refiere al potasio extractable del 
suelo para fines de recomendación de nutrimentos, serfa de 
gran utilidad verificar el analisis del potasio total del suelo, 
y mejor aün, el de cada una de las fracciones: arena, limo y 
arcilla. 

(c) El Ifmite f ijado por algunos investigadores de 0.3 m.e. 
de K extractable en NH40Ac 1N por 100 g de suelo, para 
la aplicación de fertilizantes potasicos, amerita una revision 
que involucre la textura del suelo. Se tiene cierta informa
ción, que suelos derivados de materiales no volcänicos, con 
altos contenidos de arcilla, requiereh mayores concentracio-
nes de potasio, que bquellos con bajos contenidos de arcilla. 

RESUMEN 

EL POTASIO EN SUELOS DERIVADOS DE 
CENIZAS VOLCANICAS 

El potasio en Suelos Derivados de Cenizas Volcanicas se 
encuentra en cantidades variables que dependen principal-
mente de la composición mineralogies, de las condiciones 
de alteracTón y del tiempo de depositación de la ceniza. 

De las 3 series o Provincias de rocas volcanicas propues-
tas por Berke y Niggli, en America parece dominar la Serie 
Pacffico, que se caracteriza por tener un alto contenido de 
feldespatos plagioclasas y anffboles; tienen ademäs, menores 
porcentajes de vidrio volcänico, feldespatos potasicos, cuar-
zo, hiperstena, auguita y otros minerales. 

En Colombia, hay escasa información en lo que respecta 
al Potasio total que se encuentra en los suelos ändicos; los 
de la Sabana de Bogota y Narino presentari mäs alto conte
nido de potasio que los de Antioquia. 

El potasio extractable en NH4.0Ac 1N, pH 7.0 es menor 
de 1 m.e./100 g en la mayorfa de 125 suelos seleccionados, 
es menor aun en los horizontes inferiores. 

El potasio extractable en NH4.0Ac 1N guarda relación 
con ciertos parämetros que incluyen: la composición de la 
ceniza, textura, pH, composición mineralógica de la'arcilla, 
altitud y condiciones ambientales y el uso y manejo de los 
suelos. 

En forma general se estima que el potasio del suelo se ha-
Ila repartido entre las formas: soluble, intercambiable y es-
tructural; de estas 3 formas, el estructural representa el 
90o/o del potasio total del suelo. Se conocen otras formas 
del K que se examina y presentan con algunos resultados. 

En suelos andepts el humus y la alófana adsorben débil-
mente el K. Su grado de adsorción disminuye al aumentar 
los contenidos de humus, alófana y acidez en efëuelo. 

La retención de K depende del tipo de cóloide: suelo 
montmorillonftico > süelo caolinftico > suelo alofénico > 
suelo alofänico-hümico. 

Las pérdidas de K pör lixiviación disminuyen significati-
vamente con las aplicaciones de fosfatos y cal. 

En los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colom
bia hace falta mayor información sobré la fijación del pota
sio. En estas investigaciones serfa de gran utilidad, el conoci-
miento del potasio total del suelo y el grado de humedad 
edéfica. 

En las recomendaciones de fertilizantes potasicos con-
vendrfa tener en consideración la textura del suelo. 
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EL POTASIO EN SUELOS DE LAS ZONAS CALIDAS SECAS DE COLOMBIA 

Alberto Frye C. (*) 

INTRODUCCION 

Dentro de las regiones calidas secas del pafs se encuen-
tran suelos de gran importancia agrfcola y ganadera como 
son los de los Valles del Magdalena, Cauca, Sind, Cesar y 
Ariguanf, considerados en general como de buena fertilidad. 
En este estudio se hace referenda a tres grandes zonas: Va
lle del Cauca, Alto Magdalena (Tolima) y Litoal Atléntico, 
en su mayorfa planas y eultivadas principalmente con algo-
dón, cana, mafz, sorgo y arroz. 

Para evaluar la situación del potasio en estos suelos se 
han considerado sus diferentes formas qu f micas o diferen-
tes formas de extracción, correlacionadas con resultadosde 
fertilización potäsica en pruebas de im/ernadero o de cam-

Ingeniero Agrónomo, Jefe del Programa de Suelos, Federación Na
cional de Algodoneros. 

po, a través de varios estudios realizados tanto en la Univer-
sidad del Tolima (bajo la dirección del autor) como en la 
Federación Nacional de Algodoneros, segün puede observar-
se en la gufa bibliogréfica. 

Principalmente con base en tales correlaciones se estable-
cieron niveles erfticos o niveles de deficiencia para cad a una 
de las zonas que, aplicadbs a los datos de anélisis de suelos 
existentes en los archivos de los laboratorios de la Federa
ción Nacional de Algodoneros y en publicaciones del Insti
tuto Geografico Agustfn Codazzi (12 y 13) permitieron ha-
cer un estimativo de la capaeidad de suministro de potasio 
para cada una de las zonas mencionadas. 

Como en los anälisis de rutina realizädos para los agricul
tures ünicamente se determina el potasio extractable con 
acetato de amonio normal y neutro, solo se pudo comple-
mentar el inventario de la "capaeidad de suministro de po
tasio" con el dato de la relación Ca + Mg que se mostró pro-
misorio en esta evaluación. K 
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2. DETERMINACION DE LAS RESPUESTAS A POTASIO 
Y ESTABLECIMIENTO DE NIVELES CRITICOS 

Las respuestas a potasio que se especifican a lo largo del 
trabajo y que sirven de base para calibrar los métodos de ex-
tracción, se determinaron en la siguiente forma: 

Alto Magdalena: pruebas de invernadero con mafz y 
pruebas Neubauer de laboratório con arroz (3). En seis sue-
los del Espinal se estudió la respuesta a potasio mediante en-
sayos de fertilización en el campo con algodonero (17) 

Valle del Cauca: se diagnóstico la deficiencia de potasio 
mediante comprobación visual de las deficiencias, corrobo-
radas con analisis foliares y ensayos de fertilización en el 
campo con algodonero, en lotes patrones representativos 
(6 y 7). 

Costa Atlantica: mediante resultados de fertilización del 
algodonero en ensayos de campo. 

3. POTASIO TOTAL 
Como su nombre lo indica, con esta determinación se 

puede conocer toda la cantidad de potasio que contiene un 
suelo. Para tal fin se trataron las muestras con acidos 
fluorhfdrico y sulfurico concentrados, segün la descripción 
de Chapman y Pratt (4). 

En la Tabla No. 1 se pueden observar los datos prome-
dios de potasio total para la zona del Alto Magdalena, re-
saltando que el valor correspohdiente a los suelos que no 
respondieron a la fertilización potésica es notoriamente su
perior al de los que sf respondieron (26.5 y 8.9 m.e. 
K/100 g., respectivamente). 

Piedrahita y Benavides (19), obtuvieron valores compren-
didos entre 23.7 y 31.6 para el Litoral Atléntico (promedio 
± desviación estandard), los cuales tienden a ser superiores 
que los del Alto Magdalena. Sin embargo, en esta ultima re
gion también se presentan valores altos a muy altos en Ve-
nadillo, Ambalema, Guamo y Espinal; solo en Ibagué y Al-
varado son bajos a medianos. El nivel crftico aproximado es 
de 14 m.e. K/100 g. 

Piedrahita y Benavides (19), para diferentes suelos del 
pafs, encontraron una correlación altamente significativa 
(r = 0.88) entre el potasio total y el removido por la cose-
cha. Por otra parte, la correlación obtenida entre el potasio 
total y el ex tra Cd o con HC1 concentrado en suelos del Tou
rna también fue significativa (Frye y Leal, 9). 

En general, el dato de potasio total es considerado como 
poco ütil para diagnosticar los requerimientos de fertiliza
ción potésica, aunque algunos autores (5. 20) conceptüan 
que en suelos de regiones éridas los minerales primarios ri-
cos en potasio son abastecedores efectivos de potasio a las 
plantas, especialmente con adecuada humedad. 

Esta ültima aseveración puede ser la explicación del com-
portamiento promisorio mostrado por el dato de potasio to
tal en cuanto a diagnóstico de capacidad de suministro en 
algunos suelos de clima célido seco en el pafs. 

4. POTASIO EXTRACT ABLE CON ACIDO NITRICO IN . 
(DIFICIL MAS FACILMENTE INTERCAMBIALBE) 

Siew (Frye y Leal, 9) considera que el HNO3 1 N, ade-

mas de las formas solubles e intercambiable, extrae una par-
te del potasio "no intercambiable" y que se puede denomi-
nar "diffcilmente intercambiable". 

A través de varios estudios realizados en el pafs se ha 
comprobado que este método de extracción da un buen es-
timativo de la capacidad del suelo para suministrar potasio a 
las plantas (6. 7. 9 y 15). 

En la Tabla No. 1 se presentan los resultados promedios 
de potasio extrafdo con HN03 1 N en 20 suelos del Alto 
Magdalena y en 50 del Valle del Cauca, agrupados segün su 
respuesta a la fertilización potésica. Se observa que en gene
ral los datos para ésta ültima region son superiores a los de 
la primera y que los promedios para los suelos que sf respon
dieron (0.34 y 0.4 m.e. K/100 g) son notoriamente inferio
res a los que no respondieron (1,5 y .1.1 m.e., respectiva
mente). 

Los promedios reales para los suelos que no responden 
en todo el Valle del Cauca deben ser mayores que los aquf 
obtenidos, porque el muestreo se hizo principalmente sobre 
éreas algodoneras con deficiencias de potasio, lo cual no res-
ta validez a los niveles crfticos que se presentaren enseguida, 
ya que fue posible diferenciar claramente los casos de res
puesta y de no respuesta a potasio. Asf, en un érea de sue
los sin carencias de potasio en el Valle del Cauca, Marfn y 
otros (14) encontraron un valor promedio de 2.46 m.e. de 
potasio/100 g., extrafdo con HN03 1 N. Esta observación 
es valida también para otras formas de potasio en el Valle 
del Cauca y que se considerarén més adelante. 

Agrupando los datos de Piedrahita y Benavides (19) y los 
de Marfn y otros (14), se obtiene un rango promedio de po
tasio extrafdo con HN03 1 N en el Litoral Atléntico de 1.3 
a 3.3 m.e./100 g., mayor que para las otras zonas considera-
das, y que indica una alta capacidad de suministro. En laac-
tualidad, seguramente tales valores son mas bajos, ya que 
han transcurrido 11 a 12 anos de explotación agrfcola en 
esos suelos. 

El nivel crftico para esta forma de potasio en suelos del 
Alto Magdalena (Tolima) es de 0.5 m.e./100 g. y para los 
del Valle del Cauca, 0.6 m.e./K/100 g.; este ultimo valor es 
muy confiable para estimar tanto un deficiënte como un 
adecuado suministro de potasio, segün que el contenido en 
el suelo sea respectivamente inferior o superior a él. 

5. POTASIO EXTRACTABLE CON 
ACETATO DE AMONIO 1 N Y pH 7 

(POTASIO FACILMENTE INTERCAMBIABLE) 

Esta es la forma de potasio determinada generalmente en 
los anélisis qufmicos de suelos con el fin de diagnosticar la 
necesidad de fertilizantes potasicos para las plantas, ya que 
es considerada como la de més fécil y répida aprovechabili-
dad (5y21) . 

Ademas del potasio adsorbido por los coloides en sus po-
siciones de intercambio, durante la extracción también se 
obtiene la fracción soluble. 

Drosdoff y otros (5), citando niveles crfticos de potasio 
en el suelo para diferentes regiones, concluyen que el nivel 
mfnimo absoluto oscila generalmente entre 0.1 y 0.3 m.e. 
/100 g., dependiendo tanto de la clase de planta como de 



TABLA No. 1. Valores promedios de las diferentes formas de potasio en algunas zonas calidas secas de Colombia estudiadas 
agrupados segün su respuesta a la fertilizacion potäsica. 

FORMASDE 
POTASIO 

REGIONES SUELOS NO RESPONDIERÓN SUELOS SI RESPONDIERON 
FORMASDE 
POTASIO 

REGIONES 

No. Promedio Rangod) No. Promedio Rango (2) 

FORMASDE 
POTASIO 

REGIONES 

No. 

m.e K / 1(0 g 

No. 

m . e K / 1 0 0 g 

TOTAL Alto Magdalena 14 26.5 11.3 - 4 1 . 7 6 8.9 3.6 - 14.2 

Diffcil més facil-
mente intercambiable 
(H N O3 1 N) 

Alto Magdalena 

Val Ie D. Cauca 

14 

12 

1.5 

1.1 

C.24- 2.75 

C.65- 1.45 

6 

38 

0.34 

0.40 

0 . 1 4 - 0.54 

0.23 - 0.57 

Facilmente 
Intercambiable 
(N H 4 0 Ac 1 N) 

Alto Magdalena 
Valle D. Cauca 
Litoral Atläntico 

14 
14 
33 

0.40 
0.59 
0.68 

C.19- 0.65 
C.32- 0.86 
C>.45- 0.90 

6 
41 
9 

0.18 
0.20 
0.35 

0.12 - 0.24 
0.08 - 0.32 
0.22 - 0.47 

Diffcilmente intercam
biable 
(HNO3IN-NH4OACIN) 

Alto Magdalena 
Valle D. Cauca 

14 
12 

1.12 
0.44 

0 - 2.32 
C.29- 0.59 

6 
38 

0.16 
0.19 

0 - 0.36 
0 . 1 1 - 0.27 

"Aprovechable" 
(Neubauer — arroz) Alto Magdalena 8 0.50 Ci.35 — 0.65 6 0.27 0 .14 - 0.39 

0/0 Saturación Alto Magdalena 14 5.0 0/0 7.2 - 7.9o/o 6 2.5o/o 1.1 - 3.9o/o 

Relación 
Ca + Mg 

K 

Alto Magdalena 
Valle D. Cauca 
Litoral Atläntico 

14 
12 
32 

35.7 
47.3 
24.3 

11.1 - 6 0 . 2 
2E.5 - 6 9 . 1 
1II.4 - 3 5 . 2 

6 
37 
9 

78.0 
152.0 
32.6 

58.3 - 97.8 
48.7 -255 .3 
20.0 - 45.2 

Fijable en Seco Alto Magdalena 14 20.3 0/0 Ei.9 - 34.7 0/0 2 45.0 36.8 - 53.1 

Fijable en Humedo 
(Secamiento Alternado) Alto Magdalena 14 41.1 0/0 2 E . 7 - 5 7 . 1 0/0 2 51.6 33.7 - 69.4 

(1) Promedio menos y més ladesviación estandard. 



suelo, pero que en ocasiones puede ser hasta de 0.5 m.e. es-
pecialmente bajo agricultura intensiva o con variedades me-
joradas. 

Para los suelos de la zona calida seca, el ICA (Marfn, 15) 
ha establecido un nivel mfn imo necesario de 0.15 m.e. de 
potasio intercambiable/100 g.; considera también una pro-
babilidad media de respuesta (50o/o), para suelos con valo-
res entre 0.15 y 0.30 m.e. Segün Montano (18) debe reco-
mendarse la aplicación de fertil izantes potäsicos al algodo-
nero en el Litoral At länt ico cuando el suelo tenga un nivel 
inferior a 0.35 m.e. K/100 g. Conjuntamente Federalgodón 
e ICA (10 y 11) recomiendan también aplicar fertil izantes 
potäsicos al algodonero cuando los valores del anélisis sean 
inferiores a 0.4 m.e. K/100 g. en la zona del A l to Magdale
na, o inferiores a 0.6 m.e. en el Va He del Cauca, especial-
mente sf los valores de Ca y Mg intercambiables son muy al
tos. 

Marfn y otros (14) encontraron que después del 5o. Cor
te consecutivo de Trebol blanco, los niveles de potasio in-
tercambiable en el suelo descendieron fuertemente, aproxi-
mändose o llegando a un valor cr f t ico. As f, de 16 suelos co-
rrespondientes a las zonas de la Costa Atlänjtica, Valle del 
Cauca y A l t o Magdalena, de urt balor in ic te lpromedio de 
0.61 m.e.K/100 g., descendieron a 0.29 m.e. Por otra par-
te, concluyeron que esta forma de potasio no siempre es 
una buena pauta de diagnóstico y que el potasio extrafdo 
con H N 0 3 1 N tuvo mayorcorrelación con el que fue remo-
vido por la cosecha. 

Piedrahita y Benavides (10) en un trabajo similar, tam
bién comprobaron una fuerte disminución del potasio inter-
cambiable después del cuarto corte sucesivo de alfalfa. En 
nueve suelos de la Costa Atlänt ica y del A l t o Magdalena 
descendió de 0.51 m.e./100 g. a 0.28 m.e. Por otra parte, no 
destacan esta forma de potasio como adecuada en la déter-
minación de la capacidad de los suelos para suministrar po
tasio. 

Segün las informaciones anteriores, es de esperarque los 
suelos de estas regiones, sometidos a cult ivo intenso, ero
sion, lavado y poco uso de fertil izantes, hayan y vayan ago-
tando paulatinamente sus reservas de potasio y, si hace 5 a 
10 anos los cultivos no respondfan a la aplicación de fert i l i 
zantes potäsicos, actualmente su comportamiento puede ser 
contrario. 

Drosdoff y otros (5), citan muchos casos como compro-
bación de la importancia que se Ie ha dado y quë se Ie debe 
dar a la expresión del potasio intercambiable en una forma 
relativa, respecto a la C. I. C , a la suma de bases, al conteni-
do de limos y arcillas etc. Mas adelante se considerarén algu-
nos de estos aspectos dentro de la discusión de otras formas 

1 de potasio. 

5.1 . Niveles crfticos de K - N H 4 O Ac 1 N. 

En la Tabla No. 1 se pueden observar los valores prome-
dios y rangos de potasio fécilmente aprovechable para las 
tres zonas en consideración, los cuales van aumentando en 
el orden A l t o Magdalena, Valle del Cauca y Litoral At lént i -
co. Por otra parte, los promedios de los suelos que sf respon-
dieron a la ferti l izacion potésica son claramente superiores 
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a los de aquellos que no respondieron. 
Los niveles crft icos calculados para las tres zonas (Tou

rna, Valle del Cauca y Litoral At lant ico) son respectivamen-
te 0.25, 0.35 y 0.45 m.e. K/100 g. Es conveniente observar 
que para la primera region las respuestas a la fert i l izacion 
potésica se establecieron mediante pruebas de invernadero 
con arroz y mafz (simulténeamente), mientras que para las 
otras dos zonas se hizo en el campo sobre cultivos de algo
donero. 

5.2. Distribución del potasio intercambiable en las regiones 
considera das. 

A continuación se presentan los datos tabulados de pota
sio intercambiable, segün resultados de anélisis qufmicos de 
suelos realizados en los tres Ultimos anos en los laboratorios 
de la Federación Nacional de Algodoneros y segün datos ob-
tenidos de algunas publicaciones del Insti tuto Geogréfico 
Agustfn Codazzi (12 y 13). 

Para esta tahulación se consideró también el fndice (Ca + 
Mg)/K por la relación que tiene con la aprovechabilidad del 
potasio intercambiable (6, 7). Los rangos tanto de una for
ma de potasio como de la otra se establecieron de acuerdo a 
los niveles crfticos estimados para cada una de las zonas. 

Segün la evaluación de los resultados presentados en este 
estudio, la capacidad de suministro de potasio presenta una 
correlación directa con el nivel de potasio intercambiable en 
el suelo, pero es inversa respecto a la relación Ca + Mg. Asi', 

K 
cuando los valores de potasio son bajos y la relación mencio-
nada es alta, la capacidad de suministro es baja. Lo contrario 
sucede con potasio alto y relación Ca + Mg baja. 

K 
Alto Magdalena (Tolima) 

Segün los datos de la tabla 2, pueden presentarse defi-
ciencias de potasio aproximadamente en una tercera parte 
de los suelos. Aunque predominan los de baja relación 
Ca + Mg (70o/o), la proporción de aquellos con deficiënte 

K 
contenido de potasio es aproximadamente igual a la de con-
tenidos altos (47o/o y 53o/o, respectivamente). La relación 
entre suelos con bajo y alto fndice (Ca + Mg)/K es aproxi
madamente de 2 a 1 , lo cual indica una menor probabilidad 
de ocurrencia de deficiencias que la expresada por los valo
res de potasio intercambiable. 

Valle del Cauca 

Segün los datos de la Tabla 3 pueden presentarse defi
ciencias de potasio, especialmente en cultivos exigentes o de 
poca capacidad de extracción del elemento, aproximada
mente en un 50o/o a 6O0/0 de los suelos. Se destaca el he-
cho de que al considerar bien sea los valores de potasio in
tercambiable o los de su relación cön Ca -1 Mg, se conserva 
una relación aproximada de 1.5" a 1 entre el porcentaje de 
suelos posiblemente deficientes y el de los no deficientes, 
respectivamente. Esto indica una buena correlación entre 
los dos sistemas de evaluar la capacidad de suministro de 
potasio. 
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TABLA No. 2. Distribución de frecuencias para el contenido 
de potasio intercambiable en la zona del Alto Magdalena y 

su relación con Ca y Mg intercambiables. (739 muestras) 

RANGOS K RELACIÓN 
(Ca + Mg)/K 

TOTAL 

(Rangos de K) 

m.e /TOO g. 

> 60 | < 60 

TOTAL 

(Rangos de K) 

m.e /TOO g. 

F R E C U E N C I A S (o/o) 

< 0.2 

0.2 - 0.3 

0.3 - 0.4 

> 0.4 

20 | 27 

11 | 42 

25 
47 

22 

15 
53 

38 

Total 
(Relación Ca + Mg) 

K 
31 I 69 

I 
100 

TABLA No. 3. Distribución de frecuencias para el contenido 
rlo nsvfoein ;«*o.....>.v>h.:-.l.l„ ~ - I l - l W - i l 1-1 rs  
" " " _ " . . . . . . ——.--_ .«». . . . . . . .«• • .v . i t j wwi w uti«. wei w a u y a y 

su relación con Ca y Mg intercambiables (2.972 muestras) 

RANGOS K RELACIÓN TOTAL 
(Ca + Mg)/K 

(Rangos de K) > 75 . < 75 (Rangos de K) 
m.e. /100 g. m.e. /100 g. 

FR E C U E N C 1 A S (o/o) 

< 0.25 45 
54 8 62 

0.25 - 0.35 17 

0.35 - 0.45 r 13. 
5 33 38 

> 0.45 25 

Total 
(Relación Ca 4 Mg) 59 | 41 100 

K 1 
1 

Litoral Atléntico 

Debido a la baja correlación encontrada entre el potasio 
intercambiable y su relación con Ca més Mg, y entre este 
i'ndice (Ca + Mg) y las respuestas a la fertilización potésica, 

K 

se concluye que solo debe esperarse la ocurrencia de defi
ciencies aproximadamente en una tercera parte de los suelos 
(veése tabla No. 4). 

ii 

TABLA No. 4. Distribución de frecuencias para el contenido 
de potasio intercambiable en la zona del Litoral Atléntico y 
su relación con Ca y Mg intercambiables (2.537 muestras) 

RANGOS K 

m.e. /100 g. 

< 0.3 

0.3 - 0.45 

>0.45 

Total 
(Relación Ca + Mg) 

K 

RELACIÓN 
(Ca+Mg)/K 

> 4 0 < 4 0 

TOTAL 
1 

(Rangosde K) 

F R E C U E N C I A S (o/o) 

32 | 9 

I 
20 I 39 

52 48 

1 

41 

20 

39 

41 

59 

100 

Denim ue ia iutia dei Liiorai Axiéniico se presentan ai-
gunas diferencias en la situación del potasio intercambiable 
como puede observarse en la Tabla No. 5. Asf, se apartan 
notoriamente del promedio anotado para ocurrencia de de-
ficiencias la region del Sur del Cesar con un 64o/o de pro-
babilidad y la del Atléntico con solo un 25o/o. 

En general, la capacidad de suministro va aumentando 
paulatinamente del Sur del Cesar hacia el Norte y Noroeste 
hasta llegar a un maximo en el Atléntico, para disminuir 
luego a partir de esta region hacia el Sur (Bolfvar, Sucre, 
Córdoba). 

6. POTASIO INTERCAMBIABLE RESPECTO AL 
CALCIO Y MAGNESIO INTERCAMBIABLES 

(RELACIÓN Ca + Mg) 

En la Tabla No. 1 pueden observarse los valores prome-
dios y la distribución encontrada para la relación Ca + Mg 

K 
tanto en los suelos que respbndieron como en los que no 
respondieron a la fertilización potésica. Los valores mayores 
estén asociados con casos de deficiencia (respuesta positiva) 
y, los menores, con ausencia de respuesta. 

Los niveles de deficiencia calculados para el Va Me del 
Cauca y para el Tolima fueron respectivamente de 75 y 60, 
existiendo una buena correlación con la respuesta a la ferti
lización potésica. Para el Litoral Atléntico fue de 30 y con 
muy baja correlación. 

En las Tablas 2 a 5 se presenta la distribución de frecuen
cias para valores mayores (casos de posibles deficiencias) y 
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TABLA No. 5. Distribución de frecuencias para el contenido de potasio intercatnbiable 
en diferentes regiones del Litoral Atléntico. 

RANGOS K 

m.e./100 g. 

Cesar 
Sur 

Magdalena 
Cesar 

Sucre — Bol f var 
Córdoba Atlant ico Promedio 

RANGOS K 

m.e./100 g. 

F R E C U E N C I A S (o/o) 

<0 .3 

0.3 - 0.45 

> °-45 
64 

22 

14 

43 

21 

36 

38 

21 

41 

25 

18 

57 

41 

20 

39 

menores que los niveles crfticos anotados, en cada una de 
las regiones de los climas cälidos secos de Colombia. Para el 
Litoral Atléntico se tomó un valor mayor, para aumentar la 
probabilidad de coincidir con situaciones de deficiencia de 
potasio. 

En diferentes investigaciones del antiguo continente (5), 
se han encontrado valores crfticos de relación (Ca + Mg)/K 
variables generalmente entre >33: 1 y >80 : 1, asociados 
con deficiencias de potasio. 

En el Va lie del Cauca se comprobaron deficiencias fuer-
tes de potasio en cultivos de algodonero cuando la relación 
(Ca + Mg)/K era mayor de 100 (6 y 7). 

7. OTRAS FORMAS DE POTASIO 

En la Tabla No. 1 se presentan también los valores pro-
medios y la distribución de otras formas de potasio determi-
nadas en suelos de las zonas en consideración, como son las 
dé potasio diffcilmente intercambiable, en saturación, fija-
ble y aprovechable'por el método de Neubauer. Solamente 
este ultimo método dio una correlación significativa con la 
capacidad de suministro de potasio, correspondiéndole un 
nivel crftico aproximado de 0.4 m.e. de potasio extra f do 
por 100 gramos de suelo. Se utilizó arroz Blue-Bonnett. 

A excepción de la capacidad de fijación de potasio, las 
demés evaluaciones presentan una relación directa con la 
capacidad de suministro del elementa Especialmente la me-
dida de la fijación de potasio en suelo seco muestra una re-

— laciónnnversa.- — 
Para el Litoral Atléntico, Piedrahita y Benavides (19), asf 

como Marfn y otros (14) obtuvieron valores de potasio di-
ffcilmente intercambiable notoriamente superiores a los 
aquf presentados para el Valle del Cauca y Tolima, corres-
pondiendo en promedio a 1.68 m.e K/100 g. 

En cuanto al o/o de saturación de potasio, los mismos 
autores presentan datos cuyo promedio es de 3.1 para el 
Litoral Atléntico. 

8. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE 
SUMINISTRO DE POTASIO 

Disponiendo de los resultados del anélisis qufmico de 
suelos para una forma especffica de potasio que presente la 
correlación adecuada con la nutrición potäsica de la planta. 

se puede hacer un estimativo de la capacidad de suministro 
tomando como pauta los niveles crfticos establecidos para 
esa forma de potasio. Sin embargo, al considerar simultä-
neamente dos formas de potasio se obtiene un criterio més 
acertado al respecto. 

Para situar ese concepto de capacidad de suministro en el 
aspecto préctico de necesidad o conveniencia de fertilizar el 
cultivo con potasio, se puede convertir a términos de proba
bilidad de respuesta. Asf, cuando aquella sea baja, esta sera 
alta y viceversa. 

Seleccionando entre los métodos discutidos los més pro
misor ios, tanto en consideración de su buena correlación 
con la respuesta a fertilizantes potäsicos como d» su mayor 
factibilidad de ejecución y tomando como base de compara-
ción en todos los casos la forma de potasio intercambiable, 
se observa el siguiente comportamiento general: 

a— Cuando los dos métodos (K — Intercambiable y 
otro promisorio) presentan resultados dentro del rango de 
posible deficiencia, la probabilidad de obtener respuestas a 
la fertilización potäsica es alta y mayor que la esperada des 
pués de considerar uno de los métodos aisladamente. 

b— Cuando los dos métodos presentan resultados dentro 
del rango de buen abastecimiento de potasio, la probabili
dad de respuesta a la fertilización es claramente baja. 

c— Cuando los dos métodos presentan resultados opues-
tos en cuanto a capacidad de suministro, la^nfpbabilidad de 
respuesta a la fertilización deberfa ser^nediä) es dec ir un 
promedio de las probabilidades de los dos métodos conside-
rados aisladamente; sin embargo, puede tender a ser alta o 
baja segün los métodos comparados, la region y posiblemen-
te el cultivo. Tal probabilidad tenderé a acercarse a la cc-
rrespondiente del método que présente mejor correlación o 
sea del mejor para predecir la capacidad de suministro de 
potasio. 

En las Tablas 6 y 7 se presenta la evaluación del potasio 
en la forma descrita para las zonas consideradas en el pre
sente estudio. De sus resultados se deduce y comprueba lo 
expresado en los I iterates anteriores y para cada zona y mé
todo en particular se puede conoluir lo siguiente: 

Alto Magdalena (Tolima) 

—Individualmente los métodos, més promisorios fueron 
los de extracción con écido nftrico 1 N y el de Neubauer. 
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—Aun cuando el valor de la relación (Ca + Mg) /K no 
presenté los mejores resultados para la evaluación simulta-
nea, se recomienda efectuarla con el, ya que ademés de me-
jorar la interpretación no implica la realización de extrac-
ciones o procedimientos adicionales a los de rutina. 

Valle del Cauca 

—Al considerar individualmente los métodos anotados, 
los més promisorios fueron el de extracción con acido nltri-
co 1 N y la relación (Ca + Mg)/K. 

—Estos dos métodos fueron mejores que el de extracción 
con acetato de amonio, en consideration a que con resulta
dos opuestos la probabilidad resultante dio valores próxi-
mos a la de el I os. 

—Aun cuando la extracción con H N 0 3 1 N presentó 
mejor correlación que la relación (Ca + MG)/K, se recomien
da efectuar la evaluación simultänea de K—intercambiable 
con los valores de dicha relación, ya que ademés de mejorar 
la interpretación no implica la realización de extracciones o 
procedimientos adicionales a los de rutina. 

— En los suelos estudiados, la sola interpretación del po
tasio extra f do con HN03 serfa tan eficaz como la propues-
ta en el pérrafo anterior. 

Litoral Atlantico 

-De las dos formas de potasio consideradas, solo el K— 
intercambiable presentó correlación con la respuesta a la 
fartl l i 

TABLA No. 7. Probabilidad de respuestas a la fertilización potäsica en suelos 
del VALLE DEL CAUCA y del LITORAL ALTANTICO obtenida 

aisladamente con diferentes formas de potasio y evaluando conjuntamente 
ca da una de ellas con la forma intercambiable. 

K - N H 4 O A C . 1N 

OTRAS FORMAS DE POTASIO (Probabilidad respuestas 
93 

- 0 / 0 ) 
27 

Forma Prob. Resp. Probabilidad Conjunta ( 
0/0 

*> 

K - N H O 3 . 

VALL 

97 
21 

E DELCAUCA 

100 
35 

100 
20 

(Ca + Mg)/K 97 
21 

100 
25 

70 
20 

(ca +Mg)/K 

LITC 

66 
13 

IRAL ALTANTICO 

(70) 
67 
50 

(8) 
0 
8 

* Compara r estos valores con los especfficos de cada f o r m a de potasio. 

T A B L A Mo. 6. Probabilidad de respuestas a la fertilización potésica en 
suelos del A L T O M A G D A L E N A obtenida aisladamente con diferentes 

formas de potasio y evaluando conjuntamente cada una de ellas 

con la forma intercambiable. 

K - N H 4 O Ac. 1 IM 

OTRAS FORMAS DE POTASIO 
Probabilidad respuestas — o/o) 

70 17 

Forma Prob. Resp- o/o Probabilidad o/o Conjunta (*) 

K - N H O3 1 N 80 

17 

K - Neubauoi 80 
22 

K - Total 70 
12 

Ca i Mg 70 

' k 15 

100 50 
53 20 

100 50 
35 20 

100 35 
35 20 

70 50 
35 • 20 

* Comparar estos valores con los especf ficos de cada forma di: potasio. 

—AI comparar los resultados del potasio intercambiable 
con uno cualquiera de los otros métodos se obtuvo un diag-
nóstico més seguro y acertado. 

—Ninguno de los métodos mostró una superioridad clara 
sobre el del acetato de amonio (K — Intercambiable), ya 
que con resultados opuestos la probabilidad obtenida fue 
Dromedia. 
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—AI efectuar la interpretación conjunta del K—intercam-
biable con la relación (Ca + Mg)/K no se logró obtener algu-
na modificación, en la probabilidad de respuestas, que fuera 
favorable para el respectivo diagnóstico. 

—Por todo lo anterior, no se considera necesario tener en 
cuenta la relación (Ca + Mg)/K para complementar la inter
pretación del potasio intercambiable en los suelos del Lite
ral Atléntico. 

9. RESUMEN 

En el presente trabajo se consideran algunos aspectos del 
potasio en los suelos de las principales regiones agrfcolas de 
los Valles de los rfos Magdalena, Cauca, Sinü y Cesar. 

Después de considerar los resultados de estudios realiza-
dos sobre diferentes formas de potasio en el suelo (total, in
tercambiable, diffcilmente intercambiable, soluble y aprove-
chable — Neubauer), asf como su relación con calcio y mag-
nesio, se concluye que para evaluar la capacidad de sumi-
nistro de potasio es necesario conocer algunos de estos da-
tos para complementarlos con la mineralogfa del suelo res
pectivo y el requerimiento del cult ivo. 

Uno de los parémetros complementarios en la interpreta
ción de la disponibilidad de potasio, que normalmente se 
incluye en todo anélisis qufmico de suelos y que ha mostra-
do en este aspecto una correlación negativa, es la suma de 
calcio y magnesio. Se observa que el valor crftico de la rela
ción (Ca + Mg)/K varfa para cada region y posiblemente pa
ra cada cultivo. 

Con base en los resultados de anélisis de suelos realiza-
dos por la Federación Nacional de Algodoneros y por el Ins
titute Geogréfico Agustm Codazzi, se presentan datos de 
frecuencia para valores de potasio intercambiable en las re
giones consideradas, relacionéndolos con los valores de cal
cio més magnesio. 

La introducción de este ultimo factor (Ca + Mg), deter-
K 

mina no solo una mayor variación en la evaluación de la ca
pacidad de suministro de potasio por los suelos que la con-
sideración exclusiva del potasio intercambiable, sino tam-
bién una mejor aproximación en el estimativo de las necesi-
dades de fertilización potäsica; asf, no obstante que una 
cantidad apreciable de los suelos de las regiones cälidas secas 
de Colombia presentan valores de potasio que hasta ahora 
han sido considerados como altos (mas de 0.3 m.e./100 g), 
con alguna frecuencia se presentan respuestas positivas de 
los cultivos a la aplicación de fertilizantes potäsicos. 
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LA FERTILIZACION POTASICA EN CULTIVOS DE CLIMA FRIO* 

Giraldo Marfn Morales2/ 

1. INTRODUCCION 

En términos generales, la zona del pafs localizada entre 
los 2.000 y los 3.000 metros de altura sobre el nivel del mar 
es la que corresponde al clima frfo (6). En otras palabras, es 
la faja de las Cordilleras andinas correspondiente al piso tér-
mico frfo, con una temperatura que varfa entre 17,5 y 
12°C. Con excepción de los departamentos del Atléntico, 
Bolivar, Sucre y Córdoba, todos los demés tienen parte de 
su superficie dentro de este piso térmico. 

Colombia tiene 7'700.175 hectéreas en el piso térmico 
frfo, esto es, aproximadamente el 7 por ciento de los 
113'891.400 de su superficie total. Esta area corresponde a 
algunas regiones planas como la Sabana de Bogota, los valles 
de Ubaté en Cundinamarca y los de Chinquinquiré y Soga-
moso en Boyaca, o regiones onduladas como el Oriente An
tioqueno, los altiplanos de Pasto, Tüquerres e Ipiales en el 
departamento de Narino y zonas quebradas en casi todos los 
departamentos del pafs. Todas estas areas tienen"mucho sig-
nificado en la vida económica del pafs, por la extension rela-
tivamente amplia que ocupan, por la alta densidad de la po-
blación all f establecida y por el valor de la industria que all f 
también se desarrolla. 

Los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cundinamar
ca, Cauca y Narino, tienen mas de la mitad del area corres-
pondiente al clima fr fo del pafs. En la tabla 1 se presentan 
en orden decreciente los 5 departamentos que poseen los 
mayores areas de clima frfo. Antioquia ocupa el primer lu-
gar con el 14 por ciento, que representa un total de 
1*070.550 hectéreas; Ie sigue Boyacé con el 13 por ciento 
para 997.200 hectéreas; luego Cundinamarca con el 11 por 
ciento para 831.150 hectéreas, y finalmente los departa
mentos de Cauca y Narino con el 8 por ciento cada uno, lo 
cual les representa aproximadamente 600.000 hectéreas, pe-
ro en el primero la mayorfa inapropiadaspara la agricultura 
por la topograf fa abrupta que las caracteriza. 

Los cultivos més comunes de la zona frfa de Colombia 
son: la papa, el trigo, la cebada y los pastos, y en menor 
proporción algunas hortalizas, frutales y leguminosas de 
grano. Algunos de estos cultivos como la papa, el trigo y la 
cebada se consideran exclusivos de clima frfo. En el ano de 
1975 se cultivaron 90.000 hectéreas con papa, 75.000 con 
cebada y 38.000 con trigo, para un valor total de la produc-
ción de més de dos mil millones de pesos, cifra realmente 
importante para la economfa del pafs (15). 

El objetivo principal de este trabajo es presentar en for
ma breve los resultadosobtenidos por el Instituto Colombia-

1. Contribución del Programa da Suelos del Instituto Colombiano 
Agropecuario, ICA. 

2. Ingeniero Agrönomo, M.S. Programa Nacional de Suelos, Institu
to Colombiano Agropecuario, ICA. 

no Agropecuario con la fertilización potésica en cultivos de 
hortalizas, trigo, cebada y papa, en tres zonas frfas del pafs, 
a saber: el Oriente Antioqueno, el Altiplano de Narino y el 
Altiplano Cundi-Boyacense. En primer lugar se hare una bre
ve descripción de las caracterfsticas edafológicas de cada zo
na y a continuación se presentaren algunos de los resultados 
més sobresalientes obtenidos en la fertilización potésica en 
los cultivos citados. 

TABLA 1. Departamentos de Colombia con mayor area 
en clima frfo.* 

Departamentos Hêctareas Porcentaje del total: 
1*700.175 

Antioquia 1'070.550 14 

Boyaca 997.200 13 

Cundinamarca 831.150 11 

Cauca 605.250 8 

Narino 598.500 8 

* Datos obtenidos del Instituto Geogréfico "Agustfn Codazzi". 

2. CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES ZONAS 
FRIAS DE COLOMBIA 

2.1. EL ORIENTE ANTIOQUENO. 

La zona frfa del Oriente Antioqueno erté localizada en
tre los 2.100 y los 2.500 metros de altura sobre el nivel del 
mar. El clima se caracteriza por una precipitación anual de 
1.800 a 2.000 mm relativamente bien distribufdos durante 
todo el ano, lo cual ha permitido desarrollar una agricultura 
muy peculiar para la zona. Los suelos de esta region estén 
representados en su mayor parte, por colinas, siguiéndole 
las terrazas y los aluviones. Los suelos de las colinas estén 
formados por depósitos volcénicos més o menos profundos. 
Las terrazas y los aluviones, descansan sobre un material ar-
cilloso, de posible origen lacustre, y con evidencias de glei-
zación en las capas profundas (2, 3). 

Baséndose en caracterfsticas de campo y en las propieda-
des qufmicas de los suelos, varios autores (3, 7, 8, 9) han 
acogido la hipótesis de que el material parental de los suelos 
del Oriente Antioqueno es derivado de cenizas volcénicas. 
Estos suelos han sido clasificados, de acuerdo al sistema 
americano de clasificación de suelos, como Inceptisoles 
(orden), Andept (suborden) y Dystrandept (Gran grupo). 
Es decir, son suelos alofénico-hümicos, fuertemente lixivia-
dos y con una mediana meteorización de los minerales pri-
marios. 

En el horizonte A predominan las texturas medianas o 
gruesas, franco-arcillosas o franco-arenosas, diffciles de dis-
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persar y con apariencia jabonosa al tacto (3). Son promi
nentes las estructuras granualres, aunque es frecuente en-
contrar suelos de estructura masiva. Son suelos friables y 
porosos, 70 a 84 por ciento de porosidad total. La densidad 
aparente es muy baja, 0,3 a 0,7 g/cc (3). Estas propiedades 
ffsicas Ie proporcionan a los suelos caracterfsticas de fécil 
laboreo y cierta susceptibilidad a la erosión. 

Las propiedades qufmicas en el primer horizonte se ma-
nifiestan por una reacción entre muy fuertemente écida 
(pH 4,6) a moderadamente écida (pH 5,6) cuando se deter-
mina en agua. En este horizonte, el carbono orgänico es 
muy alto, llegando a valores que oscilan entre 7 y 22 por 
ciento; pero su contenido disminuye gradualmente con la 
profundidad del perf il, dando un color pardo-amarillento a 
los horizontes subyacentes. Los contenidos de nitrógeno to
tal siguen un patrón muy similar al del carbono. La satura-
ción de bases es muy baja, lo mismo que el fósforo aprove-
chable para las plantas. El potasio disponible para las mis-
mas es muy variable dependiendo principalmente del mane-
jo del suelo. 

Las caracterfsticas edafológicas se modifican drastica-
mente en el perfil del suelo a medida que estos secultivan. 
La profundidad del primer horizonte en suelos delgados, se 
aumenta con el continuo laboreo del suelo y la disponibili-
dad de los nutrimentos esenciales para las plantas es mayor, 
gracias a la incorporación de los residuos de cosechas y de la 
frecuente aplicación de abonos orgénicos y de fertilizantes 
qufmicos. De este modo, el nivel del potasio intercambiable 
en el suelo se ha incrementado de menos de 0,20 meq en 
tierras vfrgenes, hasta més de 0,30 en suelos intensamente 
cultivados. 

2.2. EL ALTIPLANO DE NARINO. 

Los suelos agrfcolas de clima frfo del departamento de 
Narino, estén localizados entre los 2.200 y 3.100 metros de 
altura sobre el nivel del mar. La precipitación anual varfa 
de 700 a 1.200 mm. Los procesos y factores de formación 
del suelo, predominantes en la zona, han dado origen a sue
los Andepts (13). Es decir, suelos de desarrollo incipiente, 
derivados de materiales piroclésticos, principalmente. 

Los suelos de los altiplanos de Narino (Ipiales, Tüquerres, 
Pasto), tienen caracterfsticas favorables para el normal cre-
cimiento de los cultivos y para el manejo de los mismos. Sin 
embargo, las propiedades qufmicas presëntan algunas limi-
taciones, especialmente la deficiencia de fósforo. Lös suelos 
se caracterizan por una reacción écida (pH 4,5 a 6,0) conte
nidos altos de materia orgénica y nitrógeno total, pero con 
nitrógeno disponible muy bajo. El P total es alto, en su ma
yor parte P organico, pero las fracciones aprovechables són 
muy bajas, del orden del uno al dos por ciento del P total. 
Ademés son suelos de una alta capacidad de fijación de fos-
fatos. El contenido de las bases intercambiables Ca, Mg, K y 
Na es muy variable. 

El K-intercambiable, el K-soluble y el K més soluble 
de la fracción no intercambiable, indican disponibiljdades 
suficientes o inmediatas de K para los cultivos. No obstante, 
son suelos que por sus buenas propiedades ffsicas tienen 
una alta tasa de lixiviación de K. La capacidad de intercam-

bio catiónica es alta, de 20 a 40 meq., pero la carga efecti-
va valorada por la suma de las bases intercambiables Ca, Mg, 
K y Na, es apenas del 30 al 60 por ciento de las cargas per
manentes (11, 12, 13, 23). 

2.3. EL ALTIPLANO CUNDI-BOYACENSE. 

El altiplano Cundi—Boyacense, tal como se considera 
aquf, esté conformado por la Cuenca Alta del Rfo Bogota, 
el valle del rfó Sogamoso en Boyacé y las zonas onduladas 
de ambos departamentos localizadas entre los 2.500 y 3.000 
metros de altura sobre el nivel del mar. 

La zona frfa de Cundinamarca, esté localizada principal
mente en la Cuenca Alta del Rfo Bogoté, con una extension 
total aproximada de 428.000 hectéreas; comprende la Sa-
bana de Bogoté, que es un valle intermontano alto y las par
tes onduladas adyacentes. El area plana ocupa aproximada-
mente 145.000 hectéreas y el érea ondulada o quebrada, 
283.000 (1, 5). En la Sabana de Bogota la altitud oscila en
tre 2.600 y 2.700 metros sobre el nivel del mar, con una 
temperatura anual promedia de 14°C. El relieve predomi 
nante es plano, aunque localmente se presëntan sectores 
con pendientes de 3, 7 y 12 por ciento. 

Las series de suelos més extensas en la parte plana son: 
Tibaitaté, Rfo Bogoté, Zipaquiré, Nemocón, corzo, Ber-
meo, Techo y Gachancipé. Las series Tibaitaté, Zipaquiré, 
Corzo y Bermeo, comprenden suelos usualmente bier. dre-
nados; en las restantes el drenaje es restringido. Las series de 
suelos més comunes en las partes onduladas y quebradas 
que cloindan con la parte plana de la Sabana de Bogoté, 
son: en las partes més bajas Bojacé y Cogua y en las partes 
més altas Cabrera, Cruz Verde, Monserrate, Péramo, Usme, 
Guasca y Facatativé. €n todas estas series el drenaje natural 
es bueno, salvo en la serie Bojacé, que presenta un horizon
te compacto debajo del primer horizonte. (1). 

Varios autores (1, 4) han postulado que tanto los suelos 
de la parte plana como los de la ondulada, han sido influf-
dos por cenizas volcénicas, bien sea depositados en el a'nti-
guo lago que cubrió la Sabana de Bogoté o transportadas rii-
rectamente hasta la zona quebrada adyacente a la misma. La 
presencia de ceniza volcénica es evidente en los rasgos rrïor-
fológicos del perfil, lo cual ha sido corifirmado por determi-
naciones minerélogicas de las fracciones arcilla y arena (5). 

La zona frfa del departamento de Boyacé, comprende 
los valles intermontanos de Tunja, Samacé, Paipa, Duitama 
y Sogamoso y las tierras onduladas y quebradas de los mu-
nicipios circunvecinos. Se tratä generalmente de éreas com-
prendidas entre los 2.500 y los 3.00 metros sobre el nivel 
del mar. El relieve predominante en los valles es plano a li-
geramente ondulado; en la zona ondulada y quebrada adya
cente, predominan pendientes de 7, 12, 25 y hasta 50 por 
ciento, particularmente en las éreas dedicadas a la agricultu 
ra (5). 

En términos generales, la naturaleza de los suelos en la 
zona ondulada de Boyacé, es bastante similar a la de los sue
los de la zona frfa ondulada de Cundinamarca. Los estudios 
realizados por el Departamento Agrológico del Instituto 
Geogréfico "Agustfn Codazzi" han informado la ocurrencia 
de series de suelos comunes a ambas éreas (5), tales como 
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las series Paramo, Cabrera, Cogua y Boyacé, presentes en las 
areas onduladas y quebradas. 

A diferencia de los suelos de la hoya alta del Rfo Bogo
ta , los suelos de la parte plana presentan algunos problemas 
ffsicos y propiedades qufmicas diferentes. Asf, por ejemplo 
predominan texturas arcillosas, el drenaje natural es usual-
mente imperfecto o pobre, y durante la estación lluviosa el 
nivel freético esté cerca a la superficie (5). Los anélisis quf-
micos muestran generalmente bajo contenido de materia 
orgénica, pH's ligeramente écidos, alto porcentaje de satura-
ción de bases, bajo contenido de aluminio intercambiable y, 
ocasionalmente, éreas pequenas o parches aislados con alto 
contenido de sales tóxicas, especialmente sulfatos, que or i -
ginan suelos con pH's écidos. 

2.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA CAPA 
ARABLE. 

En la Tabla 2 se condesan algunas de las caracterfsticas 
qufmicas mäs importantes de los suelos de cl ima f r fo , con-
siderados en conjunto. De cerca de 6.000 muestras analiza-
das, el 55 por ciento d io valores de pH menores a 5,5 y so-

lamente el dos por ciento valores superiores a 7.3. El 43 
por ciento restante resultó con pH's entre 5,6 y 7,3. De las 
muestras que dieron un pH menor de 5,5, el 24 por ciento 
dieron una acidez intercambiable menor a un meq., el 35 
por ciento entre 1,1 a 3,0 y en el 41 por ciento restante, la 
acidez intercambiable fue superior a 3 meq. 

El 29 por ciento de las muestras analizadas resultaron 
con un contenido de materia orgénica menor al cinco por 
ciento entre 5,1 y 10. El 43 por ciento restante resultó con 
contenidos de materia orgénica superiores a 10. El 67 por 
ciento de las muestras analizadas dieron contenidos meno
res a 30 ppm de P extrafdo por el método BRAY I I , y un 
33 por c iento d io valores mas altos. 

El 42 por ciento de las muestras analizadas d io valores 
de K superiores a 0,40 meq. E) 30 por ciento entre 0,21 y 
0,40; el 17 por ciento entre 0,11 a 0,20 y solamente el 11 
por ciento valores de K inferiores a 0,10 meq. Un buen por
centaje de las muestras analizadas, el 37 por ciento, dio re-
laciones Ca/Mg mayores a 5. El 26 por ciento valores entre 
3,1 a 5; el 23 por ciento entre 1,1 a 3, y el 14 por ciento re-
laciones Ca/Mg inferiores a la unidad. 

TABLA 2. Distribución de los valores de los anélisis de suelos de muestras 
provenientes del clima frfo del pafs.1 / 

Determinación Valores Limites 
inferior superior 

Porcentaje 
de las muestras 

pH 
pH 
pH 

5,6 
< 5,5 

7,3 
> 7 , 3 

55 
43 

2 

Acidez intercambiable2 ' (meq/100g) 
Acidez intercambiable " 
Acidez intercambiable " 

1,1 

Materia orgénica (o/o) 
Materia orgénica (o/o) 
Materia orgénica (o/o) 

5,1 

Fósforo (ppp P Bray II) 
Fósforo " 
Fósforo 

Potasio (meq/10Og) 
Potasio " 
Potasio 
Potasio 

15,1 

0,11 
0,21 

< 1 
3,0 

> 3,0 

< 5 
10 

> 10 

< 15 
30 

> 3 0 

< 0,10 
0,20 
0,40 

> 0,40 

24 
35 
41 

29 
28 
23 

55 
12 
33 

11 
17 
30 
42 

Relación Ca/Mg 
Relación Ca/Mg 
Relación Ca/Mg 
Relación Ca/Mg 

1 , 1 -
3,1 

< 1 
3,0 
5,0 

> 5,0 

14 
23 
26 
37 

1/ Informaciön tomada del Banco de Datos del Programa de Suelos del ICA. 
2/ Los datos sobre acidez intercambiable estän basados en 2.695 muestras. 
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3. RESULTADOS OBTENIDOS CON LA 
FERTILIZACION POTASICA 

A continuación se presentaren los principales resultados 
obtenidos con la fertilización potésica en los cultivos de 
hortalizas y papa en la zona frfa del Oriente Antioqueno, y 
con hortalizas, trigo, cebada y papa en los altiplanos de Na
rino y en el altiplano Cundi-Boyacense. Las respuestas a po-
tasio en los cultivos de clima frfodel pafs han sido rnuy ra-
ras, con excepción del Oriente Antioqueno. En los experi
mentos realizados por el Instituto Colombiano Agropeeua-
rio (10, 14, 17, 18,19, 21 , 22, 24) se han obtenido resulta
dos inconsistentes, pues algunos cultivos han mostrado lige-
ros aumentos en el rendimiento al aplicar K, mientras que 
en otros casos no ha habido respuesta o ésta ha sido negati
va como lo veremos luego. 

3.1. RESPUESTA DE VARIAS HORTALIZAS A 
LA FERTILIZACION CON POTASIO. 

En la figura 1 se ilustra la respuesta de cinco hortalizas 
a la fertilización potésica en Andosoles del Oriente Antio
queno. Se puede observar que la zanahoria respondió muy 
favorablemente a la fertilización potésica; la habichuela y el 
tomate un poco menos, mientras que con la remolacha y el 
repollo los tratamientos sin potasio superaron ampliamente 
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FIGURA 1, Respuesta de 5 hortalizas a la fertilización potésica en 

andosoles del Oriente Antioqueno (19). 

a aquellos que recibieron la fertilización potésica. La prime-
ra inferencia que puede hacerse es la de que las diferentes 
especies de hortalizas tienen distintos requerimientos de po
tasio. Aunque esto es cierto, también es posible suponer la 
existencia de cantidades diferentes de K aprovechable en el 
suelo durante el desarrollo de los diferentes cultivos. 

En la Tabla 3 se presentan los datos sobre la respuesta re
lativa de varias hortalizas en un Inceptisol de la Sabana de 
Bogoté y en suelos Andept del departamento de Narino. En 
estos Ultimos suelos, los experimentos realizados con Ajo y 
Haba mostraron una respuesta muy apreciable al potasio. El 
tratamiento sin potasio en el Ajo, solamente alcanzó un ren
dimiento del 58 por ciento, mientras que en el Haba este 
mismo tratamiento alcanzó un rendimiento del 75 por cien
to comprado con el tratamiento que si recibió potasio. 

En el Inceptisol de la Sabana de Bogota las hortalizas res-
pondieron muy poco o no respondieron a la fertilización 
potésica. Asf, por ejemplo la remolacha y el repollo respon
dieron muy ligeramente a la fertilización potésica, mientras 
que con la cebolla y la coliflor los tratamientos sin potasio 
dieron rendimientos mayores que aquellos tratamientos 
con potasio. 

TABLA 3. Respuesta Relativa de Varias Hortalizas a la Fertilización Potésica 
en Suelos de la Sabana de Bogoté y del Altiplano de Pasto (16, 24). 

Hortaliza Suelo Rendimiento Relativo 
del Tratamiento K 0 

Cebolla (Allium fistilosum L ! Inceptisol 115 

Col i f lo r (Brassica oleracea L. var. bothry i is ) Inceptisol 109 

Remolacha (Bota vulgaris L.) Inceptisol 98 

Repol lo (Brassica oleräcea var. capitata) Inceptisol 95 

Haba (Vi ei a fa ba L.ï Andosol 75 

Ajo (All ium sativum L.) Andosol 58 

3.2. RESPUESTA DEL TRIGO Y DE LA CEBADA A 
LA FERTILIZACION CON POTASIO. 

En la figura 2 se indica la respuesta del tribo y de la ceba
da a la fertilización con potasio en suelos Andepts del alti
plano de Narino. Los resultados se refieren al promedio de 
28 ensayos localizados en suelos cuyo K—intercambiable 
varió de 0,33 a 1,57 meq/100 g de suelo. Solamente hubo 
una leve respuesta del trigo a la fertilización potésica cuan-
do se paso de la dosis de 30 a 50 Kg/Ha de K20. Sin embar
go, en ningün caso las diferencias fueron estadi'aticamente 
significativas. 

En la figura 3 se ilustra la respuesta del trigo a la fertili
zación potésica en suelos del altiplano Cundi-Boyacense 
medida en términos de rendimiento relativo. Al pasar una 
linea paralela a la del K-intercambiable del suelo a partir 
del 80 por ciento del rendimiento relativo, y por otra parte 
trazando una linea también paralela a la del rendimiento re
lativo a partir del valor 0,2 meq. de K en el suelo, se vé cla-
ramente que la mayor parte de los puntos se encuentran en 
el cuadrante que indica més del 80 por ciento de rendimien
to relativo del tratamiento sin potasio y experimentos esta-
blecidos en suelos con més de 0,2 meq de K intercambiable. 
Solamente quedaron cuatro puntos localizados en el cua
drante que indca més de 0,2 meq de K y un rendimiento re
lativo inferior al 80 por ciento, pero estos no representan si-
no aproximadamente un 11 por ciento de todos los experi
mentos que se localizaron en suelos con més de 0,2 meq. de 
K intercambiable. 
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rendimiento relativo del tratamiento Ko, füe generalmente 
menor en aquellos suelos con menos de 0,29 meq de K in-
tercambiable y muy alto en el suelo con 0,55 meq. de K. 
Sin embargo, hay una zona central, en donde suelos con 
0,18 y 0,21 meq. de K, la respuesta de la papa a este ele-
mento fue confuda. En esta información queda un vacfoque 
nos permite establecer una correlation clara entre el K in-
tercambiable del suelo y la respuesta de la papa a la fertili-
zación potósica. Serfa muy importante prófundizar un po-
co més er este tipo de correlación con més datos de campo, 
pues las tendencias que se presentan en la figura 5 asf lo 
indican. 

— I J -
30 SO 

KiO - fty/A'ä) 

FIGURA 2. Respuesta del tr igo y de la cebada a la ferti l ización con 
potas'o en suelos An dept del A l t ip lano de Narino (11 , 12). 
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FIGURA 3. Relación entre el K—intercambiable del suelo y la res
puesta del t r igo a la fert i l ización potésica en suelos del al t iplano 

Cundi-Boyacense (Banco de datos del Programs de suelos ICA). 

3.3. RESPUESTA DE LA PAPA A LA 
FERTILIZACIÓN COW POTASIO. 

En la figura 4 se muestra, por una parte, el contenido de 
K intercambiable en un suelo, y por la otra el rendimiento 
relativo del tratamiento sin potasio (Ko) en experimentos 
llevados a cabo en Andosoles del Oriente Antioqueno. El 
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F IGURA 4. Respuesta de la papa (Solanum tuberosum L) a la fer
til ización potésica en Andosoles del Oriente Ant ioqueno (20). 

En la figura 6 se muestra la respuesta promedia de la pa
pa a la fertilización con K en suelos Andept del Altiplano 
de Narino. En el promedio de 28 ensayos que fueron locéli-
zados en suelos con K intercambiable que varió de 0,4 a 
1,2 meq., practicamente no se encontró ninguna respuesta a 
la fertilización potésica. Solamente cuando se hicieron apli-
caciones altas de K, es dec ir cuando se paso de las dosis de 
100-120 hasta las dosis de 200 Kg/Ha de K20, huboun li-
gero aumento en el rendimiento, pero en ningün caso signi
fica tivo. 

En un grupo de experimentos de cabo llevados a cabo en 
el altiplano Cundi-Boyacense se constató al relacionar el K 
intercambiable del suelo con la relación Beneficio / Costo 
(B/C), que las aplicaciones de fertilizantes tienen muy poca 
probabilidad de aumentar los rendimientos en papa, cuan
do esta se siembra en suelos con més de 0,30 meq. de K in
tercambiable. 

Dividiendo arbitrariamente la figura 7 a partir de las 
0,30 meq. de K en el suelo y del valor de la relación B/C 
mayor a 2, la mayor fa de los puntos quedan localizados en 
el cuadrante que indica valores de K intercambiable mayo-
res a 0,30 y relaciones B/C menores a 2, lo cual corrobora 
lo anteriormente expuesto, de que la fertilización potésica, 
no se refleja en aumentos significativos, y rnuchos menos 
económicos, en el cultivo de la papa en estos suelos del alti
plano Cundi-Boyacense con més de 0,30 meq. dè K inter
cambiable. 
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FIGURA 5. Respuesta de la papa (Solanum tuberosum L.) a la fer
tilization potésica eri Andosoles del Oriente Antioqueno (20). 
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FIGURA 6. Respuesta promedia de la papa (Solanum tuberosum 
l_) a la fertilizaci6n con potasio en suelos Andepts del Altiplano 

de Narifio (13). 
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FIGURA 7. Relación entre el potasio intercambiable del suelo v Ie 
relación B/C al aplicar fertilizantes potäsicos en papa, en suelos del 
altiplano Cundi-Boyacense (Banco de datos del Programa de Suelos 

del ICA). 

No hay suficiente información para analizar l oque pasa-
rfa en suelos con menos de 0,30 meq. de K, pero lo que si 
es evidente es que los suelos para eT cult ivo de la papa en los 
departamentos de Cundinamarca y Boyacé, raramente re
sultan con menos de ese valor para el K intercambiable. 

4. RESUMEN 

La faja de cultivos de clima f r fo considerada aquf, estä 
comprendida entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m., con tempe-
raturas que varfan entre los 17,5 a 12°C. Los cult ivos més 
comunes en las zonas de clima f r fo del pa Cs son la papa, el 
tr igo, la cebada y las hortalizas. El trabajo resalta la impor-
tancia de estos cultivos en la economfa del pafs y hace una 
descripción breve de los suelos desde el punto de vista de 
sus caracterfsticas edafológicas. El objetivo principal es pre-
sentar, en forma breve, los resultados obtenidos durante los 
Ultimos afios, con la fert i l ización potésica en los cultivos ci-
tados, en tres zonas frfas de Colombia, a saber: 1.— El 
Oriente Ant ioqueno; 2.— El Al t ip lano de Narino y 3.— El 
Al t ip lano Cundi-Boyacense. Los resultados son inconsisten-
tes, pues algunos cultivos han mostrado ligeros aumentos en 
el rendimiento al aplicar K, mientras que en otros no ha ha-
bido respuesta o esta ha sido negativa. Sin embargo, en sue
los nuevos del Oriente Ant ioqueno, bajos en K, la papa ha 
respondido significativamente a la ferti l ización potäsica. 
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FERTILIZACION POTASICA EN ALGUNOS CULTIVOS DE CLIMA CALIDO 

R. H. Howeler y J. M. Spain * * 

En términos generales, los suelos de Colombia tienen 
buenos contenidos de potasio, especialmente en las regiones 
con mayor potencial agn'cola. Segün datos de León (1972) 
en las regiones calidas de Colombia, los suelos con niveles 
medios o altos de K se encuentran en el Valle del Cauca, 
Valle del Alto Magdalena y en la mayor parte de la Costa 
Atléntica; los suelos con bajos niveles de K se encuentran 
especialmente en los Llanos Orientales y en algunas partes 
de la Costa Paci'fica. La necesidad de aplicar K no se en-
cuentra determinada ünicamente por el contenido de K in
tercambiable sino también por la capacidad del suelo para 
suministrar el elemento de su material parental, por el tipo 
de arcillas, por el contenido de Ca y Mg del suelo, y por la 
humedad del suelo. Por supuesto, también hay que consi-
derarel requerimientode K por parte del cultivo: 

Entre los cultivos de clima calido se encuentra una va-
riación en cuanto a sus requerimientos de K. Prevott (1958) 
ha agrupado los cultivos tropicales segün la relación K/N 
calculada con base en los productos de cosecha. Esta rela
ción indica la cantidad de potasio que con relación al N 
se extrae de un suelo con cada cosecha. La tabla 1 muestra 
que los cultivos de mayor relación K/N son: la yuca, el ba-
nano, la pälma africana, la pina, la palma de coco, y la can a 
de azücar, mientras que; los cultivos con menor relación 
K/N son: el arroz, el mafz, el té, el caucho y el algodón. 

En suelos con baja capacidad para suministrar K, como 
en los Llanos Orientales, se puede esperar una respuesta a 
K en casi cualquier cultivo. En suelos con medio o alto ni-
vel de K se espera una respuesta a éste elemento ünicamen
te en aquellos cultivos con mayor requerimiento del mismo. 

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LOS 
LLANOS ORIENTALES 

El suelo de Carimagua, situado en el Noreste del Meta, 
es bastante representative de los suelos de la altillanura del 
Meta y Vichada. El suelo se clasifica como Typic Haplustox 
(Guerrero, 1971), tiene topografi'a plana o ligeramente on-
dulada, y tiene muy buen drenaje interno. Segün Guerrero 
(1971), la fracción de arena consiste principalmente de 
cuarzo con muy pocos minerales meteorizables. La fracción 
de arcillas consiste principalmente de caolinita, cloritasde 
aluminio y arcillas amorfas (Weaver, 1973). 

El contenido total de K (por digestion con HF-H2SO4) 
es de 2000 ppm, y el K intercambiable de 31 ppm, ésto 
significa que solo 1,5°/o del K total es intercambiable 
(Rodrfguez, 1975). La mayorfa del K se encuentra en la 
fracción de arcillas. 

Contribuciön del Centro Internacional de Agricultura Tropi
cal C IAT, Apdo. Aéreo 6713, Cali, Colombia. Trabajo presen-
tado en el V Coloquio de Suelos sobre "Potasio y Elementos 
menores en la Agricultura Colombiana", Bogoté, Sept./77. 

Especialistas en Suelos, C IAT . 

Como la respuesta al K depende tanto del cultivo como 
del suelo, se describe enseguida la respuesta de algunos cul
tivos tropicales en varios suelos a este elemento. Se dé ma
yor énfasis a aquellos cultivos con alto requerimiento de 
K y a aquellos suelos con bajos contenidos del elemento, 
como son los de los Llanos Orientales. 

TABLA 1: LA REMOCION (Kg/ha) DE NUTRIMENTOS 
Y LA RELACIÓN K/N EN 

LAS COSECHAS DE CULTIVOS TROPICALES. 
(Prevott, 1958 ) 

N P K K/N 

YUCA 124 46 485 3,91 
BANANO 56 3,5 161 2,88 
PALMA AFRICANA 39 6,2 85 2,18 
PINA 110 13,2 228 2,07 
PALMA DE COCO 35 6,6 71,4 2,04 
CANA DE AZUCAR 76 23,3 144 1,89 
TABACO 28 3,1 35 1,25 
FIQUE 122 18,5 149 1,22 
SOYA 57,6 16,2 65,5 1,14 
CACAO 19 4,4 21 1,1 
TABACO VIRGINIA 88 4,4 86 0,78 
CAFE 32 2,6 29,9 0,93 
ARROZ 21 4,8 9 0,43 
MAIZ 103 16,7 85 0,68 
TE 4,5 0,35 1,83 0,41 
CAUCHO 420 26,0 160 0,38 
ALGODON 66 11,4 22 0,33 

MAIZ, SORGO 

En el Valle del Cauca, Rami'rez (1977), encontró muy 
poca respuesta a la aplicación de K al mai'z y al contrario 
observe a veces una disminución en la producción. En la 
Costa Atléntica tampoco se observó una respuesta ri°l mai'z 
a la aplicación de K (Mari'n, 1973). En el Valle del Alto Mag
dalena, el sorgo no respondió a K. pero en los Llanos 
Orientales respondió a 30 kg K2Ü/ha (Mari'n, 1973). 

ARROZ 

Las zonas arroceras del Valle del Alto Magdalena tienen 
suelos con niveles medios o altos de K y el arroz nohamos-
trado mucha respuesta a este elemento (Sanchez, 1974). 
También en la Costa Atléntica en general no se ha observa-
do una respuesta al K, mientras en los Llanos Orientales 
(Pie de Monte) se recomienda la aplicación de K hasta 
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100 kg K20/ha, aplicado al voleo, la mitad a la siembra y 
la mitad al macollamiento (Sanchez, 1974). 

En la altillanura del Meta y Vichada los suelos en gene
ral son mas bajos en K que los del Pie de Monte. En un en-
sayo de invemadero con suelo de Carimagua se estudió la 
respuesta a la aplicación de K, tanto en arroz de riego como 
en arroz de secano, usando la variedad IR5. La figura 1 
muestra que el arroz de secano respondió positivamente 
hasta un nivel de 100 kg !<20/ha, mientras que el arroz 
de riego respondió hasta el nivel mas alto de 600 kg K20/ha. 
El contenido de K en las hojas a los tres meses aumentó de 
0.39O/O hasta 1.22o/o K en arroz de riego, y de 0.49 ° / 0 

hasta 1.23°/o K en arroz de secano con la aplicación de 
600 kg K20/ha. El nivel cr f t ico de K en las hojas durante 
el macollamiento es aproximadamente del 1°/o (Tanaka, 
1970). 
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suelo ffc (:.i, inagua. 

Aunque estos ensayos no fueron repetidos en el campo, 
es muy probable que en estos suelos con niveles tan bajos 
de K se encuentre una respuesta significativa a la aplicación 
de este nutr imento tanto en arroz de riego como de secano. 

SOYA, FRIJOL 

Tanto-en la soya como en el f r i j o l no se ha observa-
do nincjuna respuesta a la aplicación de K en el Valle del 
Caucn (ICA-suelos, 1973). En los Llanos Orientales se re-
comienda la aplicación de 50 kg l<20/ha para soya (Suérez, 
1973). 

Aunque el fri ' jol extrae cantidades relativamente altas de 
K del suelo, no se han reportado muchos casos de respuesta 
a K en America Latina. Seguramente, por su susceptibilidad 
a suelos écidos, se esté cult ivando el f r ï jo l principalmente 
en suelos con alta saturación de bases que generalmente 
tienen mayor contenido de K (Howeler y Medina, 1977). 

ALGODON 

A pesar de ser un cultivo que extrae poco K,el algodón 
ha mostrado una buena respuesta a la aplicaoión del elemen-
to en el Valle del Cauca, especialmente en combinación 
con N. Frve (1977) observe que la aplicación de K no solo 
mejoró la producción sino también la calidad de la f ibra, y 
la resistencia del cul t ivo a las enfermedades, especialmente 
Alternaria. La Federación de Algodoneros recomienda la 
aplicación de K si el nivel de K esta por debajo de 
0.45 me/100 gm. Se aumenta la dosis recomendada en 
40P/o en suelos con alto contenido de Ca y Mg (Ca+Mg 
/K 100). 

En la Costa At lént ica se observe poca respuesta a K, y 
se recomienda la aplicación de solo 30 kg K20/ha en aque-
llas zonas donde el cul t ivo responde. En el Pie de Monte de 
los Llanos Orientales se encontró una respuesta a 50-60 kg 
K20/ha para algodón cultivado en Vega (Mari'n, 1973). 

CANA DE AZUCAR 

La cana de azücar extrae cantidades altas de K del suelo. 
Barnes (1953) reporta una extracción de 68 kg K20/ha por 
cada 50 toneladas de cana. Siendo un cult ivo de producción 
continus, la cana puede agotar el K del suelo si el agrieul -
tor no aplica lo suficiente para compensar esta exportación 
del nutr imento del campo. La figura 2 muestra la disminu-
ción del contenido de K del suelodel IngenioProvidencia en 
Cerrito, Valle. En el lapso de dos anos, el contenido de K 
bajó de 0.77 hasta 0.38 me/100 gm en un suelo de la te-
rraza baja. Para contrarrestar este agotamiento los ingeniös 
normal mente aplican 50-100 kg K20/ha como KC1 al f on-
do del surco o al voleo con la ürea después de la siembra 
o el corte (Gómez et a l , 1977). 

YUCA 

Aunque el K no es un componente basico de protei'nas, 
carbohidratos o grasas, el elemento definit ivamente esté in -
volucrado en êl metabolismo de ellos. El K es escencial pa
ra la translopación de carbohidratos de la parte aérea hacia 
las rai'ces (Malavolta, 1954). Entonces, la deficiencia de K 
en yuca resulta en una producción excesiva de follaje y po
ca producción de rai'ces. Blin (1905) y Abigberan (1973) 
han reportado que el K aumenta el contenido de almidón 
y disminuya el contenido de HCN en las rai'ces. Bolhuis 
(1954) determinó que el contenido de l inamarin, el pre
cursor del HCN, se incrementa marcadamente por efecto 
de sequi'a y deficiencia de K. Payne (1956), también repor-
tó un mayor contendio de HCN en las rai'ces de plantas 
producidas en suelos deficientes en K. 

La yuca es uno de los cultivos que extrae una mayor can-
tidad de K del suelo. Aunque los datos obtenidos de la l i
te ratu ra son muy variables, en general se puede decir que 
la yuca extrae por tonelada de rai'ces 2.14 kg N, 0.46 kg P 
y 3.5 kg K del suelo. Entonces, en una cosecha normal de 
25 toneladas/ha de rai'ces.la yuca extrae 53 kg N, 26 kg 
P2O5 y 105 kg l<20/ha. Pero si ademés de las rai'ces se re-
tiran del campo los tallos (por ejemplo para sacarsemillas) 
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FIGURA 2. Contenido de potasio en suelos del Ingenio Providencia bajo producción de cana de azücar durante 7 anos consecutiuos. 
(Gómezetal , 1977). 

y las hojas, esto implica que se extraen del suelo otros 
100 kg K20/ha. De estos datos es claro que la yuca es un 
gran extractor de este elemento y que puede agotarel sue
lo en unas pocas cosechas continuas si no se apl ica suficien-
te K al cultivo, (Howeler, 1977). 

Investigaciones del ICA sobre la respuesta de la yuca a la 
la fertilización en campos de agricultores (Tarazona, 1973) 
indicaron respuesta positiva a la aplicacion de 50-60 kg 
K20/ha en 11 de los 14 ensayos, aunque la respuesta no 
siempre fue significativa. Aparentemente, no habi'a ninguna 
correlación entre el K intercambiable del suelo y la respues
ta a la aplicacion del elemento. 

En 1973 el Cl AT empezó aestudiar mas detalladamente 
la respuesta de la yuca a varios elementos. La figura 3 mues-
tra la respuesta a la fertilización de yuca en un suelo de 
Jamundf, Valle, cuyas caracterfsticas qui'micas se encuen-

tran en la tabla 2. El suelo es intermedio en K pero muy 
bajo en P. Sin embargo, la yuca respondio principalmente a 
la aplicacion de K, y ünicamente en la presencia d& éste 
elemento habi'a una respuesta a la aplicacion de N y P. 

La figura 4A muestra los resultados de un ensayo con 
varios niveles y dos fuentes de K en el mismo suelo. Se 
observa una respuesta positiva a la aplicacion de 120 kg 
K20/ha, sin diferencia significativa entre fuentes (Ngongi, 
1976). 

El mismo ensayo fue repetido en Tranquero, cerca a 
Carimagua, incluyendo en éste caso también una fuente de 
KC1 mezclado con azufre en la misma proporción comoel 
S en el K2SO4. A los tres meses de edad, plantas con la apli
cacion de KC1 presentaron hojas amarillas en la parte in
ferior. Se determine que esto fue causado por una deficien-
cia de S. Plantas ferilizadas con K2SO4 o con KC1 + S se 
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TABLA 2: CARACTERISTICAS QUIMICAS DE DOS 

SUELOS DE COLOMBIA. 

Suelo o/o ppm P meq/100 gm ° / 0 

M.O Bray II PH Al Ca Mg K CIC AI 

Carimagua 3.6 1.6 4.3 3.0 0.3 0.1 0.08 14.0 86.2 

Jamundi* 4.5 2.4 5.2 — 10.0 5.4 0.13 21.9 
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La respuesta de yuca a la apiicaciön de varios niveles y fuentes de K 
en Jamundf (A) y Tanquero (B). 

mantuvieron completamente verdes. La apiicaciön de KC1 , 
KCL4 S y K2SO4 resultó en niveles promediosde Sen las 
hojas de 0.29, 0.30 y 0.37°/o, respectivamente. La figura 
4B muestra que la yuca respondió significativamente hasta 
el nivel de 240 kg K20/ha usando K2SO4 o KC1 + S, y has
ta 120 kg K20/ha usando K C L El efecto negativo a la apii
caciön de 240 kg l<20/ha como KC1 se debe a la inducción 
de una deficiencia de S por la alta apiicaciön de cloruros. 
Mezclando azufre elemental con el KC1 se el iminó este pro-
blema y se alcanzó un rendimiento casi igual a los obtenidos 
con K2SO4. Los suelos de Carimagua tienen un contenido 

de 4-4.5 ppm de S como sulfato disponible, mientras que 
los suelos de Jamundi' tienen 7.8 ppm S, razón por la cual 
no habi'a diferencias entre fuentes de K en este u l t imo 
suelo. McClung (1959) reportó una respuesta a la ferti l iza-
ción de S en mil lo (pearl millet) en suelos con menos de 
6 ppm S. Entonces, en suelos con bajos contenidos de S 
existe la posibilidad de inducir una deficiencia de S con al-
tas aplicaciones de K adicionado como KC1 . En éste caso 
se recomienda el uso de K2SO4 o la mezcla de KC1 y azufre 
elemental. 

La figura 5 muestra la respuesta de yuca a la apiicaciön 
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de K en un ensayo de invemadero con suelo de Carimagua. 
Como en el ensayo de campo anterior la yuca respondió a 
niveles altos de aplicación de K; el K2SO4 fue mas efectivo 
que el KC1, especialmente con los niveles altos de aplica
ción. La yuca respondió negativamente a la alta aplicación 
de K como KC1, probablemente debido a una inducción de 
deficiencia de S. No se presenté diferenda significativa en
tre el método de aplicación de KC1, todo a la siembra, o la 
mitad a la siembra y la otra mitad a los 4 meses. 

A pesar de que el suelo de Jamundi'tiene mayor conteni-
do de K que el de Carimagua (tabla 2), el contenido de K 
en las plantas fue mucho mas alto en Carimagua que en 
Jamundf (1 .10% vs 0.50°/o K en hojas de plantas testigos). 
Esto se debe a un nivel mucho mas alto de Ca y Mg en el 
suelo de Jamundf, que reduce ia absorción de K. Por lo 
tanto, en suelos con altos contenidos de Ca y Mg y conte-
nidos medios de K. la yuca puede responder positivamente 
a aplicaciones de K. 
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FIGURA 5. La producción de materia seca total de plantas de yuca 
de seis meses de edad en relación con la aplicación de varios niveles 
y dos fuentes de K a un suelo de Carimagua en ensayo de materas. 

Interacción N x K. Varios investigadores (Fox, 1975; 
Krochmal, 1970), han notado que la yuca no responde a la 
aplicación de N o responde a aplicaciones muy bajas. Con 
altas aplicaciones de N se aumenta excesivamente el peso de 
follaje y disminuye el peso de las ra fees. Con la aplicación de 
K se obtiene lo contrario. 

Se estableció en Carimagua un ensayo para estudiar la 
interacción de N y K. Ngongi (1976) determinó que sin la 
aplicación de K la yuca no respondió a N; con la aplicación 
de 150 o 300 kg K20/ha habfa una respuesta a 100 kp N 
y una respuesta negativa a 200 kg N/ha, indicando que la yu
ca no aprovechó las aplicaciones altas de N (figura 6). En 
presencia de N la yuca tampoco respondió al nivel mas alto 
de 300 Kg K20/ha, probablemente por la inducción de una 
deficiencia de Mg. El contenido de Mg en los peciólos a los 
8 meses bajó de 0 .23% sin K hasta 0.12 y 0 . 1 1 % Mg con 
la aplicación de 150 y 300 kg K20/ha respectivamente. 

La aplicación de N redujo significativamente el indice de 
cosecha mientras que la aplicación de K no tuvo ningün 
efecto. 

Para estudiar mas detalladamente los niveles óptimosde 
fertilization de N y K, se realizó en Carimagua un ensayo 
sistemético con 14 niveles de K en combinación con 14 ni
veles de N. Los niveles de K aumentaron sisteméticsmente 
en cada surco con incrementos de 20 kg K2O desde 20 has
ta 280 kg K20/ha, mientras que los niveles de N aumenta
ron sisteméticamente en dirección perpendicular con incre
mentos de 10 kg N desde 10 hasta 140 kg N/ha. Cada 
planta era un tratamiento. El ensayo tuvo 4 repeticiones 

La figura 7 muestra los resultados de rendimientos de 
rafces. Se observa una producción maxima con la combina
ción de 130 kg N y 160 kg K20/ha. Con el nivel mas bajo 
de K no hubo respuesta a la aplicación de N, y al nivel mas 
bajo de N casi no hubo respuesta a K. Entonces, ünicamen-
te con la aplicación de ambos nutrimentos, la yuca alcanzó 
una buena producción. En este ensayo tanto la aplicación 
de N como la de K redujo el fndice de cosecha de 0.74 a 
0.68 y 0.67, respectivamente. Por lo tanto, ambos elemen-
tos estimulan relativamente mas la producción de follaje que 
la producción de rafces. 

Interacción P x K. A pesar de que la yuca extrae mu
cho mas K que P del suelo, la literatura (Krochmal, 1970; 
Normanha, 1951) indica que en America Latina el cultivo 
en general responde mas a la aplicación de P que de K. En 
realidad, hay indicaciones {Edward et al, 1977) de que la 
yuca tiene un requerlmiento de P excepcionalmente alto. 
Para estudiar la interacción entre los dos elementos se hizo 
otro ensayo sistemético con 14 niveles de P (10-140 kg. 
P2Ü5/ha) y 1.4 niveles de K(20-280 kg K20/ha). La figura 
8 muestra que la mejor producción se obtuvo con 180 kg 
K20/ha y 140 kg P205/ha. Con aplicaciones mas altas de 
P2O5 se esperan todavfa mejores rendimientos. Es claro que 
la ausencia de P redujo mucho mas el rendimiento de yuca 
que la ausencia de K. Unicamente con altas aplicaciones 
de P hubo respuesta a K, mientras aün con muy poco K 
habfa respuesta a P. Otra vez, la aplicación de K bajó el fn
dice de cosecha de 0.73 a 0.68, mientras que la aplicación 
de P lo aumentó primero (hasta 50 kg P2Ü5/ha) y después 
bajó. Parece que para los Llanos Orientales es mas impor
tante la aplicación de P seguida por la K y de N. 

PASTOS Y FORRAJES 

En un ensayo realizado con suelo dt Carimagua, sem-
brando Stylosanthes guyanensis en materas.se presentaron 

http://materas.se
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FIGURA 6. La respuesta de yuca a la aplicación de varios niveles de N y K en Carimagua. 

si'ntomas muy agudos de deficiencia de K después del se-
gundo corte, a pesar de haber hecho una aplicación constan
te de K al pr incipio del ensayo. Los resultados de la cuarta 
cosecha, cuando se aplicaron P y K se presentan en la ta-
bla 3. Hubo mas respuesta al K que al P (C IAT, 1974). 

Algunas especies son mucho mas sensibles a la deficiencia 
de K que otras (Andrew and Robins, 1969). En condiciones 
de campo, Pueraria phaseoloides (Kudzu) parece muy exi-
gente en cuanto al K, comparado con otras leguminosas. 
Echinochloa polystachya (pasto alemén) se mostró mucho 
menos exigente que Brachiaria mutica (para) y Brachiariaru-
gulosa (tanner) (CIAT, 1976). Sin embargo, en ensayos a 
largo plazo, casi todas las especies forrajeras estén respon-
diendo fuertemente al K, especialmente bajo un manejode 
corte y remoción del pasto. 

La mayon'a de los pastos sembrados en Carimagua tienen 
un contenido de K en la parte foliar entre 1 y 1.5°/o (CIAT, 
1974). Los rendimientos llegan fécilmente a mas de 
10 t /ha/ano. Esto significa una extracción del orden de 
125 a 200 kg de l<20/ha/ano. En el manejo bajo pastoreo, la 
gran mayon'a del K se devuelve al sueloen los excrementos. 

Uno de los autores (JMS) estima que la remoción de K del 
potrero bajo un manejo mas o menos intensivo (1 animal/ha; 
100 kg de ganancia de peso vivo/ha/ano) no pasan'a de 2 a 
3 kg/ha/ano. A pesar de esta cifra tan baja, existe un pro-
blema grave que es la redistribución del K en el potrero. El 
resultado es de concentraciones excesivas donde caen los 

TABLA 3. El êfecto de P y K en la producción de materia 

seca y el contenido de estos elementos en la 

planta Stylosanthes guyanensis en un oxisol de 

Carimagua, cuarta cosecha. 

Tratamientos Materia seca 

gm/pote 
o/0P °/oK °/0P/°/oK 

+ p 0.17 0.34 0.36 0.94 
+ K 0.43 0.10 1.36 0.07 
+ P,K 2.69 0.14 0.43 0.33 
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FIGURA 7. La producción de raTces de yuca (ton/ha) en relación con la aplicación 
de distintas combinaciones de N y K en Carimagua. 

excrementos y probablemente pérdidas por lixiviación y un 
empobrecimiento del resto del potrero, llegando fécilmente 
a condiciones de deficiencia muy agudas. El problema es 
mas grave para el K que para el P debido a la l ixiviación muy 
facil del primero (Woodhouse, (1973). 

Durante la época seca (verano) de 1976-77 en Carimagua, 
se observó una disminución de poblaciones de varias gra-
mi'neas cuando no se aplicó K. La mas afectada fue 
Hyparrhenia rufa, pero Brachiaria decumbens y panicum 
maximum mostraron la misma tendencia en un ensayo de 
P x K (datos no publicados). 

RESUMEN 

Entre los cultivos tropicales, la yuca, el banano, la pal 
ma africana, la pina y la cana de azücar sun aquellos que pre-
sentan una mayor extracción de K del suelo. En el cult ivo 
de yuca sembrado en un suelo deJamunin' (Valle) con con-
tenidos de K bastante elevados, se enconttó una mayor res-
puesta a K que al N o a P. En los suelos de los Llanos 
Orientales también se obtuvo una respuesta muy significa-
tiva a la aplicación de K, aunque en estos suelos el cult ivo 
respondió principalmente a la aplicación de P. En lo Llanos 
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FIGURA 8. La produccion de ra fees de 
de distin tas combinaciones 

se encontró que el K2SO4 fue muy superior al. KC1 como 
fuente de K, debido a la inducción de una deficiencia de 
S con altas aplicaciones de KC1. 

En las terrazas altas de Pie de Monte del Val Ie del Cauca, 
el contenido de K del suelo $uede ser deficiënte. Se ha ob
servado deficiencia de K en cana de azücar y algodón, es-
pecialmente en los suelos con altos contenidos de Ca y Mg. 

En la Costa Atléntica, los suelos en general son medianos 
a altos en K, y no se ha observado mucha respuesta a la 
aplicacion de K en algodón, arroz, sorgo y ajonjoli'. 

Experiencias de invemadero y de campo con suelos de 
Carimagua, han confirmado la poca disponibilidad de K 

yuca (ton/ha) en relacion con la aplicacion 
de P v K en Carimagua. 

para los pastos. En la prime ra siembra, el P y la acidez del 
suelo son los factores mas limitantes en el comportamiento 
de la mayor fa de los cultivos, per o después de una o dos 
cosechas, el K surge como de igual o mayor importancia. 
Es pee i'fi ca men te, se observe deficiencia aguda en 
Stylosanthes guyanensis después de la prime ra siembra 
(invemadero) e Hyparrhenia rufa (puntero) después de dos 
anos de pastoreo (campo). Pueraria phaseoloides (kudzu), 
Brachiaria mutica (para) y B. radicam (tanner) se han mos-
trado muy susceptibles a la deficiencia de K aün en la pri
me ra siembra (campo). Panicum maximum (guinea) y 
Brachiaria decumbens son menos exigentes pero siempre 
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muestran un efecto positivo del K en la primera siembra. 
La remoción de K del potrero por el ganado de carne 

es muy poca, pero la redistribucion dentro del potrero efec
to positivo del K en la primera siembra. 

La remoción de K del potrero por el ganado de carne 
es muy poca, pero la redistribucion dentro del potrero efec-
tuada por los animales parece ser importante. 
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FERTILIZACION POTASICA EN CAFE 

Eduarao Bravo G. * 

1. ONTRODUCCION 

En Colombia, el cultivo del café a plena exposición solar 
se ha intensificado en los Ultimos aflos y para obtener mejo-
res producciones es indispensable una fertlización adecuada. 

El potasio es un nutrimento importante para la planta de 
café, lo requiere en grandes cantidades. 

La principal función del potasio es el mantenimiento de 
la turgencia fisiológica de los coloides del plasma vegetal, 
condición indispensable para la realización normal de los 
procesos fisiológicos mediante un efecto balanceado entre la 
respiración, transpiración y anabolismo (2, 38). 

El potasio estimula la función de fotosfntesis, influye en 
la formacion de almidones y su conservación en azücares, 
asi' como también la sfntesis de las pro te (has y Ifpidos. 

La absorción y reducción de nitratos, la division celular 
y muchos otros procesos son regulados por un adecuado su-
ministro de este elemento. Es un gran regulador de la vida 
de la planta y Ie da més resistencia a las piagas y enfermeda-
des (2, 5, 27). 

Al considerar las cantidades de potasio en las partes ve-
getativas y en los frutos es suficiente para mostrar que juega 
un papel importante en la nutrición de la planta de café. 

Valores altos de potasio usualmente «sten asociados con 
altos rendimientos, granos Menos y pesados (5, 9, 29). E«to 
ha quedado demostrado en numerosas experiencias y préc-
ticas agrfcolas realizadas en pafses cafeteros como Brasil, La 
India, Costa Rica, Puerto Rico, Colombia y otros més (1, 5, 
24, 29, 34, 40, 42). 

En orden de importancia en la fertilización del café los 
macronutrimientos pueden ordenarse asi: N, K, Mg, S, Py 
Ca (39). 

Un óptimo suministro de potasio necesario para la mejor 
calidad del café, por lo tanto los requerimientos son altos 
durante el desarrollo de las cerezas del café y méximos du
rante la maduración (39). 

Se reconoce que el cafeto es una planta tan évida de po
tasio como ciertas leguminosas son de calcio (8). 

El potasio junto con el nitrógeno son los elementos re-
queridos en mayor cantidad tanto en la formacion del cafe
to como en la producción de frutos (11,40). 

2. POTASIO QUE EXTRAE EL CAFETO DEL SUELO 

Se han hecho varias estimaciones sobre la cantidad de nu-
trientes que el cafeto extrae del suelo. Una de éllas indica 
que el cultivo extrae por Ha apróximadamente 46 Kg. de ni
trógeno (N), 26 Kg. de fósforo (P205), 75 Kg. de potasio 
(K20) y 28 Kg. de magnesio (MgO). Otra estimación mues-

* Asistente de la Seccfón de Qufmica Agrfcola dal Centro Nacional 
de Investigaciones de Café—CENICAFE— Chinchiné, Colombia. 

tra que la producción de 2300 Kg/Ha de café cereza involu-
cra una absorción de 69 Kg/Ha de nitrógeno, 12 Kg. de fós
foro y 115 Kg. de potasio (31). 

Una estimación hecha en el Brasil dice que el cultivo de 
café absorbe por Ha 62 Kg. ae nitrógeno, 14 Kg. de fósforo 
y 95 Kg. de potasio. Estas estimaciones muestran que el ca
feto absorbe més potasio que nitrógeno y més potasio y ni
trógeno que fósforo, lo que sugiere el uso de fertilizantes 
ricos en potasio y bajos en fósforo (31). 

El cafeto es avido de potasio, extrayéndolo del suelo en 
cantidades de cuatro a cinco veces més que el écido fosfóri-
co y once veces més que el calcio (8). 

En Nueva Guinea (39), han encontrado que generalmen-
te una tonelada métrica de café verde cosechado, remueve 
apróximadamente 34 Kg. de nitrógeno; 6,4 Kg. de P205 y 
50 Kg. de K20, pero hay que considerar el hecho de que 
una alta cantidad de nutrientes puede ser retornada al suelo. 
Por lo tanto, un ärbol de café requiere una gran cantidad de 
potasio en particular, también una buena cantidad de nitró
geno pero poca de fósforo. 

Pérez (citado por Montero 27), al calcular la cantidad de 
nutrientes que extrae el cafeto del suelo obtuvo los siguien-
tes datos: una cosecha de 1000 Kg. de Café Robusta absorbe 
del suelo 32 Kg. de nitrógeno; 6 Kg. de P205 y 36 Kg. de 
K20. 

Analisis de frutas de café han mostrado que grandes can
tidades de potasio son removidas del suelo cuando se com-
para con el nitrógeno y fósforo. Sin embargo, parte de éste 
retorna al suelo a través de la corteza de la fruta, la cual es 
rica en potasio. Las hojas de muchos arboles de sombrfo 
que caen al suelo tienen una cantidad de potasio retenido y 
disponible que contribuyen para que el potasio permanezca 
en la superficie del suelo. Es sorprendente el balance en
tre potasio removido y el restablecido y se encontró que el 
N y K son removidos en cantidades apróximadamente igua-
les(15). 

3. INFLUENCIA DEL POTASIO EN LAS DIFERENTES 
ETAPAS FISIOLOGICAS DEL CAFETO 

Los requerimientos de potasio se incrementan enorme-
mente con la edad del érbol de café, siendo particularmente 
necesario cuando la planta alcanza la madurez debido a las 
cantidades demandadas por los frutos. La importancia del 
potasio en la producción de frutos se demuestra por el he
cho de que un adecuado suministro de este elemento tiende 
a disminuir el numero de frutos vanos (16, 24, 39). 

En estudios realizados en el Centro de Investigaciones 
Agronómicas de Bukoko (Repüblica del Africa Central) con 
café Robusta (17), se demostró que el contenido de potasio 
en la cereza permanece muy constante, mientras que los 
contenidos de todos los demés elementos disminuyen a me-
dida que se desarrolla el fruto. Asi' pues, la absorción global 
de potasio aumentaré a medida que sea mayor el contenido 
de materia seca de las cerezas. 
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En el Institute Agronomico de Campinas (Brasil) (28), se 
realizó un estudio utilizando érboles de café de 40 anos de 
edad para determinar la variación en la concentración de N, 
P, K, Ca y Mg en el fruto de café durante su formación. Se 
encontró que la concentración de los elementos muestrea-
dos fue siempre mayor en el perfodo de floración que en 
cualquier otro estado de maduración. 

Se observó que la acumulación de materia seca en los 
frutos de café se intensifica al comienzo del cuarto mes des-
pués de la floración, lo mismo ocurrió con la absorción de 
nitrógeho, fósforo y potasio. En el sexto y séptimo mes 
después de la floración se observó un nuevo incremento en 
la absorción de nitrógeno y potasio y también un aumento 
en ei peso seco. 

En Guatemala (32), han observado que el pen'odo més 
importante de absorción de potasio ocurre inmediatamente 
después de la cosecha, con otros dos pen'odos secundarios 
observados durante la segunda floración y antes de la ma
duración del fruto. 

Se ha encontradoque existe una correlación entre el con-
tenido de potasio en las hojas de café y la acumulación de 
almidón. Si el potasio esta bajo la producción de almidón 
decrece, en consecuencia el desarrollo de nuevos brotes y 
nuevas hojas se retarda y el rendimiento disminuye, resul-
tando en un marcado habito de fructificar bienalmente (24, 
38). 

En la tabla 1 se muestra la respuesta del cafeto, en las di-
ferentes etapas, a la fertilización. 

4. IMPORTANCIA DE LAS RELACIONES DEL POTASIO 
CON OTROS NUTRIMENTOS EN LA NUTRICION 

DEL CAFETO 

Con frecuencia se ha senaladoque la abundancia de pota
sio asimilable en el suelo IIeva a una carencia magnésica, in-
cluso si el contenido de magnesio es bueno. Para comprobar 
esto se realizaron dos ensayos en el Centro de Investigacio-
nes Agronómicas de Bukoko (Repüblica de Africa Central). 

Un primer ensayo que no tem'a en cuenta el contenido 
de magnesio cambiable del suelo mostró que no existfa rela
ción alguna con la nutrición magnésica del cafeto, Otro en
sayo que tenfa en cuenta el magnesio cambiable y los ele
mentos finos del suelo (suma de arcilla més limo), tampoco 
puso de manifiesto una relación fécil de establecer. Se en
contró que se obtiene una buena nutrición magnésica del ca
feto con una relación Mg/K cambiables en el suelo compren-
dida entre 2,1 y 3,7 con un contenido de elementos finos 
superior al 18oyo. Si el suelo contiene menos del 18o/o de 
arcilla y limo, para obtener una nutrición magnésica adecua-
da es necesario una relación Mg/K mas elevada, tanto més 
cuanto més arenoso sea el suelo. Para relaciones mg/K cam
biables comprendidas entre 1,5 y 2,1 existe una ligera defi-
ciencia de Mg en la hoja. Por debajo de una relación Mg/K 
de 1,5 deficiencia magnésica puede ser grave (17). 

En el caso del calcio como en el del magnesio, el antago-
nismo con el potasio rige la nutrición del cafeto. Es posible 
establecer un Ifmite de buena nutrición calcica en función 
del contenido en elementos finos del suelo y de la relación 
Ca + Mg/K. Esta relación ha dado mejores resultados que la 
relación Ca/K sola, debido tal vez a que para contenidos de 
K muy bajos el Mg puede compensar el K en las mismas 
condiciones que el Ca (17). 

Las relaciones entre nitrógeno y potasio de 1:1,3 — 1,5 
han dado los mejores resultados en las tierras altas de Nueva 
Guinea. Aquf, al evaluar un analisis de sueios es también 
usual considerar la relación Ca + Mg/K para ver si ésta es 
més alta o més baja que 10. Més alta que 10 indica frecuen-
temente una predominancia de Ca y Mg y el K es probable-
mente deficiënte aun con niveles relativamente altos de 0,2 
a 0,4 me/100g de suelo (39). 

Es muy importante la relación bien balanceada de N y K 
y también de K y Mg. En Kenya, por ejemplo, una relación 
MgO/K20 de 1:2,5 - 3,0 es considerada optima. En las tie
rras altas de Nueva Guinea una relación MgO/K20 de 1:5 
— 10 parece que esta més de acuerdo a la demanda (39). 

Tabla 1. Respuesta del cafeto a la fertilización en sueios de la zona cafetera (18) 

Etapa Pulpa Nitrógeno Fósforo Potasio Otros 

Almacigo Muy alta 
(1:12:1) 

Alta 
(Urea 1o/o) 

Media a 
alta 

No En ocasiones a elementos menores 

Crecimiento Muy alta Muy alta Media a No 
(hasta 12 meses) (en hoyos) alta 

12 — 24 meses Alta* Muy alta Media a Media 
Baja a 
o No alta 

Magnesio, Boro (en ocasiones) 

Producción Muy alta* Muy alta Baja o Alta a Magnesio, Boro (en ocasiones) 
(mas de 24 meses) No Muy alta 

' Aplicaciön de pulpa descompuesta alrededor del tronco de los cafetos. 
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Se ha demostrado que el potasio actüa como elemento 
antagónico del nitrogeno, de tal manera que una fertiliza-
ción excesiva de nitrogeno puede ser contrarrestada por la 
de potasio. De ah f que en ciertos casos se produzca un efec-
to fisiológico similar a la deficiencia de potasio y viceversa. 
Esto es importante pues debe balancearse la relación de N y 
K para no inducir efectos perjudiciales en la planta. Un ex-
ceso de K al igual que la de amonio, puede acentuar la defi
ciencia de Mg en el suelo (2). 

Para definir el nivel crftico y los equilibrios del potasio 
en el suelo, con especial énfasis en el balance entre los me-
tales alcalinos y alcalino-térreos, se realizó una investigation 
en 22 suelos del area cafetalera de Costa Rica (7), en donde 
se ha demostrado la existencia de una respuesta inconsisten
te al potasio cuando se toma la producción de frutos como 
parametro de referenda. Se llegó a varias conclusiones: 1 — 
El valor de 0,21 me k/100 g de suelo hallado en los suelos 
experimentales mediante la extracción con NH40Ac INpH 
7,0 constituye un nivel por debajo del cual se puede esperar 
respuesta a K por el cafeto. 2— Las correlaciones observadas 
entre la respuesta a K por el cafeto indican que la fracción 
intercambiable es mejor gufa que la total para pronosticar 
respuesta a K. 3— El equilibrio del K con los metales alcali
no-térreos vari'a en los suelos cafetaleros de Costa Rica en 
la forma como aparece en la tabla 2. 

I i 
Tabla 2. Equilibrio del potasio con los metales alcalino-térreos en 

suelos cafetaleros de Costa Rica. Respuesta del cafeto a las aplicaciones 
de potasio. 

Magnitud Existe respuesta del cafe-
Equilibrio Norinai* Ambito de to al potasio si la relación 

variación varia entre: 

(Ca tMg) /K 9 2 , 2 - 2 3 , 5 44 - 5 3 

Mg/K 3 1 - 8 16,5 - 18 

Ca/K 6 2 - 1 7 2 6 , 5 - 3 6 

100K/(Ca tMg f K) 10 4 - 2 9 <: 2,5 

4— No se encontró correlación importante entre el K y 
el Na respecto a la respuesta del K por el cafeto. 5— La res
puesta negativa que se observó en un ünico suelo en la inves-
tigación a largo piazo coincidió con un porcentaje de satura-
ción de bases sumamente bajo (6o/o) y no con un conteni-
do alto de K, 

Mehl ich (26), ha demostrado la necesidad de considerar 
una balanceada proporción de las bases (K, Ca, Mg) en el 
suelo donde los fertilizantes potasicos son usados libremen-
te sin considerar los niveles de Ca y Mg existentes en el sue
lo. Bajo estas circunstancias la planta esta ligada a obtener 
inadecuadas cantidades de Ca y Mg, sobresaliendo las defi
ciencies visuales. 

De acuerdo a los analisis de suelos en Kenya es usual con
siderar la relación Ca + Mg/K y ver si ésta es mayor o menor 
de 10. Un nivel de K de menos de 0,2 me/100 g de suelo 
puede ser considerado bajo. Sin embargo, si la relación Ca 
+ Mg/K,es mayor que 10, hay una predominancia de Cay 
Mg comparado con K, aün un nivel de 0,2 a 0,4 meK/100 g 

de suelo puede ser considerado bajo. Similarmente 0,2 a 
0,4 meK/100 g de suelo puede ser considerado nivel medio 
cuando la relación Ca + Mg/K es menor que 10; pero si la 
relación excede a 10 entonces 0,4 meK/100 g de suelo pue
de aun ser considerado inadecuado. Finalmente si el nivel 
de K esté cercano a 0,4 me/100 g de suelo y la relación 
Ca + Mg/K fuera menor que 10 podrfa indicar una suficien-
cia de potasio (26). 

En ensayos realizados en Africa Central (17), comproba-
ron que las proporciones de potasio varfan en la hoja entre 
el 14,5 y el 75,7o/o de la suma de los tres cationes, lo qua 
provoca variaciones del calcio de 16 a 70o/o y del magnesio 
de 3,1 a 18o/o. 

En el momento de la formación del grano el equilibrio 
K - Ca — Mg es anélogo al de la hoja. Esta importancia rela
tiva del Ca y del Mg justifica el empleo del equilibrio K — 
Ca — Mg para apreciar la buena nutrición del cafeto en el 
momento de la floración. Més adelante el Ca y el Mg son 
mucho menos importantes que el K que pasa del 48o/o de 
los cationes al 8O0/0 en el momento de la madurez. ( f 7). 

Huertas (20), en diferentes ensayos comprobó la gran in-
fluencia que tiene el K sobre los demés constituyentes mi-
nerales de la hoja, el aumento de su nivel en las hojas causó 
en éstas la disminución significativa del Mg y del Ca. Cuan
do el contenido foliar del K fue alto, debido a las mayores 
aplicaciones de él, su acumulación fue a expensas del Mg y 
del Ca desplazados de los tejidos foliares. Con el aumento 
de K se observó la disminución del Mg y del Ca total y de 
su porcentaje en las cenizas. 

Hmjuitt w Rrkllo~lr\noc / r i tar l r« nnr Fnrpctipr 17J rr*nci_ 

deran que el nivel férrico en la hoja del cafeto Robusta esté 
influenciado por el del potasio. 

Pirsou (citado por Forestier 17), asegura que el potasio 
parece incrementar la utilización del hierro. 

Teniendo en cuenta la riqueza potencial del suelo en po
tasio, parece que en el caso del cafeto es el hierro el que 
condiciona la utilización del potasio; éste ultimo es insufi-
cientemente absorbido, incluso si existe en cantidad sufi-
ciente en el suelo, si el hierro es escaso (17). 

No se ha observado una relación enta entre el cobre y el 
potasio pero no obstante se encontró que un contenido de
ficiënte en cóbre tiende a ir acompanado de unos conteni-
dos més altos en potasio (17). Por otra parte, en un ensayo 
de aspersion foliar con cobre, se observó que la aplicación 
de cobre tiende a reducir la absorción de potasio (17). 

En Kenya (25), han comprobado que la necesidad de la 
evaluación de los abonos verdes y materiales de mulch es 
importante desde el punto de vista de las relaciones Ca/Mg 
y Ca/K. Es muy importante en vista del efecto que algunos 
de esos materiales tienen sobre la distribución de los catio
nes en el suelo y consecuentemente sobre la cal idad del café. 

En la tabla 3 se presenta un panorama de los contenidos 
de potasio intercambiable en diferentes suelos de la zona ca-
fetera colombiana. 

5. DEFICIENCIA DE POTASIO EN EL CAFETO 

Los si'ntomas de la deficiencia de potasio en el cafeto si-
guen los mismos pasos que los encontrados en otras plantas 
(24, 27) 
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Tabla 3. Niveles de potasio intercambiable en los suelos de la 
zona cafetera colombiana (me/100 g de suelo)* 

Departamento Frecuencia Niveles de K (o/o)  

menos 0,20 0,40 0,80 mäs 
de a a a de 

0,20 0,40 0,80 1,20 1,20 

Antioquia 50,0 40,0 10,0 0,0 0,0 
Boyaca 68,6 17,1 11,4 0,0 2,9 
Ca Idas 14,3 85,7 0,0 0,0 0,0 
Cauca 78,3 12,7 6,6 1,8 0,6 
Cesar 29,4 41,2 17,6 11,8 0,0 
Cundinamarca 58,1 25,8 6,5 6,5 3,2 
Narino 46,1 20,5 15,4 2,6 15,4 
N. de Santander 80,6 12,9 6,5 0,0 0,0 
Quindio 20,0 40,0 0,0 0,0 40,0 
Risaralda 16,7 83,3 0,0 0,0 0,0 
Santander 85,5 9,7 3,2 0,0 1,6 
Tolima 64,3 35,7 0,0 0,0 0,0 
Valle 33,3 66,7 0,0 0,0 0,0 

y 

Tabla 4. Calificación de los niveles de potasio en la hoja de café Aräbigo. 

Pafs 
Nivel Foliar de K (o/o) 

Deficiënte Critico Adecuado Excesivo 

Nueva Guinea 

Brasil 

Colombia 

menos de 1,4 

1 , 5 - 2 , 0 

1 , 4 - 1,8 1 , 8 - 2 , 6 

2,1 - 2 , 5 

1 , 5 - 2 , 0 

mäs de 2,6 

més de 2,5 

6. RESPUESTA DEL CAFETO A LA 
FERTILIZACION POTASICA 

La respuesta a potasio por el cafeto a nivel mundial se 
manifiesta en los dos extremos. Por un lado existen suelos 
de respuesta evidentemente económica (Brasil, Colombia, 
Puerto Rico, Costa de Marfil, entre otros) y en contraste ca-
be citar la respuesta que se ha observado en America Central 
en los suelos de El Salvador y Costa Rica, en donde se ha 
manifestado positiva (esporadica), no significativa (en la 
mayorfa de los casos) o negativa (7, 40). 

En Kenya (26), el potasio es requerido en grandes canti-
dades para la producción de café. Sin embargo, muchos de 
los suelos cafeteros son razonablemente abastecidos de es-
te nutrimento porque la fracción arcillosa del suelo es deri-
vada de materiales parentales ricos en potasio o porque los 
materiales de mulch usados contienen niveles altos de este 
elemento. 

En Hawaii y en algunos pafses de America Latina el uso 
de 2 Kilos del abono 1 0 - 5 - 2 0 , corresponde a una apli-
cación neta de 300 g de K20 por ébol por ano. En Brasil 
para Coffea arabica L las dosis varfan entre 150 y 200 g de 
K20 de acuerdo al tipo de suelo. Para C. robusta, Loué (ci-
tado por Malavolta 24), recomienda entre 40 y 100 g de 
K20 por ébol; dice que la cantidäd varfa de acuerdo al esta-
do del potasio en planta la revelado por el anélisis foliar (24). 

Forestier (17), ha observado en la repüblica de Africa 
Central que en los suelos de riqueza media o buena de po
tasio, durante los primeros aRos los cafetos pueden no reac-
cionar a los abonos potésicos y hay que esperar un agota-
miento progresivo del suelo para que el abono potésico tan
ga un êffecto positivo. El diagnóstico foliar pone claramente 
de manifiesto la nutrición potasica satisfactoria del cafeto 
durante los primeros anos, incluso con cosechas superiores a 
una tonelada por hectérea. 

En Puerto Rico (14), comprobaron que donde el clima es 
favorable para el cultivo del café, el uso de 460 Kg/Ha por 
ano de N y K es suficiente para mantener rendimientos de 
hasta 2100 Kg de café trillado por hectérea por ano. Se 
comprobó que para plantaciones de café en plena produc
ción se deben aplicar hasta 350 Kg/Ha del abono 20 - 3 -
20 y cuando se espera una cosecha muy abundante debe ha-
cerse una aplicación adicional. 

En otro ensayo de fertilización en cafetales en Puerto Ri
co (35) para observar la influencia de la fertilización potasi
ca se tomaron muestras foliares y aplicaron la ecuación de 
Capó: 

Y = A + B arctan X 

* Archivo Laboratório de Qufmica Agrfcola, Cenicafé. Muestras en-
viadas por el Programa de Desarrollo de la Federacion Nacional de 
Cafeteros, pertenecientes a estudios de zonificación. 

La indicación de la carencia de potasio aparece primero 
en las hojas viejas (13, 24,27,38). 

Inicialmente aparecen manchas bronceadasen laspuntas 
y en las märgenes de las hojas, gradualmente las manchas se 
juntan, toman un color café oscuro casi negro y forman una 
faja que va de la punta a la base de la hoja, la parte central 
permanece verde, las hojas se desprenden fécilmente, las 
hojas se desprenden fécilmente, las puntas de las ramas se 
secan como en el caso de la carencia de nitrógeno (2, 13, 
16. 24, 29, 39, 41). 

En el cafeto la deficiencia de potasio aparece casi siem-
pre primeramente en el tercio superior de la hoja, propagén-
dose hacia la parte central y el pee (oio de la misma, las mér-
genes foliares suf ren ademés un ondulamiento (2). 

En cultivos realizados en arena (17), se demostró que la 
falta de potasio disminuye considerablemente el sistema 
radical as f como también el peso del sistema aéreo. La ob-
setvación més importante es la ausencia total de chupones, 
mientras que los cafetos cultivados con solución nutritiva 
completa ten fan por lo menos cuatro chupones cada uno. 

En Nigeria (30), observaron sfntomas similares de defi
ciencia de potasio en plantas de almécigo como en planta
ciones ya establecidas en el campo. 

El anélisis qufmico de las hojas realmente muestra la ocu-
rrencia de la deficiencia de potasio. Un contenido de 2o/o 
en la hoja es lo suficientemente alto para asegurar un exce-
lente rendimiento, mientras que un contenido mäs bajo de 
1,5o/o puede ser erftico y los sfntomas de deficiencia pue
den aparecer cuando el contenido de potasio es més bajo de 
1o/o (38). 

En la tabla 4 se presentan los valores de los niveles de po
tasio en la hoja de café aräbigo determinados en Nueva Gui-
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en donde X es igual al porciento del nutrimento en la hoja, 
comprobéndose que los datos estaban significativamente co-
rrelacionados con el rendimiento ünicamente en el caso del 
potasio. 

Amorim (3, 4), en el Brasil en ensayos de fertilización en 
café con N, P, K, encontró que el potasio tuvo una acción 
favorable en la formación del grano y que los frutos recolec-
tados en los tratamientos que recibieron fertilización nitrc-
genada y potésica dieron significativamente bebida de me-
nor calidad. 

En los diterentes ensayos de fertilización en café en va-
rios pafses cafeteros del mundo se ha comprobado que el ni-
trógeno y el potasio son los elementos nutritivos que més 
demanda el cafeto y por lo tanto son los que tienen mayor 
importancia (1 , 19, 29, 40). 

Carandang (10), en Filipinas encontró que el potasio ba-
jó los rendimientos. 

Rodrfguez (36), en estudios de los suelos de la zona cafe-
tera de Antioquia observó que en un 67o/o de los suelos es-
tudiados el potasio aumentó los rendimientos. 

Machado (23), en los ensayos de fertilización un café que-
adelantó en seis localidades de la zona cafetera colombiana, 
con relación al potasio llegó a las siguientes conclusiones: 
1. Como problema comün y constante en todas las localida
des estudiadas se encontró que era la escasez de potasio. 
2. El fertilizante potésico si es necesario. Se puede aplicar 
por 3 anos consecutivos. Las dosis por cafeto y por ano pue-
den variar entre 250 y 500 g de sulfato de potasio del 48o/o 
de K20 segün la intensidad del problema y las condiciones 
del cafetal. 

Con el fin de evaluar en términos de producción, el efec-
to de los tres elementos més importantes, nitrógeno, fósfo-
ro y potasio a diferentes niveles, combinados e individual-
mente, el Centro Nacional de Investigaciones de Café — Ce* 
nicafé (40), realize un experimento en varias clases de sue
los, en ocho lugares de la zona cafetera colombiana entre 
los anos de 1966 y 1976 en plantaciones de café a plena ex-
posición sciar. 

En la tabla 5 se presentan las caracterfsticas de los suelos 
en los cuales se realizaron los experimentos. 

Los tratamientos estuvieron constituidos por las combi-
naciones factoriales de tres niveles de cada uno de los ele

mentos nitrógeno, fósforo y potasio. Los niveies que se em-
plearon fueron los siguientes: 

ditrógeno: NO: 
N 1 
N 2 

Fósforo: 

Potasio: 

P O : 
P1 : 
P 2 : 

K 0 : 
K 1 
K 2 

Sin nitrógeno 
120 kg. de N por hectärea por ano 
240 kg. de N por hectärea por ano 

Sin fósforo 
120 Kg. de P205 por hectärea por ano 
240 kg. de P205 por hectärea por ano 

Sin potasio 
120 Kg. de K20 por hectärea por ano 
240 Kg. de K20 por hectärea por ano 

Como fuentes de los nutrimentos se usaron el Sulfatode 
Amonio del 21 o/o de N, el Superfosfato triple de 46o/o de 
P205 y el Sulfato de Potasio del 48o/o de K20. Los trata
mientos se aplicaron cada tres meses. El efecto de los trata
mientos se evaluó por la producción en Kilogramos de café 
cereza por parcela efectiva. 

En la tabla 6 se expresa la respuesta del cafeto a las apli-
caciones de N, P y K en las diferentes localidades. 

El potasio produjo aumentos de producción en cinco de 
los sitios experimentados, no hubo incremento en la pro
ducción en Cenicafé, Paraguacito y Trinidad. Se observó 
cierta relación entre las respuestas a este nutrimento y el 
contenido de potasio intercambiable en los suelos. La mag-
nitud de las respuestas fue mayor en donde el anélisis de 
suelo reveló bajo contenido de potasio. En los suelos de Ce
nicafé Paraguacito y Trinidad, en los cuales no hubo res-
Duesta al Dotasio en ninguna de las cosechas obtenidas, el 
contenido de potasio se considera alto. 

ivlateméticamente se expresa esa relación por medio de la 
ecuación exponencial 

Y = 615,9095 X - \ 4 " T " 
En esta ecuación Y representa la producción obtenida 

con el mayor nivel de potasio aplicado (240 Kg/Ha de K20), 
expresada como porcentaje del testigo. La X es igual a 100 
veces el contenido de potasio en miliequivalentes por 100 
g de suelo. 

Con el coeficiente de variación encontrado, para que una 
diferencia sea significativa, la producción con el mayor ni
vel debe ser 136o/o del testigo. Esto se obtiene, de acuerdo 
con la ecuación cuando existe en el suelo un contenido de 

Tabla 5. Caracterfsticas f fsicas y qufmicas de los suelos, da ocho lugares experimental«. Cenicafé. 1977. 

MO N P K Ca Mg 

Lugar Textura pH o/o o/o ppm me/100g Clasificación 

Naranjal (Caldas) FA 5,6 13.1 0,634 11 0,22 0,9 0,9 Dystrandept 
Cenicafé (Caldas) F 4,8 6,6 0,379 25 0,34 3.3 2,3 i l 

Paraguacito (Quindio) FA 5,4 6,6 0,395 12 0,61 5,2 2,1 n 

El Rosario (Antioquia) F 4,0 13,8 0,528 8 0,14 2,0 1,6 Dystropept 
Piamonte (Antioquia) FAr 4,9 5,5 0,302 10 0,17 5,1 5,1 i l 

Mesitas (Cundinamarca) F 5,0 8,3 0,393 3 0,18 13,4 6,7 Dystrandept 
Granjas (Cundinamarca) FA 5,1 16,3 0,867 4 0,5 12,3 4,4 a 
La Trinidad (Tolima) FA 5,7 17,8 0,723 8 0,60 9,0 1,8 a 
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Tabla 6. Respuesta del café a las aplicaciones de N, P y K en ocho lugares 
experimentales. Cenicafé. 1977 

Cosechas 

Lugar 
1a. 2a. 3a. 4a. 5a. Acumulado 

Naranjal (Caldas) 
Cenicafé (Caldas) 
Paraguacito (Quindio) 
El Rosario (Antioquia) 
Piamonte (Antioquia 
MEsitas (Cundinamarca) 
Granjas (Cundinamarca) 
La Trinidad (Tolima) 

N K K PyK K K 
N NyP N N N N 
N N No hubo N N N 

No hubo K NyK NyK — NyK 
No hubo NyK K NyK — NyK 
No hubo NyK N,PyK NyK — NyK 

NyK N N NyK N NyK 
NyP N No hubo N — N 

potasio intercambiable de 0,356 me/100g de suelo. 
Lo anterior indica que en suelos con contenidos de K in

tercambiable mayores de 0,356 me/100g de suelo, la proba-
bitidad de respuesta del cafeto al potasio es muy baja (me-
nor que el 5o/o). 

El efecto del N, P y K, sobre la producción de café perga-
mino seco por hectarea en los ocho lugares experimentales, 
se presenta en la tabla 7. 

7. 7. USO DE FUENTES POTASICAS EN LA 
FERTILIZACION DEL CAFETO 

Catani (11, 12), por los ensayos realizados, asegura que 
el fertilizante més importante para el cafeto es el clpruro de 
potasio con 58 a 60o/o de K20. Dice que ambos componen-
tes de este fertilizante son solubles en agua y no dejan resi-
duo acido o alcalino en el suelo. 

Los datos encontrados de la concentración de cloro en 
las hojas de café abonado con cloruro de potasio confirman 
los elevados contenidos de cloro, pero no se observaron sfn-
tomas de toxicidad causados por el exceso de este elemento. 

Amorim (3) comprobó que el uso de cloruro de potasio 
incrementó el nivel de K en el fruto. 

Aguilar (2), también encontró que el cafeto responde en 
mejor forma a las aplicaciones de KC1 mezclado con sulfato 
de amonio y superfosfato triple. 

En Nueva Guinea (39), usan diferentes formas de potasio 
para la fertilización del cafeto: KC1 (50 y 6O0/0 de K20), 
K2S04 (48 - 52o/o de K20; 18o/o de S) que se puede apli-
car cuando se presentan deficiencias de azufre y si no hay 
otras fuentes disponibles. 

Con el fin de verificar la influencia que sobre el creci-
miento y producción del cafeto tiene el empleo del sulfato 
o del cloruro de potasio, en el Centro Nacional de Investiga-
ciones de Café — Cenicafé, se han adelantado varios experi-
mentos: 

López (22), asegura que el cafeto requiere cantidades ba-
jas de cloro y altas de azufre; que los fertilizantes a base de 
K2S04 (con impurezas de Cl de 0,77o/o) aportan cantida
des suficientes de cloruros segün se comprueba mediante 
analisis foliar. 

Dice que la toxicidad del ión cloruro se manifiesta por 
daiïos visibles cuando la cantidad de cloro rebasa el nivel fo
liar de 2000 ppm. Esta concentración se alcanza muy facil-
mente en plantas en almacigo. En el campo encontró que la 
aplicación de 400gramos de K20 en forma de cloruros mos-

Tabla 7. Efecto del N, P y K sobre la producción de café en ocho lugares experimentales. 
Cenicafé, 1977 

Producción promedio de café pergamino seco (Kg/Ha) 
Lugar N (Kg/Ha-ano) P205 (Kg/Ha-ano) 

0 120 240 

K20 (Kg/Ha-

0 120 

-ano) 

0 120 240 

P205 (Kg/Ha-ano) 

0 120 240 

K20 (Kg/Ha-

0 120 240 

Naranjal (Caldas) 3743 4338 4553 3980 4265 4413 3038 4603 4990 
Cenicafé (Caldas) 1640 4358 4840 3468 3665 3690 3513 3668 3635 
Paraguacito (Quindio) 3618 4880 5530 4755 4623 4633 4518 4660 4833 
El Rosario (Antioquia) 2772 3313 3516 3041 3056 3503 1806 3753 4047 
Piamonte (Antioquia) 703 987 1019 903 862 953 616 969 1106 
Mesitas (Cundinamarca) 1213 2088 2194 1675 1863 1947 1203 2119 2156 
Granjas (Cundinamarca) 1690 2735 2968 2656 2428 2540 2170 2888 2583 
La Trinidad (Tolima) 2712 4312 3853 3369 3635 3778 3335 3613 3835 
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tró si'ntomas visibles de toxicidad y concentraciones el eva
das de cloro en las hojas, superiores a 2875 ppm. 

Por lo tanto, este investigador dice que pueden aceptarse 
como adecuadas las proporciones de 25o/o de K20 en for
ma de KCl y 75o/o en forma de K2S04 estipuladas para fa-
bricar los fertilizantes que se recomiendan para cafetales en 
producción. 

Parra (33), por los experimentos que realizó en inverna-
dero y en el campo pudo concluir que con los niveles de 
fertilización empleados, no se encontró efecto notable de las 
fuentes de potasio (cloruro y sulfato) sobre el crecimiento 
de plantas de café; cantidad de cosecha producida ni en laca-
lidad de la misma. 

Ultimamente Valencia (42), realizó un estudio para com-
parar el efecto que el potasio suministrado como sulfato o 
como cloruro en presencia o en ausencia de otros nutrimen-
tos pueda tener en el crecimiento y producción del cafeto, 
para ver la factibilidad de usar una cantidad mayor de cloru
ro de potasio en la fabricación de fertilizantes compuestos y 
si esta unica fuente de potasio puede usarse en la fertiliza
ción de cafetales. El ensayo se llevó hasta obtener 3 cose-
chas. 

Se observó que no hubo diferencia significativa en la cali-
dad de la bebida determinada mediante la prueba de taza y 
la prueba de actividad de la polifenoloxidasa, como tampo-
co en el aspecto y trilla del producto desde el punto de vis
ta de comercialización en el pafs. 

En el suelo se encontró que el pH y el K fueron significa-
tivamente menores en los tratamientos en que el potasio se 
^ n - A n A ;..»+» ««« M D w RA« »—u«ui *~ i . :_xi  
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cia de los portadores de estos elementos especialmente el del 
N que es la ürea la cual al incorporarse en el suelo se trans-
forma rapidamente en amonio y éste desplaza las bases del 
complejo de intercambio, K entre otras, se aumenta la aci-
dez y el pH se hace menor (6). 

La producción fue mayor en aproximadamente 700 kg 
de café pergamino seco por hectärea por ano cuando se usó 
sulfato de potasio y la adición de N, P y Mg a los portadores 
de K la aumentó en mayor cantidad. 

En consecuencia debe preferirse el sulfato de potasio pa
ra cafetales pero acompanado de los otros macronutrientes 
especialmente si el suelo es pobre en materia orgénica. 

Por las razones expuestas el investigador dice que no se 
ve inconveniente en que en la fabricación de fertilizantes 
compuestos se permita el suministro del 50o/o del potasio 
como KCl. 

8. EPOCAS DE APLICACION DE LOS FERTILIZANTES 
POTASICOS 

La curva de absorción del potasio por el cafeto durante 
el ano es aproximadamente paralela a la del nitrógeno. La 
Absorción es medida por el potasio que se encuentra en la 
hoja mediante anälisis foliar, tiene un méximo en la época 
lluviosa. En perfodo seco el contenido de potasio en los ór-
ganos vegetativos disminuye debido al efecto combinado de 
carencia de humedad del suelo y el que es removido por el 
crecimiento de los frutos (24). 

En los trabajos adelantados en Africa por Forestier (17), 
ha encontrado que el régimen de lluvias puede influir en la 

alimentación potésica del cafeto. En la Costa de Marfil, la 
nutrición potésica del café robusta presenta los niveles mmi
ni os durante la estación seca y los méximos entre Junio y 
Julio. 

En la Repüblica Centroafricana, la nutrición potésica se 
reduce entre Octubre y mediados de Marzo y se intensif ica 
durante el perfodo restante. En la Repüblica del Congo, el 
mfnimo de nutrición potésica corresponde a la estación seca 
entre Julio y Octubre y Mega a un méximo en la segunda 
parte de la estación lluviosa, en Marzo. 

En Madagascar, Velly (citado por Forestier 17), estima 
que la nutrición potésica esté fntimamente ligada a la plu-
viometrfa. 

En general, se ha observado que para el mejor aprovecha-
miento del potasio por el cafeto, se debe dividir la dosis en 
dos aplicaciones de cantidades iguales, una antes de la flora-
ción y la otra al final de la estación lluviosa cuando los fru
tos estan madurando (13, 15, 32, 38). 

RESUMEN 

Las investigaciones en Colombia y en otros pafses cafete-
ros del mundo sobre fertilización en cafetales a plena expc-
sición solar o con sombrfo regulado, han demostrado una 
alta respuesta del cafeto a las aplicaciones de nitrógeno y de 
potasio principalmente en la etapa de producción, depen-
diendo de la clase de suelo, luminosidad, precipitación y 
densidad de población. 

Cafetales densamente sombreadosno han respondido a la 
fertilización. 

bn dïterentes ensatos de tertilización en caté al sol, realï-
zados por Cenicafé durante diez anos en och o lugares de la 
zona cafetera colombiana, con varias clases de suelos, se en
contró un incremento en la producción con las aplicaciones 
de potasio en cinco de los sitios experimentados. 

Se hallo una relación entre el contenido de potasio in-ter-
cambiable del suelo y la producción de café, de acuerdo con 
la ecuación: 

Y = 615,9095 X" 0 - 4 2 2 7 

Segün esta ecuación, en suelos con contenidos de potasio 
may or es de 0,35 me/100g, la probabilidad de respuesta del 
café al potasio es muy baja (menor de 5o/o). 

En ensayos sobre fuentes de potasio (cloruro y sulfato), 
en café al sol, Cenicafé no ha encontrado diferencias en cali-
dad de granoy la bebida con estas fuentes. Con el sulfato de 
potasio se obtuvo un incremento de 700 kilogramos de café 
pergamino seco por hectärea por ano. 
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FERTILIZACION POTASICA EN PASTOS 

Jaime Lotero C. y Javier Bemal E. * 

En Colombia, en general, la mayor respuesta en produc-
ciön de los pastos se ha obtenido con la aplicación de N, 
luego con la aplicación de P y en menor proporción con la 
aplicac ión de K y elementos menores (7). 

Los pastos (gramfneas) tienen, en términos generales, una 
gran capacidad para absorber K del suelo. En el Valle del 
Cauca (1) con aplicación de diferentes dosis de N después 
de cada corte, se ha encontrado una remoción alta de K por 
los pastos angleton (Dichatium aristatum), pangola (Digita— 
ria decumbens) y parä (Brachiaria mutica); por ejemplo, con 
la aplicación de 100 Kg/Ha de N después de cada corte se 
encoptró una remoción de K de 435, 410 y 500 Kg/Ha/ano, 
respectivamente (seis cortes). (Tabla 1). Esta remoción tan 
alta tiende al agotamiento de los suelos en su contenido de 
K y otros elementos. 

Aunque el K hasta el presente, en general, no se conside-
ra como un elemento limitante para la producción de pastos 
en el pafs, existen éreas en donde su aplicación es indispen
sable para aumentar los rendimientos y poKeonsiguiente la 
capacidad de carga o sostenimiento y asf obtener mayor 
producción de carne, leche o lana por unidad de superficie. 

TABLA 1. Producción de forraje seco por ano en Ton/Ha 
y remoción de nitrögeno, fósforo, potasio y calcio, en 

Valle del Cauca* 

Tratamientos Producción 
Ton/Ha 

elementos removidos 

N CA 

Angleton 

Pangola 

Para 

N 
N 
N 

N 
N 
N 

N 
N 
N 

0* * 
50 

100 

0 
50 

100 

0 
50 

100 

3,4 
19,9 
27,6 

1.0 
9,6 

19,6 

1.8 
10,7 
17,9 

36 
267 
415 

13 
163 
390 

25 
175 
290 

8 38 12 
64 350 60 
75 75 88 

5 
49 
95 

16 4 
186 45 
410 90 

7 43 5 
46 244 35 
65 500 50 

extrafdos de experimentos en los cuales se han inclufdo di
ferentes dosis de N, P y K y a veces cal, segün la naturaleza 
del suelo y la region climética. Generalmente el diseno ex
perimental ha sido de "bloques al azar" con tres o cuatro 
repeticiones. Para facilidad de discusión, el pafs se ha dividi-
do en clima célido (0 a 1.000 m.s.n.m.), medio (1.000 a 
2.000 m.s.n.m.) y frfo (mas de 2.000 m.s.n.m.). 

CLIMA CALIDO 

En los Llanos Orientales de Colombia y en el piedemon-
te llanero, se ha encontrado que el K es casi tan limitante 
como el N y el P para la producción de los pastos (6). En la 
Tabla 2 se incluyen datos de experimentos realizados en las 
terrazas alta y media del Centro Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias "La Libertad" con pasto puntero (Hyparrhe-
nia rufa). La terraza alta es de fertilidad mas baja que la me
dia; el puntero respondió significativamente a la aplicación 
de 50 Kg/Ha/ano de K20 en esta terraza; en promedio se 
realizaron cuatro cortes por ano. En la Tabla 3 se incluye 
un anélisis de caracterización de dicho suelo; puede obser-
varse que es bajo en K intercambiable, segün la escala de 
clasificación del Instituto Colombiano Agropecuario, ICA 
(10). 

TABLA 2. Producción promedia de forraje seco del pasto 
puntero, en Kg/Ha por corte. Terraza Alta y Media. 

"La Libertad" (Villavicencio) 

N P2O5 K 20 C a 1 T. Alta 

(10)» 

T. Media 

Kg/Ha Ton/Ha 

T. Alta 

(10)» (10)» 

50 
50 
50 

50 
50 
50 

0 
50 

100 

2 
2 
2 

3410 a** 
5466 b 
5830 b 

5559 a 
6189 a 
5390 a 

Corte cada seis semanas. 

* Nitrógeno aplicado después de cada corte. 

* Entre parêntesis el numero de cortes. 

* * Promedios con una letra en comun no son significativamente dife
rentes a nivel del 5o/o. 

En algunos suelos tropicalesse ha encontrado una res
puesta muy definida de los pastos a. la aplicación de K (4) 
pero en términos generales, ha sido el N el elemento més li
mitante y en segundo lugar el P (7). 

En el presente trabajo se presentan datos simplificados 
de la respuesta de diferentes pastos a la aplicación de K, 

Gerente de la Regional 4 y Exdirector de la Division de Semillas 
del Instituto Colombiano Agropecuario, ICA, respectivamente. 

En Orocué, Puerto Lopez, los pastos guinea (Panicum 
maximun) y braquiaria (Brachiaria decumbens) han mostra-
do sfntomas tfpicos de deficiencia de K, lo mismo que la 
crotalaria (Crotalaria juncea); este suelo se considera bajo 
en K intercambiable (Tabla 4). 

En otras regiones de clima célido, como los Valles del 
Cauca y el Sinü, no se ha encontrado respuesta a la aplica
ción de K ni aün después de cinco anos de cortes frecuen-
tes, en experimentos de frecuencia de aplicación de K en los 
pastos angleton, pangola, guinea y para (6). 
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TABLA 3. Anélisis de caracterización de un suelo 
proveniente del C.N.I.A. "La Libertad", 

Villavicencio. Terraza alta. 

pH M.O. P, ppm C.I.C. Ca Mg K Al 

4,7 3,7 2,7 4,5 0,60 0,51 0,13 2,8 

TABLA 4. Anélisis de caracterización de un suelo de 
Orocué, Puerto Lopez. 

pH M.O. 
o/o 

P, ppm 
(Bray II) 

C.I.C. Ca Mg K Al M.O. 
o/o 

P, ppm 
(Bray II) 

m.e./100 g de suelo 

5,0 2,2 2,3 4,8 0,63 0,54. 0,14 1,8 

CLIMA MEDIO 

En la Tabla 5 se incluyen los resultados obtenidos con la 
aplicación de K al pasto guinea en un suelo aluvial del Valle 
de Medellfn (9). Los rendimientos se aumentaron, en algu
nos casos significativamente, al aplicar 50 Kg/Ha/ano de 
K 2 0. Aunque este suelo es relativamente alto en K intercam-
biable (0,50 m.e./100 g de suelo), el guinea parece ser una 
de las especies més exigentes en este elemento; sfntomas tf-
picos de deficiencia de K se observaron en guinea tantq en 
el Valle de Medellfn como en Orocué, cuando no se aplicó 
este elemento. 

TABLA 5. Influericia de la fertilization en la production del 
pasto guinea en un suelo aluvial del Valle de Medellfn. 

N P2O5 K2O Ton/Ha de forraje seco por corte 

Kg/Ha (11* (3) (6) (8) (10) 

0 0 0 0.88 a** 2,78 a 4,48 a 4,91a 2,27 a 
100 100 0 1,56 b 5,79 b 7,81b 8,02 b . 4,42 b 
100 100 50 2,01 b 7,25 c 9,54 c 9,25 b 5,05 b 

* Entre paréntesis el numero del corte. 

" •• Prómedios con una letra en comün no son significativamente afferentes a nivel 
del 5o/o. ' 

El pasto pangola también ha demostrado ser relativamen
te exigente en K; en la Tabla 6 se incluyen algunos datos so-
bre el efecto de la aplicación de 50 Kg/Ha/ano de K^O en 
dicho pasto; préeticamente en todos los cortes hubo res-
puesta a la aplicación de K, siendo significativa en algunos 
de ellos (5). 

En la meseta de Popayén, en suelos écidos derivados de 
cenizas volcanicas, el pasto imperial (Azonopus scoparius) 
ha respondido a la aplicación de 100 Kg/Ha/ano de K 2 0, 
como se observa en la Tabla 7 (5). 

Posiblemente la respuesta negativa en el primer corte se 
debió a que el suelo contenfa suficiente cantidad de K, que 
se agotó con los cortes sucesivos. En la Tabla 8 se incluyen 
algunos resultados obtenidos con pastos micay (Azonopus 
micay) en la meseta de Popayén (5). En algunos cortes hubo 
una ligera respuesta a la aplicación de K, no significativa. 
En diferentes experimentos de fertilización realizados por el 
Programa de Pastos y Forrajes del Instituto Colombiano 
Agropecuario, ICA, este pasto ha demostrado ser bastante 
rüstico, con poca respuesta a la fertilización potésica. 

TABLA 6. Fertilización del pasto pangola en un suelo 
rojo del Valle de Medellfn. 

N P2Os K 2 0 Forraje seco en' 

(1)» (3) 

ron/Ha por corte 

(5) (8) Kg/Ha 

Forraje seco en' 

(1)» (3) 

ron/Ha por corte 

(5) (8) (10) 

0 
100 
100 

0 
100 
100 

0 
50 

0 

1,9 a " 3.0 a 
5.5 b 7,7 b 
3.6 c 6,5 b 

1,5a 1,1 a 
3,3 b 5,6 b 
2,8 b 2,7 c 

2,2 a 
3,9 b 
3,0 b 

* Entre paréntesis el numerodel corte. 

** Promedios con una letra en comün no son significativamente diferentes a nivel 
del 5o/o. 

CLIMA FRIO 

En experimentos realizados en la serie de suelos Sabana 
de Bogota, se ha encontrado que la alfalfa (Medicago sativa), 
responde a la aplicación de K, especialmente cuando se mez-
cla con gramfneas (6). En un ensayo en mezcla con pasto 
azul orchoro (Dactylis glomerata), se observaron si'ntomas 
tfpicos de deficiencia de K en alfalfa,.mientras que la gra-
mfnea aparecfa normal; este efecto ha sido atribufdo a la 
diferencia en capacidad de intercambio de cationes de las 
rafces de gramfneas y leguminosas (2). Cuando la.capacidad 
de intercambio de cationes es baja, como en el caso de las 
gramfneas, existe mayor afinidad por cationes monovalentes 
como el K y la leguminosa asociada, que tiene mayor capa
cidad de intercambio de cationes en las rafces y mayor afi
nidad por cationes di'y trivalentes, puede sufrir por deficien
cia de K+ . En el ensayo mencionado, secorrigió la deficien 
cia de K en alfalfa con la aplicación de 50 Kg/Ha de K 2 0 . 

TABLA 7. Fertilización del pasto imperial. 
Meseta de Popayén. 

IM P 20 5 K20 Ton/Ha de forraje seco por 
. corte 

Kg/Ha (D* (3) (5) 

100 100 
100 100 

0 
100 

7,70 a** 9,48 a 5,73 a 
4,44 b 12,15 b 8,05 b 

* Entre paréntesis el numero del corte. 

* * Promedios con una letra en comün no son significativamente dife-
• rentes a nivel del 5o/o. 
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TABLA 8. Respuesta del pasto micay a la aplicación 
de potasio en la meseta de Popayén. 

N P 2 0 5 K 2 0 Ton/Ha 

(U* 

de forraje seco por 
corte 

(3) (5) (7) 

Total 
8 

Kg/Ha 

Ton/Ha 

(U* 

de forraje seco por 
corte 

(3) (5) (7) Cortes 

100 100 100 
100 100 0 

1,95 
1,70 

5,24 
5,25 

10,01 7,99 
9,43 7,45 

50,98 
45,69 

* Entre paréntesis el numero del corte. 

En suelos écidos del Oriente Antioqueno, altos en mate
ria orgénica y derivados de cenizas volcénicas, diferentes 
pastos han mostrado respuesta a la aplicación de K (tablas 
9, 10, 11 y 12) (5, 8). La magnitud de la respuesta ha varia-
do principalmente con la especie de pasto, desde no signifi-
cativa en kikuyo (Pennisetum clandestinum), hasta signifi-
cativa en gordura (Melinis minutiflora) y elefante (Pennise
tum purpureum). El imperial también ha demostrado ser 
bastante exigente en K y en estos suelos, cuando no se apli-
ca K, muestra sfntomas tfpicos de deficiencia de este ele-
mento; lo mismo ha ocurrido con la alfalfa. En la Tabla 13 
se incluye un anélisis de caracterización del suelo donde se 
realizaron los experimentos; segün la clasificación del ICA, 
este suelo es medio en el contenido de K intercambiable 
(10). 

TADLA 3. Fcii i i i tauüii dei pasio kikuyo en un sueio 
derivado de ceniza volcénica. (Oriente Antioqueno) 

N P 2 0 5 K 2 0 

Kg/Ha 

Ton/Ha de forraje seco por corte 

(1)* (3) (5) (7) 

0 
50 
50 

0 0 
100 50 
100 0 

0,17 a** 
1,59 b 
1,73 b 

0,81a 0,29 a 1,11a 
2,54 b 0,82 b 4,18 b 
2,33 b 0,81 b 3,41 b 

Se sabe que una de las principales funciones del K en las 
plantas es el de aumentar ia resistencia a ciertas enfermeda-
des; este efecto ha sido atribufdo a que dicho elemento par-
ticipa en la smtesis de carbohidratos y por lo tanto las célu-
las de plantas bien suplidas con K tienen paredes celulares 
més gruesas con mayor contenido de celulosa y hemicelulc-
sa (11). Los datos inclufdos en la Tabla 14, tornados de un 
experimento realizado por Castano y otros (3), en un suelo 
derivado de ceniza volcänica del Oriente Antioqueno, de-
muestran este efecto. En el sexto corte se presentó el por-
centaje més alto de plantas muertas en aquellos tratamien-
tos donde no se aplicó K. Después del primer corte, todas 
las plantas fueron inoculadas con la bacteria Xanthomonas 
azonoperis que produce la enfermedad denominada "gomo-
sis"; en el corte 10 solamente sobrevivfan algunas plantas de 
las parcelas que recibieron 100 y 200 Kg/Ha/ano de K 2 0. 

TABLA 11. Respuesta del pasto elefante a la aplicación de 
potasio en un suelo derivado de ceniza volcänica. 

(Oriente Antioqueno) 

N P2O5 K 2 0 Ton/Ha de forraje verde por corte 

(11* (3) (5) (71 

Total 
7 

Kg/Ha 

Ton/Ha de forraje verde por corte 

(11* (3) (5) (71 Cortes 

50 
50 

100 
100 

50 
0 

20,7a** 29,6a 14,7a 31,4a 
20,5a 25,9b 14,5a 16,4b 

170,9 
141,3 

Entre paréntesis el numero del corte. 

Promedios con una letra en comun, no son significativamente di
ferentes a nivel del 5o/o. 

* Entre paréntesis el numero del corte. 

** Promedios con una letra en comun, no son significativamente diferentes 
di invet uei 5 o / o . 

CONCLUSIONES 

En los Llanos Orientales y piedemonte Ilanero de Colom
bia, se puede considerar que el K es tan limitante como el 
N y el P en la producción de los pastos. 

En suelos écidos, derivados de cenizas volcénicas, de ori-
gen relativamente antiguo, la mayorfa de los pastos respon
den significativamente a la aplicación de K. 

Los pastos guinea e imperial, han demostrado ser bastan
te exigentes en K y responden a la aplicación de este ele
mento en suelos donde otros pastos no han mostrado res
puesta. 

TABLA 10. Fertilización del pasto gordura en un suelo derivado 
de ceniza volcénica (Oriente Antioqueno). 

N P 2 0 5 K 2 0 

Kg/Ha 

C a 1 Ton/Ha de forraje seco 

(1)» (3) (5) (7) 

P 2 0 5 K 2 0 

Kg/Ha Ton/ha 

Ton/Ha de forraje seco 

(1)» (3) (5) (7) (9) 

0 
50 
50 

0 0 
100 50 
100 0 

0 
4 
4 

0,92a** 2,34a 1,34a 
2,46b 3,60b 3,74b 
1,97c 4,15b 2,47c 

0,45a 
1,30b 
0,70ab 

1,03a 
2,39b 
1,56ab 

Entre paréntesis el numero del corte. 

* Promedios con una letra en comün no son significativamente diferentes al nivel del 5o/o. 
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TABLA 12. Respuesta del paste imperial a la fertilization 
en un suelo derivado de ceniza volcénica. 

(Oriente Antioqueno). 

N P2O5 K 2 0 C a l Rendimiento* 

Kg/Ha Ton/Ha Ton/Ha 

0 0 0 0 4,8 a** 
50 100 50 10 8,0 b 
50 100 0 10 5,7 c 
50 100 50 10+E.M.** * 6,8 c 

* Promedio de 8 cortes, Ton/Ha de forraje seco. 

* * Promedios con una letra en cnmun, no son significativamente di-
ferentes a nivel del 5o/o. 

* * * 100 Kg/Ha de Agrimins. 

En mezclas de gramfneas y leguminosas, especialmente 
en suelos de clima frfo, se debe tener mucho cuidado con 
la fertilización potésica, ya que si no se aplica este elemen-
to, se puede favorecer una especie en detrimento de la otra. 

TABLA 13. Analisis de caracterización de un suelo derivado 
de ceniza volcénica (Oriente Antioqueno) 

pH M.O. P, ppm 
0/0 (Bray II) 

C.I.C. Ca Mg K Al M.O. P, ppm 
0/0 (Bray II) 

m.e./100 g de suelo 

4,8 26,0 6,0 51,21 0,80 0,20 0,24 2,1 

En Colombia, menos del 1o/o de los ganaderos aplican 
fertilizantes. A medida que se intensifique la ganaderfa a 
través de précticas adecuadas de manejo, como la fertiliza
ción, la necesidad de aplicar K Megara a ser mas necesaria. 

TABLA 14. Influencia de la fertilización en el rendimiento 
de forraje verde e incidencia de la "gomosis" en 

el pasto imperial. 

N P2O5 K 2 0 Rendimiento Ton/Ha Plantas 
~— muertas 
Kg/Ha 2o. corte 60. corte „/_ 

0 0 0 25,5 1,8 22 
100 0 0 11,6 1,8 14 
0 150 0 14,6 1,9 14 
0 0 . 100 28,0 9,9 0 
0 0 -. 200 39,4 25,2 3 

RESUMEN 

La respuesta de las gramfneas y leguminosas forrajeras a 
la aplicación de K ha sido relativamente escasa en el trópico. 

En Colombia, en ensayos realizados en clima frfo (Saba-
na de Bogota), se ha encontrado respuesta a la aplicación de 
K en mezclas de gramfneas y leguminosas. En clima frfo mo-
derado, en suelos derivados de cenizas volcanicas, se ha en
contrado respuesta a la aplicación de K en algunas especies 
de gramfneas y leguminosas como imperial (Azonopus 
scoparius), gordura (Melinis minutiflora) y alfalfa (Medicago 
sativa). En clima medio, se ha encontrado respuesta en gui
nea (Panicum maximun), pangola (Digitaria decumbens) e 
imperial. 

En los Llanos Orientales se ha encontrado respuesta a K 
en gramfneas y en leguminosas y este elemento es tan limi-
tante como el P y N en esa region del pafs. 

En zonas como los Valles del Cauca y Sinü, no se ha ob-
tenido respuesta de los pastos a la aplicación de K ni aün 
después de cinco afïos de cortes intensivos. 

SUMMARY 

In general, under tropical conditions forage grasses and 
legumes had shown little response to K fertilization. 

In Colombia, in trials cai ied out in the cool climate 
(Bogota Savanna), mixtures of forage grasses and legumes 
respond to K application. In moderate cool climate, on soils 
derived of volcanic ashes, some species as imperialgrass 
(Axonopus scoparius), molassesgrass (Melinis minutiflora) 
and alfalfa (Medicago sativa), respond to K fertilization. In 
medium climate, forage yields of guineagrass (Panicum 
maximun), pangolagrass (Digitaria decumbens) and imperial-
grass, had been increased by application of 50 Kg/Ha/year 
of K 2 0 . In the east plains of Colombia, grasses and legumes 
respond to K fertilization and this nutrient is as limitant for 
forage production as N and P. In some regions as the Cauca 
and Sinü Valleys, grasses do not respond to K fertilization 
even after five years of intensive cuttings. 
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POTASSIUM FERTILIZATION IN SOILS OF TROPICAL AMERICA: CAMPOS CERRADOS1/ 

K. Dale Ritchey*; D.M.G. de Sousa3; Wenceslau Goedert*; Edson Lobato3 

INTRODUCTION 

The "campos cerrados" or soils under cerrado vegetation 
(savannah) of Brazil occupy about 180 mi l l ion hectares 
(CPAC, 1976). Most of this land is presently being used for 
range catt le, but w i t h the stimulus of vigorous government 
programs, an increasing movement of farmers in to the 
cerrados is taking place. 

In order to get the most eff icient return on the money 
invested in land clearing and fert i l izer, i t is important that 
agricultural researchers have ready the informat ion needed 
to make proper management recommendations. 

Correct applications of l ime, phosphorus, and zinc are 
essential. In some cases product ion where inadequate levels 
of these inputs were applied is zero. Because of the 
spectacular responses t o these amendments, the importance 
of potassium is sometimes overlooked. However, there are 
strong indications that potassium is l ikely t o be one of the 
crit ical factors in long-term agricultural product ion in the 
cerrados. 

Table 1 shows the distr ibut ion of soil types in the 
Brazilian cerrados. This paper wi l l review the results of 

potassium experiments carried out at the Centro de Pesquisa 
Agropecuaria dos Cerrados of EMBRAPA near Brasilia on 
the two most common cerrado Oxisols: Latossolo Vermelho 
Amarelo ( LV ) and Latossolo Vermelho Escuro (LE) . Table 
2 shows selected properties typical of these soils in their 
virgin state. 

POTASSIUM RESPONSES ON LATOSOL 

In 1975 an experiment was planted on the LE (tenta
tively ident i f ied as a Typic Haplustox, f ine, kaol ini t ic, 
isohyperthermic) to study maize response to five broadcast 
levels of K (Ri tchey, et al. 1977). Addi t ional treatments of 
KC1 applied in a band at planting and three levels of 
magnesium as mixtures of calcitic w i th dolomit ic limestone 
were included. Maize grain yields obtained are shown in 
Tabla 3. There was a significant response to the addi t ion of 

Tabla 1 . Approximate distribution of soil units in the 
contiguous cerrados. From Sanchez, Lopes and Buol 

in CPAC, 1976. 
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Brazilian System 

Latossolo Vermelho Amarelo (LV) 
Latossolo Vermelho Escuro (LE) 
Latossolo Roxo (LR) 
Areias Quartzosas (AV) 
Laterita Hidromorf ica (LH) 
Podzolico Vermelho-Amarelo 

Distrof ico (PD) 
Podzolico Vermelho-Amarelo 

equiv. Eutrof ico (PE) 
Litossolos (R) 

U.S. Soil Cerrado 
Taxonomy o/o 

Acrustox 41 
Haplustox 11 
Haplustox 4 
Psamments 20 
Plinthaquults 10 

Ustults 

Ustalfs 
Li thic 

4 
9 
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Tabla 2. Some physical and chemical characteristics of a profile of Latossolo 
Vermelho—Escuro and of a profile of Latossolo Vermelho—Amarelo at CPAC. 

From CPAC, 1976. 

Exchangeab le 

Depth Sand Silt Clay 

pH in 

Water 

cations AI 
Soil Depth Sand Silt Clay 

pH in 

Water AI Ca+Mg K Sat. 

cm —— —o/o- — • — meq/100g o/o cm —— —o/o- — • — meq/100g o/o 

LE 0-10 36 19 45 . 4.9 1.9 0.4 0.10 79 
10-35 33 19 48 4.8 2.0 0.2 0.05 89 
35-70 35 18 47 4.9 1.6 0.2 0.03 88 
70-150 35 . 18 47 5.0 1.5 0.2 0.01 88 

LV 0-20 60 9 31 5.0 0.4 0.05 0.06 77 
20-40 54 12 34 4.9 0.07 0.03 0.03 50 

100-120 55 16 29 5.6 0.01 0.03 0.01 7 

75 kg/ha K 2 0 compared to the check where the native K 
level was 23 ppm (double acid extractant). There was. no 
significant difference between yields from 150 kg/ha K 2 0 
broadcast and the same quantity applied in the furrow at 
planting, nor between the levels of magnesium at 150 kg/ha 
K 2 0. However in the calcitic limestone teatment the maize 
leaves showed typical Mg deficiency symptoms. 

Table 3. Responses to the application of KC1 in the 
production of corn grain (15.5o/o moisture). 

(Data for LV supplied by A. Suhet and J.R. Peres, 
CPAC. Data for LE from Ritchey et al., 1977). . 

Soil 

K 20 Applied LE LV 

-Kg/ha 

0 
.75 
150 
300 
600 

2328(53o/o)* 980(39o/o) 
4076 - -^— 
4372 2489 
4890 • - — • — 

4712 

Percent of yield with 150 kg/ha K 2 0 

In the second year of the experiment the plots were 
subdivided. One-half received a maintenance application of 
100 kg/ha K 2 0 broadcast, and the other half received 
nothing (residual). The yields are shown in Figure 1. The 
response curve of the residual treatment was similar to that 
of the first year. The grain yield on the zero K plots did not 
decline, but additional phosphorus, better weather and 
some contamination may have contributed to this. Also, as 
can be observed in the data of Sousa, et. al. (1977), who 

made a detailed study of the potassium balance of this same 
experiment, the total extractable potassium in the check 
treatment, to 90 cm depth, was about 170 kg/ha K 2 0 
(Figure 2). If a crop such as soybeans had been grown, one 
would expect more net exportat ion of potassium 
accumulated in the grain and, consequently, a more rapid 
depletion of soil reserves. 

Figure 3 shows the relative yield of each experimental 
plot as a function of the extractable K measured before 
planting the second crop. The relative yield was calculated 
by dividing the production on the residual sub-plot by the 
production obtained on the correspondingr maintenance 
sub-plot. For soil levels above 60 ppm (0.15 meq/100 cc 
soil) of double-acid-extractable K, there was no response to 
added potassium. For the plots with soil K levels of 16 to 
28 ppm, the average relative yield was 63o/o of the pota
ssium-sufficient subplots. 
. The economic value ot the extra corn grain obtained, 

from the application of 75 kg/ha K 2 0 the first year was 
nine times the cost of the potassium fertilizer added. When 
the increases obtained in the second year from the residual 
effects of this addition were included, the net return to the 
investment in potash was 18 to one (Ritchey, et al., 1977). 

LEACHING COMPARISONS BETWEEN 
LATOSOL VERMELHO ESCURO AND 

LATOSOL VERMELHO AMARELO 

In conjuction with an experiment on nitrogen on the 
LV soil, a simple test was made of the effects "on yields of 
maize of omitting potassium. The corn grain yield obtained 
from the addition of 150 kg K 2 0 was 255o/o of that in the 
zero potassium plots, while the corresponding yield for the 
first year on the LE soil was 1880/0 (Table 3). The native 
extractable potassium level in the LV experiment was 34 
ppm, but measurements of Quantity/Intensity (Q/l) 
relationships indicated that the buffering capacity of the LV 
soil was significantly lowerthan that of the LE. 
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FIGURE 1. Yield for 1976-1977 of Cargill 111 maize grain at 15.5o/o moisture as a function of potassium 
applied the previous year (1975-1976). Maintenance subplots received 100 kg/HaK20 before planting the 1976-
1977 crop. From Ritchey et al. 1977. 

Leaching of potassium was observed to a greater extent 
in the LV soil. Table 4 shows the changes in extractable 
potassium in the profile occurring between mid-season and 
post-harvest of the first cropping year. Note that for the LE 
soil there is apparently some leaching of applied K where 
600 kg/ha K 2 0 was applied (i.e. an increase in the amount 
of K present from 45 to 75 cm). However there was no 
leaching for the 300 or 150 kg treatments. But in the LV 

there is apparently leaching and consequent increase in K at 
60—75 cm even at the 150 kg/ha K 2 0 application. This is 
particularly evident in the 150—N treatment which received 
potassium but not nitrogen. In this treatment plant growth 
was severely retarded. There was therefore less plant tissue, 
and the amount of potassium taken up was lower than in 
the other treatments. The excess potassium was therefore 
subject to leaching. 

Table 4. Changes in the extractable potassium in the profile from 
mid-season to post-harvest for the first maize crop in two 

Cerrado soils. The values are the differences obtained by subtracting 
the K present in January from the K present after harvest. 

The post-harvest K for the LE soil was measured in October and 
for the LV in May. 

« 2 0 Applied, kg/ha 

LE LV 

Depth 0 150 300 600 0 150 150-N 

cm ppm 

0-15 3 17 18 - 3 4 6 12 8 
15-30 - 8 -5 - 4 - 2 1 - 5 - 6 - 32 
30 -45 - 13 - 4 - 7 8 A -6 - 1 
45 -60 - 1 0 1 24 0 1 - 6 
60 -75 -1 -1 - 1 - 7 - 2 5 - 10 
75-90 - 2 -2 - 3 - 3 0 0 1 
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FIGURE 3. Relative yield measured the second year as a function of extractable soil potassium in the plots after 
the first crop. From Ritchey et al. 1977. 

EFFECTS OF MAIZE CROPPING ON POTASSIUM 
LEVELS IN THE SOIL PROFILE 

The data in Table 4 also point out another interesting 
phenomenon. In every case there was a decrease in 
extractabL potassium in the 15—30 cm layer from mid-
season to post-harvest. This is presumably due to the plants 
removing potassium from the soil and probably due to 
leaching losses as well in the case of the high fertilizer 
potassium applications. However, for the 0—15 cm layer, 

the post-harvest potassium values were hihger in every case 
but the 600 kg K 2 0 application. Apparently rain washes 
potassium from the leaves and stalks of the dead maize 
plants and returns this potassium to the surface of the soil. 

Figure 4 presents data supporting this hypothesis. After 
the second harvest of the LE experiment, the betweenrow 
and within-row soil potassium in the 0—15 cm layer was 
sampled in order to evaluate contamination arising from 
tillage operations, which were carried out parallel to the 
maize rows. Sampling was begun three meters inside a plot 
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RD'A'a 

1 — O—>- 1 
D is tance from border ' 

0 + 0 kg/ha K 2 0 30G+100 kg/ha K 2 0 

2 ysar fertilizer eiy/AczUcn 

FIGUR€ 4. Double-acid extractable K at 0—15 cm depth measured within the maize row .and half-way between the maize rows after har
vest of ttie second year crop. Composites of two subsamplès were collected every 50 cm beginning yhree meters within a plot wich recei
ved no K fertilizer for two years and going across the plot boundary and continuing three meters into the adjacent plot which received 300 
kg/ha K2O the first year and 100 kg/ha the second year. 
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which had received no potassium fertilizer for two years 
and continued perpendicularly across the plot boundary to 
three meters inside the adjacent plot which received 300 
kg/ha K 2 0 broadcast the first year and 100 kg/ha K 2 0 
broadcast the second year. Samples were taken every 50 
cm. The results of the first set of samples, taken midway 
between two central rows of the plot are shown in Figure 4 
by the points jointed by a solid line. The approximate soil 
K avergae between rows was about 20—25 ppm in the zero-
K plot and about 40 ppm in the high potassium plot. The 
second set of samples was taken from within the central 
row of the plot and are shown by the open circles. Since 
the rows were 80 cm apart, the distance between the two 
sampling transects was only 40 cm, but as can be seen in the 
figure, the potassium values measured within the row were 
spectacularly hihger than those between rows, in some cases 
exceeding 350 ppm K. 

An unsettling consequence of this is that a Cerrado 
farmer sampling only to 15 cm depth may incorrectly 
beliebe that the potassium status of his soil has not declined, 
when in fact the net decrease in K is ocurring in the 
15-30 and 30-45 cm layers rather than in the 0-15 cm 
layer sampled. 

/ 

INTRODUCCION 

El anaïisis de suelos es imprescindible para valorar la fer-
tilidad de los terrenos agrfcolas. Los resultados obtenidos 
sirven como base para formular recomendaciones de ferti-
lización. Esto se justifica en los casos en losqueexista una 
correlación entre los resultados anah'ticos y la respuesta po-
sitiva de los cultivos frente a la aplicación de fertilizahtes. 
Por regia, el efecto surtido por algün elemento fertilizante 
decrece a medida que aumenta su contenido en el suelo. 

Con respecto al potasio, sin embargo, muchos son los 
casos conocidos en los que no fue posible hallar alguna co
rrelación entre los resultados obtenidos en anélisis y el 
aumento buscado en la producción. En centenares de en-
sayos realizados en la India, por ejemplo, se obtuvieron 
buenos resultados con potasa aplicada en suelos con tenores 
altos en K "disponible" o intercambiable, asi'como efectos 

* Instituto Internacional de la Potasa/Berna 

CONCLUSION 

In conclusion it is important to repeat that in spite of 
the fact that initial responses to phosphorus, lime, and zinc 
are very impressive, the necessity for applying sufficient 
potassium cannot be overlooked. Cerrado soils generally 
show soil K below the critical level, and when heavy 
investments in land-clearing and amendments are being 
made, it is highly antieconomical to neglect the application 
of potassium. For crops such as soybeans and harvested 
pastures, where export of K from the field is practiced, 
relatively rapid depletion of the existing potassium reserves 
in the soil can be expected. 
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pobres o nulos en suelos que, segün los anélisis, eran ba-
jos en K. 

En casos e xt re mos, incluso, pueden existir correlaciones 
negativas entre el K intercambiable y los rendimientos, 
mientras que la correlación entre la concentración de K en 
la solución del suelo y el rendimiento buscado es positiva y 
de alta significancia (1). 

- La presente conferencia sobre la dinémica del potasio 
en el suelo explica, en parte, las razones de los fenómenos 
mencionados y deduce consecuencias practicas para inter -
pretar los resultados anah'ticos hal lad os en los laboratorios. 

DISPONIBILIDAD DEL POTASIO EN EL SUELO 

Solo una pequefïa fracción del potasio absorbido por las 
plantas es alcanzado por contacto di recto (intercepción) 
entre las rafces y las parti'culas del suelo. 

La mayor proporción del potasio requerido por los cul
tivos necesita ser transportada hacia ias rai'ces (2). Este 
transporte de iones es un factor importante de la dispo-
nibilidad del K. Ocurre primordialmente en la solución del 
suelo, la fase h'quida del mismo, por el flujo de masa(con 
el agua que fluye hacia las rai'ces) y por difusión, a lo largo 
de un gradiente de concentración creado por la rai'z absor-

DINAMICA DEL POTASIO EN EL SUELO 

Hans Hobt* 
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pende, asimismo, de la naturaleza de los minerales arcillo-
sos. 

a) Los minerales caolini'ticos no tienen posiciones de 
cambio interlaminares para enlazar potasio, y una reduci-
da capacidad de intercambio de cationes. Ellos no contie
nen K no intercambiable. De alli' que se comportan, en lo 
tocante a la dinémica del potasio en el suelo, casi como 
arena o como materia orgénica. 

b) Los minerales arcillosos ilita, yermiculita y clorita, 
en cambio, adsorben K selectivamente. 

c) La selectividad de las montmorillonitas, con respec-
to al K, es menor que la de las iIitas, pero mayor que la 
de las caolinitas. 

d) Los alófanos (derivados generalmente de cenizas vol-
canicas) contienen cantidades muy variables de K y se in-
dica, que el K es -adsorbido selectivamente cuando la CIC 
es baja. 

Dependiendo. del grado de saturación o de agotamiento 
de K, estos miherales liberaran K hacia la solución del suelo 
o lo adsorberen de esta. Ademas del tipo de mineral, la se
lectividad de los minerales arcillosos para iones de potasio 
depende del lugar en el que' estos sean adsorbidos. 

Las posiciones planares de cambio no son lugares que 
enlazan K especfficamente; las posiciones de cambio de 
borde ya son més selectivas para K y las posiciones interla
minares tienen la mayor seled vidad paia K. El potasio re-
tenido en éstas es, generalmente, "no intercambiable". 

Una adecuada concentration de K en la solución del 
suelo (por encima de 0.5 me/1) solo es lograda cuando las 
posiciones que seleccionan K hayan sido saturadas con K, 

Suministro de K de los minerales arcillosos 
Pobre saturación Baja saturación Buena saturación 

bente. En la vecindad inmediata de ésta, la solución es ra-
pidamente depredada de sus nutrientes por la absorción de 
las plantas. El suministro continuo de potasio para la Plan
ta en crecimiento solamente queda asegurado si el ritmode 
la liberación de K a la solución del suelo y el transporte 
hacia las rai'ces siguen el ritmo de absorción del vegetal. 

Los minerales arcillosos son la fuente principal de K en 
eL suelo. Ellos cargan la mayor parte del K móvil y lo li-
beran cuando baja su concentración en la solución del suelo, 
bien sea por la absorción de las plantas o por un aumento 
de la humendad edafica. 

La buena saturación de los minerales arcillosos con K 
redunda en una elevada concentración de K en la solución 
del suelo, mientras que la saturación pobre con K se halla 
en equilibrio con la concentración pobre de K en solución. 

La composición de la solución del suelo puede cambiar 
rapicamente debido a variaciones del volumen de agua, la 
absorción por parte de las plantas y por otros factores. La 
concentración de K en la solución equilibrada de un suelo, 
sin embargo, es un factor reproducible experimentalmente 
en el caso de ser determinada a "humedad standard", v.g. a 
capacidad de campo o a punto de saturación. 

Bajo estas condiciones, la concentración de K en la so
lución depende del <jrado de saturación con K de la capa
cidad de intercambio de cationes (CIC) inorganicos del sue
lo. Con determinado contenido de K intercambiable, un 
suelo con muchas partfculas portadoras de K (suelo arcillo-
so) presenta, usualmente, menor concentración de K en su 
solución que un suelo arenoso con poca arcilla. Cdn igual 
contenido de arcilla, la concentración de K en solución de-



88 

de modo que ya no haya fijación y que un numero suficien-
te de posiciones pianares de cambio estén ocupadas por 
el K. 

El potasio "intercambiable" o "disponible", determina-
do en los anélisis de rutina. noda información satisfactoria 
sobre el nivel del potasio edéfico efectivamente disponible 
para el desarrollo de las plantas al no ser relacionado con 
el contenido de arcilla y con la naturaleza de los mineraies 
arcillosos que la componen. 15 mg. de K20 por 100 gra-

mos de suelo (150 ppm) de la tan elevada disponibilidad en 
un suelo arenoso, pero pobre saturación en suelos ilfticos o 
montmorillonfticos (3). 

En ensayos de laboratório es posible deter mi nar la can-
tidad de potasio intercambiable requerida por un suelo pe-
sado para elevar la concentración en la solución a un nivel 
adecuado. En un limo arcilloso, con predominancia de mi
neraies ilfticos,estacantidad puede equivaler a60mg./100g. 
de suelo (600 ppm) o aün mas (3 ¥ 4). 

Contenido de arcilla = Clave de analisis de suelo 

15 mg K20 

•••••••••• 
•••••••••• 
•••••••••• 

60 mg K20 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 

Limo 

• 
i = Mineral arcilloso • = Potasio 

i Arcilla 



POTASIO y el contenido de arcilla (textura del suelo) 

K intercambiable (mg de K/100 gramos de suelo) 

Es decir: Los suelos pes ad os requieren cantidades de fer-
tilizantes potasicos mucho mayores que los suelos ligeros 
hasta llegar a tener un elevado nivel de K disponible en so
iución. \ 

Por otro lado, los suelos arcillosos tienen mejor capaci-
dad tampon que los suelos arenosos. Ellos son capaces de 
mantener la concentración de K en soiución a un nivel casi 
constante durante mucho tiempo (5). En la soiución de 

Dinämica del K en el suelo (esquema) 
Suministro de K a la soiución del suelo en dos suelos con igual 
cantidad de K intercambiable e igual dosis fertilizante 

-Potasio - : r 
: fertilizante ~:ï 

Potasio 
intercam

biable 

Suelo ligero Suelo pesado 
K liberado hacia la 
soiución del suelo 
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suelos arenosos, esta concentration decrece con mayor rapi-
dez, pudiendo ser aconsejable dividir la dosis fertilizante en 
varias aplicaciones. 

Dado que la solución del suelo es depredada de sus nu
trient es vegetales en la vecindad inmediata de las rai'ces, el 
desequilibrio asi' creado puede ocasionar la liberacion no 
solo del K intercambiable sino también del potasio que, 
inicialmente, aparenta ser no intercambiable. Esta libera
cion de K no intercambiable puede ser considerable. 

En la mayorfa de estos casos, sin embargo, el ritmo de 
la liberacion del K no intercambiable es demasiado lento f 
para lograr elevados rendimientos a través de una optima 
nutrición. Experimentalmente quedó establecido que los 
rendimientos mas bajos son obtenidosen aquellos suelos de. 
los que las plantas dependen del K no intercambiable (6). 
Condiciones de esta naturaleza prevalecen en muchos suelos 
pesados que no hayan recibido adecuadas reposiciones de 
potasa durante décadas. Estos suelos no solo retienen con 
fuerza al potasio fertilizante, sino que lo fijan. El potasio 
aplicado migra hacia los minerales arcillosos expandidos y 
estos de contraen, atrapando los iones de K. De este modo, 
el K fertilizante es transferido a una forma poco asequible 
por la rai'z, en vez de quedar a disposición inmediata de los 
cultivos. Aquf queda sobreentendido que, bajo tales circuns-
tancias, la concentración de K en la solución del suelo es 
demasiado baja para el óptimo desarrollo de las plantas. La 
falta de respuesta de los cultivos frente a dosis usuales de 
potasa, observada a veces en suelos con contenidos media-
nos o bajos de K "disponible", es atribuible, en su mayorfa, 
a la fnprto -fiianinn Ho Ine fortilÏTantoc r»ntacir*r»c or» ol CIJOJQ 

particularmente en los suelos pesados. All f, can tidades con
siderables de potasa, v.g. varios miles de kilos por hectares, 
pueden ser requeridos hasta vencer el poder de fijación del 
suelo. Si se usan dosis més bajas, para siquiera reponer las 
cantidades sustrai'das por el producto a cosechar, es acon
sejable aplicarlas en banda. 

Como ya quedó mencionado més adelante, la difusión es 
una de los mayores factores de movimiento del K en el 
suelo. Aumenta a medida qüe aumenta lasaturación con K 
de -los minerales arcillosos. Si se comparan dos suelos con 
iguales niveles de K intercambiable pero diferentes conteni
dos de arcilla, el ritmo de difusión es mas intensoen suelos 
con bajo contenido de arcilla, ya que su grado de saturación 
con K es mayor y, por consiguiente, mayor la concentra
ción de K en solución (7). 

El ritmo de difusión depende, asimismo, de la humedad 
del suelo. En ensayos de laboratório ha sido comprobado, 
que el K se mueve con mayor celeridad en los suelos hüme-

' dos que en los secos (7). La influencia de la humedad del 
suelo sobre la disponibilidad del K fue corroborada tanto 
en ensayos de invemadero como en el campo. Los resulta-
dos indican que, en suelos con optima provision de agua, 
menor cantidad de K es requerida para alcanzar determina-
do nivel de producción (8 + 9). 

En un suelo relativamente seco, més cantidad de K ha-
bré de ser aplicada para vencer la gradual reducción de mo-
vilidad. Este hecho es de especial importancia para cortos 
pen'odos sin lluvia durante la época de mayor desarrollo 
vegetativo. Debido al movimiento mas lento de los nutrien-
tes en el suelo, habré deficiencia de potasio en el caso de 

una deficiënte saturación con K, con las correspondientes 
mermas en cantidad y calidad del productor por cosechar. 
En un suelo demasiado hümedo, suministros adicionales de 
potasa ayudan a contrarrestar la disminuida capacidad de 
absorción de nutrientes por parte de las rafces, causada por 
la deficiënte aereación y los procesos reductivos desfavora-
bles en el suelo. 

Bajo condiciones climaticas de Europa Central, con sue
los en los que predominan minerales arcillosos ilfticos, los 
valores presentados a continuación indican buena satura
ción con K (en dependencia de los contenidos de arcilla): 

Textura Potasio intercambiabl 
dei 

suelo 

Wo por 

arcilla 
mg K2O por 
100 g de suelo ppm 

Arena 0 - 5 hasta 15 150 
Arena limosa 6 - 10 1 5 - 2 5 151 - 2 5 0 
L imo arenoso 11 - 15 2 6 - 3 0 251 - 300 
Limo 1 6 - 3 0 31 - 4 5 301 - 450 
Limo arcil loso/ 
arcilla 31 45 450 

Solo después de haberse alcanzado los niveles indicados, 
aplicando potasa hasta corregir el poder de fijación del sue
lo, sera suficiente usar dosis normales de potasa, basadas en 
las cantidades extrai'das con las cosechas y los niveles de 
producción que se desean alcanzar. 

Para finalizar este breve bosquejo se resume, en el ulti
mo grafico, parte de los procesos de la dinamica del pota
sio en el suelo. Se muestra el equilibrio existente entre la 
concentración de iones de K en la solución del suelo y el K 
adsorbido por los minerales arcillosos (1). 
- El K ligeramente ligado en la superficie de las arcillas es 

el primero en pasar a la solución del suelo para ser absorbi-
do por las rai'ces. Las extracciones subsiguientes, por la 
explotación continuada o més intensa, lograda con el uso 
de abonos nitrogenados y fosfóricos aplicados en varieda-
des de elevada productividad, causan el agotamiento del te-
rreno, dado que las plantas también son capaces de remo
ver una parte de aquel potasio que, segün los anélisis qui-
micos (o ensayos de exhaustion con cultivos en recipientes), 
se halla en el suelo en forma "no intercambiable" (2). 
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Algunos suelos "tragan" potasio.^Porqué? 

En suelos de esta naturaleza, el K fertilizante (3) puede 
ser atrapado en las posiciones interlaminares de los minera
l s arcillosos (4). 

Las superficies externas (planares) de las arciilas se ran 
ocupadas gradualmente por el K, solo después de que hayan 
sido rellenadas las posiciones interlaminares que seleccionan 
K. Hasta que el K ya no sea fijado en estas posiciones, la 
concentración de K en la solucion del suelo permanecera 
baja, dado que los espacios interlaminares poseen elevada 
selectividad para K (poderde captación). 

La concentración de K en solucion, que asegura un Opti
mo crecimiento de las plantas, solo es lograda después de 
que cierta proporción de las posiciones planares de cambio 
(de "locación" externa, de baja selectividad) esté ocupada 
por iones de K. 

RESUMEN 

El analisis de suelos es imprescindible para formular re-
comendaciones de fertilización. Esta practica se justifica 
en los casos en los que exista una correlación entre los re-
sultados anali'ticos y la respuesta positiva de los cultivos a 
la fertilización recomendada sobre la base de estos anélisis. 

Con respecto al potasio, sin embargo, en muchos casos 
no fue posible hallar alguna correlación entre los resultados 
obtenidos en los analisis y el aumento de la producción bus-
cado con la aplicación de abonos. En centenares de ensa-
yos realizados con arroz en la India, por ejemplo, se obtu-
vieron buenos resultados con potasa aplicada en suelos con 
tenores altos de K "disponible" o "intercambiable", asi 
como efectos pobres o nulos en suelos que, segün eJ anéli
sis, eran bajos en K. 

La presente conferencia sobre la dinémica del potasio en 
el suelo explica, en parte, las razones de los fenomenos men-
cionados y deduce consecuencias practicas. 

En este nuevo enfoque para evaluar el potencial nutriti-
vo de los suelos, se da prioridad a la solucion del suelo. Se 
discute el equilibrio existente entre la concentración de K 
en la solucion del suelo y los iones de K adsorbidos por los 
minerales arcillosos. 

El K ligeramente ligado en las arciilas es el primeroen pa
sar a la solucion para ser absorbido por las rai'ces. Extrac-
ciones ulteriores, por la explotación continuada o mas in
terna, lograda con el uso de abonos nitrogenados y fosfóri-
cos aplicados en variedades con elevada productividad, 
causan el agotamiento del terreno, dado que las plantas 
también son capaces de remover una parte de aquel potasio 
que, segun los analisis qui'micos (o ensayos de exhaustion 
con cultivos en recipientes), se halla en el suelo en forma 
"no intercambiable". Aqui', el K fertilizante puede ser 
atrapado en las posiciones interlaminares de los minerales 
arcillosos depredados de su K natural por los cultivos ante-
cedentes. Las superficies externas de las arciilas serén ocu
padas gradualmente por el K, solo después de que hayan si-
do rellenadas las posiciones interlaminares que seleccionan 
K. Hasta que el K ya no sea fijado en estas posiciones, la 
concentración de K en la solucion del suelo permanecera 
baja, y bajos los aumentos de rendimiento buscados con la 
aplicación de abonos. 

Conclusion: En vista de la importante tunción desem-
penada por los minerales arcillosos en la disponibilidad del 
potasio para las plantas, seré necesario prestar debida aten-
ción al contenido de arcill? en cada muestra de suelo para 
poder interpretar con mós exactitud los resultados obteni
dos en los analisis qui'micos. 
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SUMMARY 

Soil analysis is an important tool when evaluating soil 
nutrient status. The results of chemical soil tests are 
frequently taken as a basis for fertilizer recommendations. 
This is justified in such cases where a correlation exists 
between soil test results and crop response to fertilizer 
application. As a rule, the effect of a fertilizer nutrient 
should be the lower the higher its content in the soil. 

As to potassium, however, many cases are known in 
which no correlation has been found between soil test 
data and yield response to potash application. In hundreds 
of trials with rice in India, for instance, good responses to 
applied potash were obtained in soils testing high in 
"available" or "exchangeable" K, but low or no effect 
Whatsoever on soils with poor K status. 

The scientific bachground of these phenomena and 
practical consequences for soil test interpretation and 
fertilizer application are the subject of this paper on 
Potassium Dynamics in the Soil0. 

In this new approach to evaluate the nutrient supply 
potential of soils, due consideration is given to the soil 
solution. The main idea focuses on the equilibrium between 
the concentration of K ions in the soil solution and the 
adsorption of K by clay minerals. 

The slightly bound K on the surface of the clay is the 
first to go into solution and to be taken up by the plant 

root. Further K removal by intensive cropping, due to 
the use of nitrogenous and phosphatic fertilizers applied to 
var ipn t ip ' ; r>f h i nh n rn r l n r - t i u i t v nausps e x h a n s t i n n . s ince 

plants are also able to remove parts of the potassium 
which, according to the chemical analysis, is "non-available". 
When fertilizer K is applied on these soils, this will be 
trapped by the K deficient interlattice sites of the clay 
minerals. Only after the K selective interlattice positions 
have been filled up, the external (planar) positions of the 
clay minerals become gradually occupied by K. As long 
as K is mainly bound by interlattice sites, the K 
concentration in the soil solution remains low, because 

these sites have a high selectivity (bonding strength) for 
K. Only if also a certain proportion of planar positions 
(external sites of low selectivity) is occupied by K ions, a 
K concentration is attained in the soil solution which is 
adequate for optimun plant growth. 

Conclusion: In view of the importance of the clay 
minerals for K availability, the clay content of each soil 
sample should find due consideration in the interpretation 
of soil test results. 
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SITUACION ACTUAL DE LOS FERTILIZANTES POTASICOS EN EL MUNDO 

Francis Meissonnier* 

Con una producción mundial de 24 millones de tonela-
das de K 2 0 la potasa constituye un mercado comparable en 
volumen al de los abonos fosfatados. 

La agricultura consume 95o/o de este tonelaje. 

PRODUCCION Y CONSUMO 

Los pafses productores son 12 y el cuadro siguiente indi-
ca para cada uno de ellos la producción y el consumo du
rante la campana de 1975—1976: 

em 1.000 T /K 2 0 

Producción Consumo 

URSS 7.944,0 4.997,0 
Canada 4.841,7 122,4 
RDA 3.016,0 765,0 
USA 2.219,9 3.791,4 
RFA 1.951,5 1.257,3 
Francia 1.734,3 1.426,2 
Congo 287,5 — 
Israel 711,5 72,9 
Espana 505,6 313,1 
China 300,0(1) 300,0 
Italia 142,0 281,6 
Reino Unido 33,8 374,6 

Total 23.687,8 13.701,5 

(1) estimación. 

En lo que concierne a los pafses no productores, el con
sumo se resume asf: 

en 1.00 T/K 2 0 

Africa 278,8 
Mexico 67,3 
America central 183,5 
America del Sur 602,5 
Asia (excepto la China) 1.407,8 
Oceania 188,1 
Europa (otros pafses) 4.491,9 

La consecuencia, para 1975—1076, el consumo total ha 
\ alcanzado la cantidad de 20.921.400 toneladas. 

Si examinamos de modo paralelo los tonelajes exporta-
dos por los pafses productores, podrfamos formular tres ob-
servaciones que aclaran la situación: 

La URSS y la RDA representan 46,3o/o de la producción 
58,8o/o de las exportaciones 

Potabo, Colombia e Institut International de la Potasse, Suiza. 

El Canada y los USA 29,8o/o de la producción 
representan 18,7o/ode las exportaciones 

La URSS, los USA, Francia y 
la RFA representan 54,8o/o del consumo 

EVOLUCION DEL MERCADO 

Los productores europeos fueron quienes preconizaron 
y desarrollaron el uso de la potasa en numerosos pafses y se 
puede decir que el mercado de la potasa se acrecentó en la 
calma durante mäs de 40 anos. 

La situación ha cambiado de manera espectacular desde 
hace unos diez anos con la aparición de la potasa canadiense 
y el aumento répido de la producción soviética. 

Frente a los excedentes enormes de la producción, los 
precios han bajado fuertemente y esto fue el motivo que 
obligó al gobierno del Saskatchewan (Canada) a tornar me-
didas conservatorias, que tienen por objeto mantener un 
precio mfnimo, con la reducción del potencial de las minas. 

Los precios volvieron a subir y de pronto, en 1973, la 
demanda se acrecentó de manera anormal y provocó un es-
tado de escasez. Es, en el ano de 1974 que conocimos las 
alzas espectaculares alcanzando més de 300o/o para la urea 
y los abonos fosfatados. 

En lo que atane a la potasa, el alza ha sido més modesta 
pero, arrastrada con otros abonos en la reacción provocada 
por los malos resultados agrfcolas, la demanda de abonos 
potésicos se redujó bruscamente. 

Por la primera vez desde hace més de 30 anos, el consu
mo global bajó de 2,3o/o en 1974—75 en relación con el 
ano anterior. Para la potasa la baja ha sido de 4,5o/o y el 
consumo decayó a 19,9 millones de toneladas K 2 0 . 

Fueron los productores de Europa occidental y de Ame
rica del Norte que més sufrieron por la crisis debido a la caf-
da de la demanda en sus propios mercados y en sus merca-
dos de exportación. 

Los productores del Europa del Este quienes tienen una 
economfa planificada, no han sufrido por la crisis mante-
niendo su consumo pero han contribuido a empeorarla en 
otras partes, puesto que su agresividad se manifesto en la 
exportación a regiones donde no tenfan costumbre vender. 
Los pafses del Este (URSS y RDA) han seguido aumentan-
do pues su producción cuando, en dos anos, la RFA y Fran
cia han reducido la de ellas de 20o/o y el Canada de 9o/o 
(2.500.000 T /K 2 0) . 

En el mundo entero se formaron existencias (stocks) pro-
vocando, naturalmente, una sensible baja de los precios y un 
cierto nerviosismo de los productores. 

La mejora en los resultados agrfcolas en 1976 ha permiti-
do un enderezamiento de la situación. Numerosos pafses 
emprendieron una acción de vulgarización tendiente a inci-
tar a los agricultores a no pensar sobre el costo global de la 
fertilización N + P + K sino a analizar individualmente el 
costo de N, de P y de K, buscando una rentabilidad maxima. 
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La campana 1976—1977 para la cual todavfa no tenemos 
datos, ha sido mucho mejor, las existencias desaparecieron 
en parte y los precios se volvieron mäs firmes. Podemos sin 
duda alguna hacer ahora algunos pronósticos para los an os 
por venir. 

EL PORVENIR DEL MERCADO 

AI examinar la progresión del mercado (5,5o/o al ano de 
1951-1952 a 1961-1962 y 7o/o hasta 1973-1974), los 
especialistas piensan que la curva no puede razonablemente 
conservar una pendiente tan fuertepero estén de acuerdo en 
pensar que una tasa mediana de 4,5 a 5o/o al ano puede to-
marse en consideración hasta 1980. 

En esa época, el consumo agricultura + industrial podrfa 
ser de 28 millones de toneladas K 2 0 . Considerando el esta-
do actual de sus instalaciones, los productores estén en ca-
pacidad de satisfacer tal demanda. 

Mas allé de 1980, la progresión deberfa mantenerse y 
hasta acelerarse porque las necesidades del mundo en pro-

La importancia del uso del Potasio, como componente 
del grupo de los macro-elementos, no admite duda. No obs
tante, estar clasificados nuestros suelos, como ricos en pota
sio, los avances tecnológicos tanto en selección de nuevas 
variedades (mas productivas), como en el manejomismode 
los cultivos, ha creado la necesidad de aplicaciones mas fre-
cuentes y en mayor cantidad de este elemento. Dado que 
en Colombia no existen minas de Potasio, los requerimien-
tos de este nutrimento deben ser importados en sus diferen-
tes formas o compuestos, ya para uso directo, el cual es li-
mitado, ya para la formulación de Abonos Complejos. 

Con el presente trabajo, se pretende dar una idea acerca 
de las fuentes Potasicas importadas, su relación con impor-
taciones de fuentes Nitrogenadas y Fosforicas y el consumo 
de los mismos. 

El perfodo seleccionado para el presente estudio (1972-
1975), no refleja una situación real del consumo de fertili-
zantes en el pafs y por tanto, el del potasio, ya que corres-
ponde a una época anormal, durante la cual hubo grandes 
importaciones de producta terminado (grados compuestos) 
cuyas relaciones no eran las mas adecuadas para el pafs. 

* Ingeniero Agrónomo, Ph.D. ABOCOL. 

ductos alimenticios van creciendo lo que implica no sola-
mente un consumo aumentado de fertilizantes sino también 
un mejoramiento del equilibrio de la fertilización. Efectiva-
mente, en los pafses industrializados el equilibrio NPK es de 
1—0, 64—0, 63 cuando en los en vfa de desarrollo es de 
1-0, 47 -0 , 24. 

Un objetivo 1985 fijado a 36 millones de toneladas K 2 0 
exige: 

—por una parte, un esfuerzo considerable y concertado 
del con junto de los productores para desarrollar su capaci-
dad industrial de conformidad con este objetivo, y para sos-
tener una acción intensiva de vulgarización con el fin de em-
plear racionalmente la potasa dentro de una fertilización 
bien estudiada. 

—por otra parte, una acción de los gobiemos interesados 
para el aumento cuantitativo y cualitativo de su producción 
agrfcola con miras a dotar sus organismos cientfficos y agro-
nómicos con los medios necesarios para ayudar a los agricul
tures a trabajar en mejores condiciones y a contribuir al bie-
nestar de cada uno. 

Segün Statistical Suplement, Colombia viene ocupando 
un segundo puesto dentro de los pafses Suramericanos en 
cuanto a consumo de potasio, después de el Brasil. 

Si comparamos a nivel mundial el consumo total de po
tasio, consumimos 62 veces menos que Estados Unidos y 
43 veces menos que Rusia. 

En consumo de nitrógeno, ocupamos también el segundo 
lugar y un tercero en fósforo después de Brasil y Chile. 

Un promedio de consumo de potasio considerando el to
tal de éreas sembradas es de 230 gs/ha.; lógicamente que un 
alto porcentaje de estas éreas no son abonadas y en las abo-
nadas hay zonas cuya fertilización es muy reducida, si se 
consideran los requerimientos del cultivo. 

En los cultivos de mayor tecnologfa, y que usan fertili
zantes, el costo de éstos inciden entre un 13o/o y 30o/o so-
bre el costo total del cultivo; este factor hace que se reduz-
ca el consumo de fertilizantes, no solamente de Potasio, si-
no de los demas nutrimentos. 

IMPORTACION DE POTASIO Y SU RELACION 
CON NITROGENO Y FOSFORO 

Un anélisis del cuadro 1, permite ver como durante los 
dos Ultimos anos (1974-1975) se va reduciendo dréstica-
mente las importaciones totales de este nutrimento y en es-

SITUACION ACTUAL DE LOS FERTILDZANTES EN COLOMBIA 

Por: Luis Uribe S. * 

INTRODUCCION CONSIDERACIONES GENERALES 
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pecial el de las fuentes, cuyo destino principal es la fabrica-
ción de abonos compiejos; en tanto que aün en el ano 
1974, hay incremento de importación de potasio, como 
componente de fertil izantes compiejos. La anterior situa-
ción es logica, por cuanto en los anos 1974 y 1975, las fa-
bricas nacionales se vieron obligadas no solo a disminuir su 
r i tmo de producción, sino a suspender la producción duran
te varios meses en el ano por la acumulación de inventarios 
debido a las importaciones de producto terminado en los 
anos anteriores. 

El cuadro 2, que permite una comparación de las impor
taciones de Potasio con nitrógeno y fósforo, lo cual refleja 
igual situación a la ocurrida con el potasio. 

Es importante anotar con relación al nitrógeno, que este 
nutr imento se produce en el pafs en cantidades considera
bles, tanto para uso directo como para la fabricación de fer
tilizantes compiejos haciéndose necesario importaciones 
complementarias. 

En cuanto al fósforo, la producción nacional ha sido li-
mitada, por cuanto las explotaciones de las minas existentes 
aun no se encuentran a nivel comercial. Las pequenas canti
dades de roca nacional, son para consumo directo y en mf-
nima cantidad para transformación a superfosfato simple 
para uso directo, al igual que la producción de Calfos. 

El nitrógeno importado durante este perfodo, correspon
d s bäsicamente a Urea para uso directo y no como materia 
prima para fabricación de compiejos. 

A diferencia del nitrógeno, el fósforo importado, si fue 
en su mayon'a como materia prima para la fabricación de 
compiejos y como integrante de grados de fertilizantes. 

El estrechamiento en la relación N-P 2 0 5 — K 2 0 este li-
gada con el t ipo de fertilizantes compiejos importados y con 
la tendencia en la demanda y por consiguiente en la produc
ción, debido a el alto costo que alcanzaron los fertilizantes 
de relaciones més amplias, especialmente por su contenido 
de P 2 0 5 , que seri'an mas adecuadas. 

CONSUMO DE K 2 0 Y SU RELACION CON 
N Y P 2 0 5 

Como se comentó en el t i ' tulo anterior, es importante te-
ner en cuenta al analizar el consumo, que en cuanto a nitró
geno y parcialmente al fósforo se refiere hay producción 
nacional. 

Como las cilras de consumo de los primetos anos son 
muy similares o superiores a las de importaciones, OMHS nos 

Cuadro No. 1 

TONELADAS DE K 2 0 IMPORTADAS DURANTE LOS ANOS 1972 - 1975 

N 

FUENTES 1972 1973 1974 1975 TOTAL 

Clorurro de Potasio 60o/o .15.900 
Sulfato de Potasio 52o/o 15.340 
Sulfato de Potasio y Magnesio 22o/o . . . . . . . . 3.630 
Ni t rato de Potasio 44o/o 74 
De Fertilizantes Compuestos . 2.512 
De Compuestos Foliares . . 

T O T A L 37.456 

49.860 37.140 10.543 113.443 
20.884 19.385 9.126 64.735 
3.234 3.029 4.135 14.028 

5 16 9 104 
11.708 17.926 6.377 38.523 

16 16 

85.691 77.496 30.206 230.849 

Cuadro No. 2 

TONELADAS Y RELACION DE N - P 2 0 5 - K 2 0 IMPORTADOS DURANTE LOS ANOS 1972 - 1975 

N U T R I E N T E S 1972 

N 

1973 1974 1975 
Total 
Periodo 

Nitrógeno (N) . . . 89.067 183.667 

Fósforo ( P 2 0 5 ) 53.853 106.935 

Potasio ( K 2 0 ) 37.456 85.691 

91.645 27.810 392.189 

117.382 25.242 303.412 

77.496 30.206 230.849 

RELACION N - P 2 0 s - K 2 0 2.4:1:4:1 2.1:1.2:1 1.2:1.5:1 0.9:0.8:1 1.7:1.3:1 
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indican la acumulación de nutrimentos para los anos poste
riores. 

El consumo de potasio, al giaul que el del fósforo, en su 
mayor proporción corresponde a formas integradas de los 
fertilizantes complejos excepto en el caso de banano, palma 
y cana de azücar, cuyo mayor consumo es en forma de 
fuentes. 

La fuente de potasio mas usada en el pafs es el Cloruro 
de Potasio, tanto en forma directa como a través de com
plejos. 

El Sulfato de Potasio, tiene un consumo mas limitado 
tanto por precio como por su requerimiento mismo, estan-
do orientado hacia el cafeto, el tabaco y en muy pocos ca-
sos en otros cultivos, ya no por la exigencia en si del cultivo 
de esta fuente, sino por necesidad de azufre. 

El ligero incremento en el consumo de potasio, se debe a 
dos factores primordiales: a) Incremento en el area de culti
vos exigentes en este nutrimento (cafeto, banano y cana de 
azücar). b) Mayor consumo de fertilizantes complejos de re-
lación N — P 20 5 — K 2 0 1:1:1 o muy estrecha en otros 
cultivos. Esta razón es consecuencia de las importaciones 
de formulas de fertilizantes con relaciones no adecuadas a 
las necesidades mismas de los suelos y cultivos del area agrf-
cola del pafs y en segundo término, por los mayores precios 
que han alcanzado los grados de relaciones mas amplias. 

El cuadro No. 4, da una idea acerca del consumo de cada 
uno de los cinco principales cultivos consumidores de ferti
lizantes en general y de potasio en particular, a la vez que 
nos permite relacionar el consumo de potasio con las de ni-
trógeno y fósforo. 

El consumo de potasio para estos cultivos es superior al 
65o/o del total y en constante aumento, debido a las razo-
nes anteriormente expuestas. 

Si se considers lo disfmil en las necesidades de nutrimen
tos de cada uno de estos cultivos y de las zonas en que se 
siembran, se entiende fäcilmente el por qué de una relación 
tan estrecha entre el consumo de los tres nutrimentos. 

RESUMEN 

El presente trabajo estudia la tendencia del consumo de 
los abonos potésicos en la agricultura colombiana entre los 
anos 1972-1975. 

En consideración a la no existencia de minerales potési
cos explotables en Colombia, el consumo de este elemento 
en su totalidad es proveniente de importaciones, especial-
mente de Europa. Los productos potésicos importados, con 
fines agri'colas, en su orden de importancia son: Cloruro de 
Potasio, Sulfato de Potasio, Sulfato de Potasio y Magnesio y 
durante este perfodo, como parte de fertilizantes compues-
tos. 

Cuadro No. 3 

CONSUMO TOTAL EN MILES DE TON E LADAS DE N - P 2 0 5 - K 2 0 DURANTE EL PERIODO 1972 - 1975 

NUTRIENTE 1972 

N 

1973 1974 1975 TOTAL 

Nitrógeno (N) 

Fósforo (P205) 

Potasio (K20) 

109 126 123 100 458 

65 75 73 57 270 

47 54 53 43 197 

Cuadro No. 4 

CONSUMO DE N - P205 - K 2 0 EN LOS CINCO CULTIVOS MAS IMPORTANTES, EN RELACION 
AL CONSUMO DE FERTILIZANTES DURANTE EL PERIODO 1972 - 1975 EN T.M. 

Cultivo 

A N O S 

Cultivo 1972 1973 1974 1975 Cultivo 

N P2Op K 2 0 N P2O5 K 2 0 N P2O5 K 2 0 N P2O5 K 2 0 

Papa 
Café 
Carla 
Arroz 
Algodón 

8.021 
15.372 
10.330 
14.602 
13.065 

21.793 
17.627 

1.921 
2.818 
1.488 

12.066 
12.761 
2.106 
2.631 
1.209 

10.783 
17.545 
9.200 

25.676 
12.964 

28.350 
9.443 
3.451 
3.686 
1.026 

14.527 
15.493 
2.879 
3.056 

816 

10.798 
22.476 
14.965 
25.220 
10.753 

26.531 
8.613 
4.710 
4.244 

995 

13.530 
15.531 
2.917 
3.652 
"663 

11.108 
16.010 
11.449 
26.789 
7.345 

24.935 
8.036 
5.101 
4.411 

691 

14.654 
12.444 
3.748 
4.048 

462 

TOTAL 61.390 35.647 30.773 76.168 45.956 36.771 84.212 45.093 36.293 72.701 43.174 35.356 

0/0 en relación 



97 

Tanto el cloruro como los sulfatos importados, casi en 
su totalidad son empleados en la fabricación de abonos com-
puestos. En cultivos como Banano, Palma Af ricana y Can a 
de Azücar, su consumo es en forma directa preferiblemente. 

Un anélisis de las estadfsticas consultadas. indica un au-
mento continuo en el empleo de fertilizantes potésicos, el 
cual se puede atribuir a: 

1) Incremento en las areas cultivadas, especialmente en 
café, cafia y otros. 

2) Incremento en el area abonada, como en café, cafia 
para panela, algodón y otros. 

3) Aumento en la cantidad de fertilizantes aplicados por 
unidad de superficie (la mayorfa de los cultivos). 

4) El mayor consumo de abonos compuestós, de alto 
contenido de potasio con relación al nitrógeno y al fósfero 
debido a las necesidades del cultivo (Ej: café). 

5) El mayor consumo de abonos de relación 1:1:1 entre 
sus elementos mayores, debido a las importaciones que de 
el los se hicieron en los anos 72-75, los cuales se aplicaron 
especialmente en papa, sin tener en cuenta las necesidades 
reales de este y otros cultivos y los suelos en que se desa-
rrollan. 

INTRODUCCION 

El potasio intercambiable del suelo no es siempre un 
buen fndice de su disponibilidad para las plantas. en muchos 
casos no hay correlación entre éste con la cantidad tomada 
por las plantas y el rendimiento de la cosecha. 

El poder de un suelo para suministrar un nutriente en 
particular, esté caracterizado por la cantidad total del nu
triente presente y por el nivel de energfa o intensidad al cual 
lo suministra (Schuffelen y Bolt, citados por Le Roux y Su
mner 1967). Beckett (1964) senalaque la disponibilidad del 
potasio de los suelos esté relacionada con la cantidad de po
tasio labil presente (Q) y la relación de actividad del potasio 
o intensidad (I). Basado en lo anterior este autor propuso 
una técnica que ha sido utilizada con éxito en diferentes 
partes del mundo, para predecir la disponibilidad del pota
sio en suelos bajo uso intensivo (Moss y Coulter 1964, 
Acquaye MCIean y Rice 1967). Otros autores han encoritra-

* Qufmico VI del Laboratório de Suelos del Institute Geogräfico 
"Agustfn Codazzi". 

Es de pensar que continuarä esta tendencia al aumento 
en el consumo de K por cuanto se estän incorporando a la 
agricultura del pafs zonas como las de los Llanos Orientales, 
cuyo estudio indica que son deficientes en este elemento, y 
por cuanto se estä incrementando el ärea en café, especial
mente en caturra y otros cultivos exigentes en este elemen
to. 
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do una relación consistente entre estos 2 parametros y lami-
neralogfa de los suelos. (Nash 1971, Murthy, Dixon y Kun
ze 1975). 

La técnica utilizada por Beckett (1964) consiste en equi-
librar un numero de submuestras del mismo suelo, con una 
serie de soluciones que contienen cantidad variable de KCl 
en CaCIa. Para cada suspension la diferencia entre las con-
centraciones inicial y final de potasio en la solución de equi-
librio, da la cantidad de potasio (± k) ganada o pérdida por 
el suelo para alcanzar el equilibrio. La relación de actividad 
AR k es una medida de la intensidad y se calcula: 
AR k = - en que aK = actividad del potasio y 

Va (Can Mg) / 
a(Ca+Mg) = actividad del (Ca+Mg). ' 

Las actividades de K, Ca y Mg se derivan de las concen-
traciones usando la ecuación de Debye = Hunkle, Al plotear 
los valores ± K (cantidad) y los ARk (intensidad), se obtiene 
la curva Q (Fig. 1). El intercepto de Q en el eje AR, dé la re-

I I 
lación de actividad del potasio AR k que es una medida de la 
disponibilidad inmediata del K en relación con (Ca+Mg), 

La extrapolación de la porción linear de la curva en AR k 

= o (el punto donde no se gana ni se pierde K es un fndice 
del potasio débilmente retenido en las superficies planares 

EL FACTOR CANTIDAD INTENSIDAD DE POTASIO EN ALGUNOS SUELOS DE 
LA SABANA DE BOGOTA Y DE LA AMAZONIA COLOMBIANA 

Gloria de Benavides* 
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FIGURA 1. Curva caracterfstica Q/l de potasio 
KL = pool de potasio lébil 
A K ° = potasio retenido en superficies planares 
Kx = potasio retenido en sitios especfficos 
A R ° = Relación de actividades en el equilibrio 
AK = Cantidad (diferencia entre K inicial y final) 
PBC = Capacidad buffer potencial 

(—A K») y del potasio retenido con alta energfa en sitios es
pecfficos (K x). La diferencia entre K = O y el punto al 
cual la porción curvilfnea se extiende y corta la Ifnea de 
ÄRk = 0 , se considera como la medida del "poo l " del pota
sio labil del suelo (K L). 

La Capacidad Potencial Buffer del potasio (PBCK) se cal-
cula como la relación — A K ° y es una medida de la capaci-

ARK 
dad del suelo para mantener un potencial de potasio cons
tante en la solución del suelo y evitar el agotamiento de po
tasio. La curva as f obtenida tiene una porción superior ree-
til fnea y una inferior curvilfnea. Cuanto més pendiente la 
Ifnea recta, mayor seré la capacidad potencial buffer de los 
suelos. La porción curvilfnea esté relacionada con los sitios 
selectivos del potasio del suelo cuanto mas curva mayor se-
lectividad. 

El objetivo de la presente investigación es el de caracteri-
zar suelos de la Sabana de Bogota (derivados de cenizas vol-
cénicas) y de la Amazon fa mediante la relación Q/l del po-
sio labil de Beckett en la siguiente forma: (a) determinar si 
los suelos son capaces de mantener un nivel adecuado de po
tasio en la solución del suelo, utilizando el valor AR k (In-

tensidad) (b) Correlacionar los valores AR k (Intensidad) y 
—AK (cantidad), con parametros tales como saturación de 
K intercambio. (c) medir la "resistencia" de los suelos con
tra el agotamiento del potasio de acuerdo a los valores de la 
capacidad potencial buffer PBCK, (J) Clasificar los suelos 
dentro de "categorfas mineralógicas" de acuerdo a Scrivner* 
utilizando la relación PBC 

g. de arcilla 
Materiales 
Suelos 

Se utilizaron 4 series de suelos de la Sabana de Bogota, 
suelo y subsuelo, derivados de cenizas volcanicas y 9 suelos 
de la Amazonfa. La clasificación de acuerdo al Soil Survey 
Staff (1975) y la localización se presenta en la tabla 1. 

Scrivner — Profesor visitante de la Universidad de Carolina del 
Norte, Raleigh U.S.A. 
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TaWa 1. LOCALIZACION Y CLASIFICACION DE 
LOS PERFILES DE SUELOS ESTUDIADOS 

Suelos de la Sabana 

Pérfil Localización Hori. Prof. 
cm. 

Pérfil 

Clasificación 

Tibaitatä Funza Ap 
Ah 

0-30 
30-50 

Andic Eutropept 

Cota Madrid Ap 
Ah 

0-28 
28-65 

Typic Dystrandept 

Funza Funza Ap 0-30 
30-60 

Aquic Dystrandept 

Bacatä Madrid Ap 
Ah 

0-18 
18-38 

Typic Dystrandept 

Suelos de la Amazon fa 

Localización Hori. Prof. Clasificación 

Miraflores Miraflores AI 0-21 Udoxic Dystropept 
Montana Florencia AI 0-17 Udoxic Dystropept 
Tacana Leticia AI 0-10 Udoxic Dystropept 
Florencia Florencia AI 0-16 Udoxic Dystropept 
Guaviare San José All 0-25 Udoxic Dystropept 
Lequfzamo Lequfzamo AI 0-20 Tvpic Dystropept 
As is Pto. Asi's AI 0-12 Typic Dystropept 
Naval Leticia AI 0-13 Aquic Paleudult 
Polvorfn Legufzamo AI 0-17 Aquic Paleudult 

METODOS 

lavó el exceso de sales hasta el punto justo de dispersion y se 
procedió luego de acuerdo a la técnica citada. 

La composición mineralógica de la arcilla en los suelos 
de la Sabana de Bogota se determinó semicuantitativamente 
por rayos X, en muestras de suelos en los que se removieron 
la materia orgénica y los óxidos de hierro y en los que se 
fraccionaron las parti'culas por tamano de acuerdo a Ki
ttrick y Hope (1963). El contenido de al of an o se determinó 
mediante el valor delta de la capacidad catiónica de cambio 
de Aomine Jackson (1959). La capacidad catiónica de cam
bio de la arcilla desferrada se determinó de acuerdo al Dr. 
M.G. Cook*. Las arcillas se saturaron con Mg y se lavaron 
con etanol y acetona. Una muestra de 100 mg. de la mues-
tra anterior, se saturó con acetato de amonio normal pH 7; 
el exceso de sales se lavó con etanol y el NH4 se desplazócon 
NaCI. El amonio se determinó por destilación y titulación. 

La cuantificación de los minerales arcillosos desferrados 
de los suelos Amazónicos se realizó segün Benavides (1973) 
en la siguiente forma: caolinita y gibsita mediante anälisis 
térmico diferencial (Dixon, 1966); la mica por descomposi-
ción con HF + HCI04 y determinación de potasio por foto-
metrfa de llama (Jackson 1958). 

El porcentaje de mica se estimó asumiendo que 1o/o de 
KjO es equivalente a 10o/o mica (Jackson 1956). El cuarzo 
de acuerdo a Weed** comparando la altura de los picos de 
difracción de rayos-X de las muestras con la altura de los pi-
cos preparados mezclando cantidades diferentes de stan
dards de cuarzo. Los aluminisilicatos amorfos por disolu-
ción selectiva (Hashimoto y Jackson 1960; Alexander y 
Jackson 1966). 

Factor Capacidad Q/l 

El pH del suelo se determinó en agua en relación 1:1, el 
carbon orgénico por el método de Walkley — Black de 
acuerdo al Soil Conservation Service (1972). 

El aluminio intercambiable se determinó utilizando KCl 
como agente extractante, formación del complejo fluoralu-
minato de sodio y posterior valoración con HCl standard 
(Yuan 1959; Soil Conservation Service 1972). La capacidad 
catiónica de cambio con acetato de amonio 1N pH 7, elimi-
nación del exceso de sal con etanol, desplazamiento del 
amonio retenido con solución acidulada de NaCI al 10o/o, 
recolección del destilado sobre écido bórico y titulación con 
solución acida valorada (Soil Conservation Service 1972). 
Las bases intercambiables Ca, Mg, Na y K se extrajeron con 
NH4OAc normal y neutro. La valoración de Ca y Mg con 
EDTA, el potasio y. el sodio por fotometrfa de llama 
(Peech et al 1947). 

El contenido de arcilla, en los suelos amazónicos, por el 
método de la pipeta (Kilmer y Alexander 1949). Los suelos 
se trataron con peróxido de hidrógeno para destruir la ma
teria orgänica y luego se dispersaron con Calgón al 10o/o. 
En los suelos de la Sabana el contenido de arcilla se deter
minó también de acuerdo al método de la pipeta de Kilmer 
y Alexander (1949) pero en muestras desferradas; la disper
sion se hizo mediante el Na proveniente de los reactivos uti-
lizados en la desferrada (citrato-ditionito-bicarbonato), se 

Se utilizó la técnica de Beckett (1964) con ligeras modi-
ficaciones. Duplicados de 4 g. de suelo se colocaron en tu-
bos de centrffuga de 50 ml y se equilibraron con solución 
de CaClj 0.1 M que contenfan concentraciones de KCl de 1 
X 10-6, 5 X 10-*, 1 X 10-3 y 2 X 10"3 respectivamente. 
También se equilibró una muestra de 0.5 g. de suelo con 
250 ml de una solución de KCl de concentración de 1 X 
10-6. Las suspensiones se dejaron en reposo por 48 horas, 
se agitaron manual y ocasionalmente a la temperatura de La
boratório. Las suspensiones se filtraron utilizando papel 
Whatman No. 2 de 4,25 cm. Antes de colectar el f iltrado el 
papel de filtro se saturó con una porción de la suspension. 
En los extractos se analizó el K por fotometrfa de llama y 
el Ca + Mg por titulación con EDTA. 

Los valores de las actividades se calcularon con la ecua-
ción Debye-Hückel. 

* Cook, M.G!, Profesor de la Universidad de Carolina del Norte. Ra
leigh, U.S.A. (Comunicación personal). 

** Weed, S.B. Profesor de la Universidad de Carolina del Norte. 
Raleigh, R.S.A. (Comunicación personal). 
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RESULTADOS Y DDSCUSION 

Suelos de la Sabana. 

El pH en agua medianamente éeido (5.8 a 6.1) con excep-
ción del horizonte Ah del pérfil Tibaitaté que presents pH 
6.7 neutro (tabla 2). 

El contenido de bases de cambio (BT- tabla 3) en los ho
rizontes Ap y Ah, de la serie Tibaitaté, es alto 23 y 25 
me/100g y la saturación de bases (SB) es también alta 74 y 
55o/o respectivamente. Los demés suelos presentan conteni-
dos bajos de bases, entre 4 y 6 me/100g y saturaciones entre 
10 y 18o/o. 

Después del calcio y el magnesio, el potasio es el catión 
que se halla en mayor proporción, con excepción del hori
zonte Ah de la serie Tibaitaté'en que el sodio es mayor que 

el potasio (tabla 3). Los contenidos menores de potasio los 
presentan los horizontes Ah de las series Tibaitaté y Ah y 
Ap de Funza y Bacaté con valores entre 0.2 y 0.7 me/100g 
las saturaciones en estos mismos suelos var fa entre 0.4 y 
2.3o/o. Los horizontes Ap de Tibaitaté, Ap y Ah de Cota 
presentan los contenidos mayores (1.4 a 2.2 me/100g) y sa
turaciones entre 3.8 y 6.O0/0. 

Los suelos derivados de cenizas volcénicas presentan ma-
la dispersion y muchas veces los valores de arcilla estén fal-
seados pues parte de esta queda en forma de psëudo arenas 
y pseudo limos dif feiles de dispersar. 

Con la desferrada de los suelos, de acuerdo a Kittrick y 
Hope (1963), se obtuvo una buena dispersion de los suelos 
y los contenidos de arcilla y de limos obtenidos fueron al
tos, en las arcillas variaron entre 36 y 50o/o y en los limos 
entre 39 y 54o/o. Con excepción del horizonte Ah de Tibai-

TABLA 2. pH, CARBON, ARCILLA LIMOS GRUESOS Y TEXTURA EN SUELOS DE LA SABANA DE BOGOTA 

Perfil Horizonte PYoifundid. pH C Arcilla Limo Arena Textura 
cm. 1:1 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 

Tibaitaté Ap 0-30 5.9 4.21 35.59 53.37 11.04 FArL 
Ah 30-50 6.7 3.26 49.96 38.64 11.40 Ar 

Cota Ap 0-28 6.1 8.89 47.66 47.37 4.97 ArL 
Ah 98-fiR R 8 R3fi 4R4.R AO.RA R Q 1 ArL 

Funza Ap 0-30 5.8 7.94 39.01 54.04 6.95 FARL 
Ah 30-60 5.9 4.47 45.87 42.13 12.00 ArL 

Bacaté Ap 0-18 5.7 7.72 40.75 52.59 6.66 ArL 
Ah 18-38 5.9 4.71 46.09 42.22 11.69 ArL 

TABLA 3. Capacidad de intercambio catiónico Ca, Mg, K, Na de cambio, bases totales, saturación total 
y saturación de potasio en suelos de la Sabana de Bogota. 

Bases Sat. Satur. 
Perfil Horizonte Profundid. CIC Ca Mg Na K Totales Total K 

cm. me/100 g. 0 / 0 0 / 0 

Tibaitaté . Ap 0 -30 31.6 16.4 5.3 0.3 1.4 23.4 74.0 4.4 
Ah 30-50 45.3 13.7 9.3 1.9 0.2 25.1 55.4 0.4 

Cota Ap 0 -28 36.3 3.0 0.9 0.2 2.2 6.3 17.3 6.0 
Ah 28-65 43.6 1.0 0.5 0.2 1.7 3.4 7.8 3.8 

Funza Ap 0 -30 40.4 5.5 1.7 0.2 0.5 7.9 . 19.5 1.2 
Ah 30-60 29.5 2.2 0.9 0.2 0.7 4.0 13.5 2.3 

Bacaté Ap 0-18 38.9 2.6 0.4 0.1 0.5 3.6 9.3 1.2 
Ah 18-38 36.5 1.7 0.9 0.1 0.5 3.2 8.7 1.4 
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tatä que tiene texturas arcillosas, los demés suelos son arci-
llo limosos o franco arcillo limosos (tabla 2). 

El analisis mineralógico de las arenas se determinó semi-
cuantitativamente (tablas 4, 5); como puede observarse, la 
ünica fuente de potasio de los Suelos de la Sabana de Bogo
ta procede de las pequenas cantidades de biotita y mica pre-
sentes y de los productos de alteración que en buena parte 
estän constitufdas por micas. 

El analisis mineralógico de las arcillas (tabla 6) realizado 
por rayos-x, indeca el predominio de material nocristalino. 
La cuantif icación de este material de acuerdo al valor delta 
de la CIC de Aomine y Jackson (1959) indica que el hori-
zonte Ah de la Serie Tibaitatä presenta el menor contenido 
de alofano 17o/o y los demäs suelos presentan valores entre 
23 y 50o/o. 

Los rayos-x, muestran minerales interestratificados, ver-
miculita cloritizada, cuarzo, haloisita y metahaloisita. El 
contenido de micas en la arcilla determinado por rayos-x, es 

casi nulo, sin embargo determinado de acuerdo a Jackson 
(1956) (tabla 7), los contenidos oscilan entre 1.4 y 6.O0/0. 
En la misma tabla puede observarse el contenido total de 
micas de los suelos que varfa entre 3 y 5o/o; estos valores 
tan bajos pueden atribuirse a la ausencia de feldepastos pc-
täsicos micas u hornblenda. 

FACTOR CANTIDAD - INTENSIDAD 

La tabla 8 muestra los valores de la relación de actividad 
del potasio AR k , el intercepto a AR k = 0 o sea — K° obte-
nido por extrapolación de las curvas y la capacidad poten-
cial buffer PBCk, calculado a partir de los parämetros AR k 

y - A K ° 
Se observa una diferencia marcada entre los diferentes va

lores de la AR k , (intensidad); los Horizontes Ah de Tibaita
tä y Ap de Funza, presentan valores més bajos, Ah y Ap de 
Cota los mis altos, los demäs suelos valores intermedios. 

TABLA 4. MINERALOGIA DE ARENAS (FRACCION DENSA) EN SUELOS DE LA SABANA 

Perfil Horizonte Profundid. Anfibol Piroxeno Epidota Opa cos Alterados Circón Biotita 
cm 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 

Tibaitatä Ap 0-30 84 14 tr 2 tr — 

Ah 30-50 88 8 tr 6 4 tr tr 

Cota Ap 0-28 75 22 tr 2 3 — — 

Ah 28-65 82 16 tr 2 2 — tr 

Funza Ap 0-30 74 26 tr 10 2 tr tr 
Ah 30-60 85 8 tr 3 7 tr tr 

Bacatä Ap 0-18 72 26 tr 3 2 tr tr 
Ah 18-38 94 4 tr 5 2 tr — 

TABLA 5. MINERALOGIA DE LA FRACCION LIVIANA DE ARENAS EN SUELOS DE LA SABANA 

Perfil Horizonte Profundid. Feldes patos Cuarzo Vidrios Fitolitos Prod. Micas 
cm 0 / 0 0 / 0 vol. 0/0 0 / 0 alter. 0/0 0 / 0 

Tibaitatä Ap 0-30 75 7 5 4 9 _ 
Ah 30-50 64 14 8 3 7 4 

Cota Ap 0-28 71 8 9 5 7 
Ah_ 28-65 57 15 13 4 8 3 

Funza Ap 0-30 48 6 18 16 12 
Ah 30-60 52 8 7 6 25 2 

Bacatä Ap 0-18 55 9 5 2 29 
Ah 18-38 50 8 9 3 30 tr 
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TABLA 6. Anélisis por difracción de rayos—X de arcillas y valor Delta de la CIC de los suelos de la Sabana. 

Profundid. Minerales Montmor. Vermicul. Material Micas Halois. Metah. Cuarzo Valor 
Perfil Horizonte cm. interestra- cloritiza- no (llita) Delta 

tificados da cristalino CIC 
ME/100 g. 

Tibaitaté Ap 0-30 tr 
Ah 30-50 -

Cota Ap 0-28 tr 
Ah 28-65 tr 

Funza Ap 0-30 tr 
Ah 30-60 tr 

Bacatä Ap 0-18 _ 
Ah 18-38 tr 

tr = trazas 
x = presente 

? 
tr 

tr xxx: 
tr xxx 

tr X X X 

tr XXXX 

tr XXXX 

tr XXXX 

tr XXXX 

X XXXX 

tr tr tr 38 
X X - 17 

_ _ tr 35 
X tr tr 48 

tr tr _ 38 
tr tr - 40 

X 23 
_ tr — 50 

T A B L A 7. Contenidos de mica en los suelos y en 
la arcilia de los suelos de la Sabana 

Perfil Horizonte Profund. Micas o/o Micas o/o 
cm Suelos arcillas 

Tibaitaté Ap 0 - 3 0 4.9 6.0 
Ah 3 0 - 5 0 3.8 3.3 

Cota Ap 0 - 2 8 3.5 2.2 
Ah 2 8 - 6 5 3.9 2.7 

Funza Ap 0 - 3 0 3.3 2.1 
Ah 3 0 - 6 0 3.9 2.2 

Bacatä Ap 0 - 1 8 2.6 1.7 
Ah 1 8 - 3 8 3.3 1.4 

que los suelos ceden fécil y répidamente el potasio sin repo-
nerlo, es decir que tienen una baja capacidad buffer para 
evitar el agotamiento del elemento. 

La figura 2 muestra las curvas de los suelos estudiados 
obtenidas ploteando la ganancia o pérdida de potasio (± A K) 
me/100g., contra la relación de actividad A R k (intensidad) 
(M/L) ! /2 Las curvas de los suelos de la serie Tibaitata, tie
nen una mayor pendiente y por consiguiente una mayor 
PBC k : las curvas de la serie Cota muestran una pendiente 
muy baja caracteri'stica de los suelos con baja PBC k ; mien-
tras que Funza y Bacaté presentan una pendiente mayor 
que las de Cota pero menor que Funza. 

En los suelos estudiados se observa una relación estrecha: 
(1) entre el potasio intercambiable y A K (cantidad); (2) en-

T A B L A 8. Propiedades derivadas de las curvas de 
equi l ibr io en suelos de la Sabana de Bogota 

Woodruff (1955), sugicre que el valor de AR« dèberfa estar 
entre 0.0027 y 0.034 (M/L) ' " ) con el objeto de tener una 
nutr ic ión balanceada de potasio. De acuerdo a lo anterior, 
con excepcion del horizonte Ah de Tibaitata, con un valor 
de A R k = 0,0004 (M/L) xn los demés suelos estén dentro 
de estos valores. 

Los valores A K (cantidad) también son variables. Los va
lores mayores los presentan los horizontes A p de Tibaitata 
y Cota y los menores los horizontes Ah de Tibaitaté y Ap de 
Funza; los demés suelos presentan valores intermedios. 

Unicamente el horizonte Ah de la serie Tibaitaté, con la 
menor influencia volcanica y con el contenido y saturation 
de K mäs bajos dentro de los suelos estudiados, presenta un 
valor contrastantemente alto de la PBCk . 

La capacidad potencial buffer PBCk es baja especialmen-
te en los suelos de la serie Cota; estos valores bajos indican 

Perfil Horizonte A R * - A K ° PBCk 

(M/L) 1/2 me/100g me/100g/ 
(M/L)1/2 

Tibaitaté A p 0.024 1.00 42 
Ah 0.0004 0.10 250 

Cota Ap 0.155 2.00 17 
Ah 0.080 0.60 7 

Funza A p 0.007 0.20 30 
Ah 0.018 0.53 29 

Bacaté Ap 0.018 0.53 29 
Ah 0.018 0.53 29 
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Fig 2: Relación Q / I del potasio de los suelos 

tre la relación deactividad ARk (intensidad) con el conteni-
do de potasio intercambiable y (3) entre AR k con la satura-
ción de potasio. Las correlaciones caiculadas de acuerdo con 
Sperman son altamente significativas y positivas. En el pri
mer caso re = 0.92**, y en el 2o. y 3er. casos re = 0.91 ** 
respectivamente. 

SUELOS AMAZONICOS 

El pH en agua es muy fuertemente écido (4.6 a 4.9), con 
excepción de los horizontes AI de Montana y Naval que son 
extremadamente acidos, pH 4.4 y 4.3 respectivamente (ta-
bla 9). 



TABLA 9. pH, CARBON, ARCILLA, LIMOS ARENAS Y TEXTURA EN SUELOS DE LA AMAZONIA 

Perfil Horizonte Profundidad pH C Arcilla Limo Arena Textura 
cm. 1:1 o/o o/o o/o o/o 

Miraflores AI 0-21 4.7 1.97 69.7 16.0 14.2 Ar 
Montana AI 0-17 4.3 2.54 69.8 17.4 12.2 Ar 
Tacana Ai 0 -17 4.6 1.85 39.7 28.4 31.8 FAr 
Florencia AI 0-16 4.8 2.02 37.0 16.6 46.8 ArA 
Guaviare All 0 -25 4.6 1.03 22.4 13.3 64.3 FArA 
Legufzamo AI 0-20 4.9 1.39 23.7 ?4.6 51.7 FArA 
Asis AI 0 -12 4.8 1.34 31.1 23.5 45.2 FArA 
Naval AI 0-13 4.4 1.41 23.5 38.5 37.9 F 
Polvorfn AI 0-17 4.6 1.34 35.7 48.1 15.5 FArA 

El contenido de bases de cambio (BT, tabla 10) es muy 
bajo con valores inferiores a 2 me/100g de suelo. Unicamen
te en los suelos Legufzamo y Asfs, clasificados como Typic 
Dystropept el contenido de bases alcanza valores entre 3 y 
4 me/100g. de suelo. 

El cation predominante en estos suelos es el aluminio (ta
bla 11) y su saturación calculada en base a la capacidad ca-
tiónica de cambio efectiva (CICE), varfa entre 46 y 80o/o. 
Tinker (1964) encontró que en suelos muy pobremente sa-
turados de Nigeria, Africa, el aluminio intercambiable debe 
tomarse en CUenta oara la rieterminarinn Ho la intenciHaH 

del potasio. Ademés Scheffer y Ulrich (1962) senalan que 
en los suelos acidos con bajo potencial de calcio, el poten-
cial potasio - calcio no es una medida correcta del suminis-
tro de potasio. En el presente trabajo no se tuvo en cuenta 

el potencial de aluminio sino el potencial de calcio debido a 
que el estudio es comparativo entre los suelos de la Sabana 
y los de la Amazon fa. 

El contenido de potasio intercambiable es bajo; en los 
suelos Miraflores, Montana, Tacana, Florencia y Guaviare. 
(Udoxic Dystropepts) y Naval y Polvorfn (Aquic Paleu-
dults). Los suelos Lequfzamo y Asfs (Typic Dystropepts) 
tienen valores mayores: 0,31 a 40 me/100g. La saturación 
de potasio (SK) es ba ja, con valores entre 0.6 y 3 0/0. Las sa-
turaciones mayores corresponden a los suelos Florencia, Le
gufzamo y Asfs. 

Er. !a tab!a 3 pUcuc uLreervarse ia composicion granulo-
métrica de los suelos estudiados. Con excepción de Miraflo
res y Montana, que tienen textura arcillosa, los demäs sue
los son franco arcillosos, arcillo arenosos, francos y franco 
arcillo arenosos. 

TABLA 10. Capacidad de intercambio catiónico, (CIC) Ca, Mg, K, Na de cambio, 
bases totales, saturación total y saturación de potasio. 

Bases Sat. Sat. 
Perfil Horizonte Profund. CIC Ca Mg Na K Totales Total K 

cm. me/100 g. 0 / 0 0 / 0 

Miraflores AI 0-21 13.8 0.85 0.26 0.12 0.22 1.45 24 1.59 
Montana AI 0-17 16.1 0.60 0.44 0.07 0.22 1.33 14 1.36 
Tacana AI 0-17 11.9 0.17 0.29 0.11 0.13 0.70 17 1.09 
Florencia AI 0-16 11.8 0.95 0.80 0.08 0.22 2.06 36 2.79 
Guaviare All 0 -25 7.3 0.17 0.11 0.05 0.03 0.36 10 0.41 
Legui'zamo AI 0-20 9.1 1.69 1.07 0.03 0.31 3.10 41 3.40 
Asfs AI 0-12 15.7 2.10 1.40 0.10 0.40 4.00 44 2.54 
Naval AI 0-13 9.2 0.23 0.22 0.13 0.08 0.66 10 0.87 
Polvorfn AI 0-17 11.2 0.83 0.16 0.09 0.07 1.15 17 0.62 
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Tabla 11. Capacidad de cambio efectiva, acidez de cambio saturación de aluminio. 

Perfil Horizonte Profundidad *CICE Acidez intercambiable Saturación 
cm. me/100 g AI H AI 

me/100g o/o 

Miraflores AI 0-21 5.95 4.2 0.3 71 
Montana AI 0-17 9.53 7.0 1.2 73 
Tacana AI 0-17 6.50 5.2 0.6 80 
Florencia AI 0-16 5.66 3.2 0.4 56 
Guaviare All 0-25 3.66 2.0 0.5 76 
Legufzamo AI 0-20 7.50 4.3 0.1 57 
Asfs AI 0-12 9.10 4.2 0.9 46 
Naval AI 0-13 6.46 5.1 0.7 78 
Polvorfn AI 0-17 6.75 5.0 0.6 74 

*CICE = Capacidad catiónica de cambio dependiente del pH, calcuada como la suma de 
Ca + Mg + Na + K extrafdos con AC0NH4 N pH 7. + acidez intercambiable. 

lizado por rayos-x y en la determinación cuantitativa en la 
fracción arcilla (tabla 12) realizada de acuerdo con Jackson 
(1956, 1958) (tabla 12) se observa cantidades de micas que 
van'an en los limos, entre 0 y 18o/o y en las arcillas entre 
8 y 45o/o, 

El contenido de micaenel sueloentero (tabla 12) oscila 
entre 5 y 14o/o, lo que concuerda con los valores hallados 
en otros suelos tropicales (Acguaye, McCIean and Rice 
1967). 

La determinación cuantitativa de las arcillas (tabla 13) 
indica que la caolinita es el mineral arcilloso dominante, se 
exceptüan los suelos Naval con predominio de mica y Asi's 
con cantidades de arcillas expandibles 2:1 (Vermiculita 
+ Montmorillonita) en mayor proporción que la caolinita. 

Factor Cantidad — Intensidad 

En la tabla 14 se indican los valores de la relación de ac-
tividad AR k , (intensidad), A K (cantidad) y capacidad po-
tencial buffer PBCk. AI comparar los valores de la relación 
de actividad de los suelos Amazónicos, con los calculados 

TABLA 13. Cuantificación de los minerales en la arcilla desferrada 

Perfil Horizonte Profundid. Minerales Cuarzo Gibsita Caolinita Mica Vermiculita 
cm. amorfos 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 + montmorillon. 

Miraflores AI 0-21 10 0 7 57 8 18 
Montana AI 0-17 7 0 2 55 9 27 
Tacana AI 0-17 10 6 2 50 19 13 
Florencia AI 0-16 10- 0 2 45 22 21 
Guaviare All 0-25 8 0 2 38 18 34 
Legufzamo AI 0-20 5 9 0 39 19 28 
Asfs AI 0-12 9 4 0 31 18 38 
Naval AI 0-13 8 4 0 35 45 6 
Polvorfn AI 0-17 7 5 0 42 17 29 

TABLA 12. Contenidos de mica determinados en el suelo1, en los limos2 y 
en la arcilla3 

Perfil Horizonte Profundidad Micas Micas Micas 
cm. Suelos limos arcilla 

0 / 0 0 / 0 0 / 0 

Miraflores AI 0-21 6 5 8 
Montana AI 0-17 6 5 9 
Tacana AI 0-17 5 10 19 
Florencia AI 0-16 14 13 22 
Guaviare All 0-25 4 13 18 
Legufzamo AI 0-20 5 13 19 
Asfs AI 0-12 5 18 18 
Naval AI 0-13 10 20 45 
Polvorfn AI 0-17 6 0 17 

1 — Determinados en el suelo de.acuerdo a Jackson (1956, 1958) 
2 — Determinados por rayos -x 
3 - Determinados en la arcilla de acuerdo a Jackson 11956,19581. 

El anélisis mineralógico de arenas realizado por Benavi-
des (1973) indica ausencia de minerales portadores de pota-
sio. Sin embargo en el anélisis mineralógico de los limos rea-
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por Woodruff (1955) en suelos latosólicos, se observa que 
los suelos Tacana, Guaviare, Naval y Polvorfn presentan un 
muy bajo suministro de potasio, mientras que Miraflores, 
Montana, Florencia, Legui'zamo y Asfs presentan un nivel 
balanceado. 

TABLA 14. Propiedades derivadas de la curvas de 
equilibrio en suelos de la Amazonia Colombiana 

Perfil Horiz. AR k - A K ° PBCk 

(M/L)1 '2 m e/100 g me/100 g/ 
(M/L)1 / 2 

Miraflores Al 0.0052 0.10 19.2 
Montana Al 0.0052 0.10 19.2 
Tacana Al 0.0021 0.04 19.0 
Florencia Al 0.0065 0.10 15.2 
Guaviare All 0.0021 0.02 10.0 
Legui'zamo Al 0.0065 0.25 38.4 
Asfs Al 0.0065 0.25 38.4 
Naval Al 0.0021 0.04 19.0 
Polvorfn Al 0.0021 0.04 19.0 
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contenido de K intercambiable y con la saturación de K; la 
correlación calculada de acuerdo a Spearman es altamente 
significativa y positiva en cada caso re = 0.90**. 

Los valores de A K son bajos y var fan entre 0.04 y 0.10 
me/100g se exceptüan los suelos Guaviare y Legufzamocon 
valores de 0.25 me/100g. Existe una correlación altamente 
significativa y positiva entre K y el K intercambiable re 
= 0.96**. 

La capacidad potencial buffer PBCk es baja, especialmen-
te en los suelos Udoxic Dystropepts (Miraflores, Montana, 
Tacana, Florencia y Guaviare) y en los Aquic Paleudults 
(Naval y Polvorfn). Los suelos Legufzamo y Asfs, clasifica-
dos como Typic Dystropepts presentan los valores mas al
tos. Valores bajos de la capacidad potencial buffer, como se 
indicó anteriormente, indican que los suelos ceden répida y 
facilmente el potasio sin reponerlo, es decir que tienen una 
capacidad buffer baja para evitar el agotamiento del ele-
mento. 

La figura 3 muestra las curvas obtenidas para los diferen-
tes suelos, cuando el potasio ganado o perdido durante el 
equilibrio ± A K se plotea contra la relación de actividad del 
potasio AR k ; con excepción de Legufzamo y Asfs, que pre-
senta una pendiente un poco mayor, los demas suelos tienen 
pendientes muy bajas y se vuelven asintóticas al eje AR k , es 
decir que el suelo no absorbe potasio aunque se incremente 
su concentración. Esta tendencia del PBCk, ha sido observa-
da por Murthy Dixon y Kunze (1975). Scrivner senala que 
los suelos pueden agruparse en categorfas mineralógicas, 
cuando la capacidad potencial buffer PBCk se divide por el 
contenido de arcilla de los suelos (tabla 15). 

TABLA 15. Categorias mineralógicas posibles de la 
relación PBCk / g arcilla. 

PBCk / g arcilla Categorfa posible 

< 0.5 caolfnitica 
0.5—1.0 Mezclada (caolinita +materiales 2 : 1 ) 
1.0-2.0 Mezclada (2 : 1 no exp. + exp.) 
2.0—4.0 Montmorillonita 

Al aplicar estos fndices a los suelos amazónicos (tabla 
16), los suelos clasificados como Udoxic Dystropepts caen 
dentro de la categorfa caolfnitica con PBCk/g. arcilla meno-
res de 0.5, mientras que los Typic Dystropepts y Aquic Pa
leudults caen dentro. de la familia mineralógica mezclada 
con valores de PBCk/g. arcilla entre 0.52 y 1.60. 

Los suelos Udoxic Dystropepts con los valores PBCk/g 
arcilla mas bajos tienen mayor contenido de arcilla caolfniti
ca que los Typic Dystropepts y Aquic Paleudults con valo
res menores de PBCk/g arcilla. En la tabla 17 se observa la 
relación estrecha e inversa entre PBCk/g arcilla y el conteni
do de arcilla caolfnitica la correlación calculada de acuerdo 
con Sperman es re = 0.83**. Se encontró ademés una re
lación estrecha entre la capacidad potencial buffer por gra-
mo de arcilla y la capacidad de intercambio catiónico de la 
arcilla (tabla 17). Los suelos Udoxic Dystropepts con con-
teniaos mayores de caolfn presentan una CIC de la arcilla 
menor que los Typic Dystropepts y Aquic Paleudults. La 
correlación calculada de acuerdo a Sperman entre PBCk/g 
arcilla y la CIC de la arcilla es altamente significativa y po
sitiva re = 0.96** 

TABLA 16. Capacidad potencial buffer del potasio, 
PBCk arcilla o/o y capacidad potencial buffer por 

gramo de arcilla PBCk / g arcilla. 

Suelo PBCk Arcilla 
me/100g (M/L)1 /2 o/o 

PBCk/g 
arcilla 

Udoxic Dystropept 

Miraflores 
Montana 
Tacana 
Florencia 
Guaviare 

19.2 
19.2 
19.0 
15.2 
10.0 

70 
70 
40 
30 
23 

Typic Dystropept 

0.27 
0.27 
0.47 
0.50 
0.43 

Lequfzamo 
Asfs 

38.4 
38.4 

24 
31 

Aquic Paleudult 

1.60 
1.23 

Naval 
Polvorfn 

19.0 
19.0 

24 
36 

0.79 
0.52 
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TABLA 17. Capacidad potencial buffer por gramo de 
arcilla PBCk/ g arcilla, caolinita o/o Capacidad de 

intercambio catiónico de ia arcilla CIC 
arcilla/ me 100 g arcilla. 

Suelo PBCk/ g arcilla Caolinita CIC arcilla 
o/o me/100 g arcilla 

Udoxic Dystropept 

Miraflores , 0.27 57 12.9 
Montana 0.27 55 12.9 
Tacana 0.47 50 . 21.3 
Florencia 0.50 45 14.6 
Guaviare 0.43 38 

Typic Dystropept 

13.0 

Legufzamo 1.60 39 31.8 
Asfs 1.24 31 

Aquic Paleudult 

21.8 

Naval 0.79 35 21.8 
Polvon'n 0.52 42 21.3 

Las correlaciones entre PBCk/g arcilla con el contenido 
de arcilla caolmitica y con la CIC de la arcilla confirman la 
clasificación de Scrivner. 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a la relación Q/l del potasio labil de Beckett 
en suelos se caracterizan asf: 

1)- a) Los suelos derivados de cenizas volcanicas tienen 
mayor AR k (intensidad) que los suelos Amazónicos, por 
consiguiente son capaces de tener un nivel mas adecuado de 
potasio en la solución del suelo 

b) Los valores AR k (intensidad) correlacionan significa-
tiva y positivamente con la saturación de potasio y con el 
potasio intercambiable. 

2) Los suelos presentan bajos valores de PBCk o sea que 
tienen un bajo poder buffer para evitar el agotamiento del 
elemento. 

3) La relación PBCk/g arcilla sefiala que 5 de los suelos 
Amazónicos estudiados tienen mineralogfa caolinftica y 4 
mezclada. 

RESUMEN 

El factor cantidad intensidad del potasio labil de los sue
los se determine en suelos de la Sabana de Bogota, deriva
dos de cenizas volcanicas, clasificados como Andic Eutro-
pepts, Typic Dystrandepts y Aquic Dystrandepts y en sue
los de la region amazónica colombiana clasificados como 
Udoxic Dystropepts, Typic Dystropepts y Aquic Paleudults. 

Los suelos con fuerte influencia de ceniza volcanica, 
tienen una mayor relación de actividad AR k (intensidad) 
que los suelos Amazónicos, lo que indica que son capaces 

de tener un nivel més adecuado de potasio en la solución del 
suelo. La capacidad potencial buffer PBCk = A K° es baja 
en todos los suelos, excepto en el horizonte Ah de la Serie 
Tibaitaté con menor influencia de cenizas volcanicas que 
presenta un valor contrastantemente alto. Los bajos valores 
de PBCk indican que los suelos liberan muy fécil y rapida-
mente el potasio sin reemplazarlo o sea que tienen un bajo 
poder buffer para evitar el agotamiento del elemento. 

Para ambos grupos de suelos se encontraron correlacio
nes signif icativas positivas entre la relación de actividad del 
potasio AR k con la saturación de potasio y el potasio inter
cambiable. 

Los valores A K ° son mayores en los suelos volcanicos 
que en los Amazónicos y correlacionen significativa y positi
vamente con el potasio intercambiable. 

Los valores PBCk/g. arcilla en los suelos amazónicos va-
rfan entre 0.43 y 1.60. De acuerdo a los fndices mineralógi-
cos de Scrivner, 5 de los suelos estudiados tienen mineralo
gfa caolinftica y 4 mineralogfa mezclada. Las correlacio
nes significativas negativas entre PBCk/g. arcilla con porcen-
taje de caolinita y significativa positiva con la CIC de la arci
lla, comprueban la validez de esta clasificación. 
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INTRODUCTION 

El potasio aprovechable en el suelo se puede encontrar 
en 3 formas: K en solución, K intercambiable y K no inter-
cambiable. Estas formas estän en equilibrio en los suelos, 
pasando de una forma a la otra, segün las condiciones que 
se presentan. 

Solo una pequena parte del K total presente en los suelos 
se encuentra en una forma que es fécilmente aprovechable 
por las plantas. La tasa a que el K tornado del suelo por las 
plantas es reemplazado, es importante en la interpretación 
de los resultados obtenidos en el laboratório. 

Aunque las plantas absorben relativamente grandes can-
tidades de potasio, las respuestas a la adición de este ele-
mento en los cultivos en loscualesel Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), ha realizado ensayos de fertilización, 
han sido muy escasos. 

Los ensayos realizados en el campo han demostrado que 
la mayorfa de los suelos colombianos contienen suficiente 
cantidad de potasio aprovechable para abastecer varias co-
sechas. Por lo tanto, los suelos que no requieren aplicación 
suplementaria de potasio para el buen crecimiento de las 
plantas, debe tener una alta tasa de transformación de pota
sio de una forma no fécilmente aprovechable a una facil-
mente aprovechable. 

On estudio exhaustivo de un cultivo con varias cosechas 
sucesivas sin adición de potasio, puede dar alguna informa-
ción importante para evaluar la capacidad de los suelos pa
ra suministrar potasio. 

* Contr ibución del Programs de Suelos del ICA a la Sociedad Co
lombians de la Ciencia del Suelo — V Coloquio de Suelos. 

* * Ingeniero Agronomo, Programa Suelos del Centro Experimental 
Palmira. Apartado Aéreo 233. PALMIRA. 

Tinker, P.B. 1964. Studies on soil potassium I I I Cation activity 
ratios in acid nigerian soils, J . Soil Sei. 15: 24—40. 

Woodruff , C M . 1955a. Ionic equil ibria between clay and di lute 
salt solutions Soil Sei. Soc. Amer. Proc. 19: 36—40. 

Woodruf f , C.M. 1955b. The energies of replacement of calcium 
by potassium in soils. Soil Sei. Soc. Amer. Proc. 19: 167—171. 

Yuan, T .L . 1959. Determination of exchangeable hidrogen in 
soils by a t i t ra t ion method. Soil Sei. 88 : 164—167. 

El potasio intercambiable medido con acetato de amo-
nio normal y neutro es considerado como una gufa adecua-
da para medir el potasio aprovechable de los suelos, pero 
segün los niveles establecidos por el Programa de Suelos del 
ICA para este método, parece no correlacionar muy bien 
con los resultados de campo. Por lo tanto es importante en-
sayar otros métodos de extracción para seleccionar el méto
do o métodos que més se ajusten a las condiciones de cam
po y a los diferentes suelos y cultivos del pai's, y a la vez 
que sea practico para realizar un analisis rutinario. 

El objetivo principal de este estudio de cultivo exhausti
vo con varias cosechas sucesivas de mafz (Zea mays), sin 
adición de potasio, es correlacionar el potasio intercambia
ble y otras formas de potasio extratdos por varios métodos 
con la capacidad para suministrar potasio. 

REVISION DE LA LITERATURA 

El potasio se encuentra en el suelo en tres formas dife
rentes: 

1.— Disuelto en la solución del suelo, el cual es asimila-
ble direetamente por las plantas. La concentración varfa con 
el contenido de agua en el suelo; ésta es del orden de 0.02— 
2 m.e./litro, pero generalmente es tan baja que posiblemen-
te no puede satisfacer las necesidades de la planta. 

2.— Potasio intercambiable o adsorbido que puede estar 
entre 0.1—2 m.e./100 g. de suelo, equivalente a unos 120 y 
2400 kg de K/Ha y a una profundidad de 20 cm; corriente-
mente corresponde al lo/o del potasio total de los suelos 
minerales. Esta forma de potasio constituye una importan
te fuente nutritiva para las plantas. 

3.— Potasio no intercambiable o mineral potésico deno-
minado también potasio cristalino, es un constituyente de 
los diversos minerales del suelo. Los més importantes de es-
tos minerales son: llita (4-5o/o de K); Muscovita (6-9o/o 
K); Feldespato potésico (7-12o/o K); Harblenda (0-2o/o) 

CORRELACION ENTRE LA CAPACIDAD DE SUMINISTRO DE POTASIO Y VARIOS METODOS 
DE EXTRACCION QUIMICA DE ESTE ELEMENTO EN 

SUELOS DE SEIS REGIONES DE COLOMBIA* 

Gloria Ortfz Ramirez** 



110 

y Biotita (5—7o/o K). Como consecuencia de su modo de 
comportarse, estas formas de potasio son insolubles en la 
solución del suelo y se transforman en asimilable por las 
plantas solamente tras un proceso de disgregación o de fija-
ción. La parte del potasio que puede ser movilizado en esta 
forma se conoce corrientemente con el nombre de reserva 
potésica. (Wiklander, 15). 

El potasio no intercambiable alcahza cantidades aproxi-
madas de hasta 99o/o dei contenido total de potasio. Los 
suelos alcanzan aproximadamente por peso de 1 a 4o/o de 
K (Wiklander, 15). 

El equilibrio que existe entre las diferentes formas de po
tasio es perturbado, en especial, por la absorción de potasio 
por las plantas. Por esta razón, estén muy lejos de mantener 
el estado de equilibrio al final del pen'odo vegetativo. Solo 
una pequena parte del potasio total presente en los suelos 
se encuentra en una forma que es fécilmente aprovechable 
por las plantas. La tasa a que el potasio tornado del suelo 
por las plantas es reemplazado es importante.en la interpre-
tación de los resultados obtenidos en el Laboratório! Un es-
tudio exhaustivo de un cultivo con varias cosechas sucesivas 
sin adición de potasio, puede dar alguna información impor
tante para evaluar la capacidad de los suelos para suministrar 
potasio (Waugh, 14). 

La localización del potasio en el suelo en relación a las 
rafces puede afectar su aprovechabilidad, especialmente du
rante las primeras etapas del desarrollo. El fertilizante apli-
cado cerca a la semilla o de las rafces es més aprovechable 
cuandn las nlantas son npniipnas Sin pmharnn Ine fpr t i l i . 
zantes potasicos generalmente se mueven en el agua del sue
lo y el potasio se dispersa a través del suelo. Si se mezcla el 
fertilizante con la capa arable en suelos muy arenosos se au-
menta la pérdida por lixiviación (Marin, 10). 

La reserva potésica es la fracción de potasio que no es 
asimilable inmediatamente por las plantas, pero se moviliza 
lentamente y por ello constituye una importante reserva de 
potasio. La cantidad de reserva potésica depende estrecha-
mente de los contenidos de arcilla y limo en el suelo, ade-
més de los minerales presentes. (Wiklander, 15). 

La naturaleza de la fracción arcillosa del suelo es un fac
tor importante de la fijación del potasio, que inierviene no 
solo a nivel de mecanismo de la fijación, sino también en su 
intensidad. Esta es: nula con la caolinita, la clorita y las mi
cas. Débil con la montmorillonita. Variables con las ilitas, 
segün su grado de alteración (contenido de potasio), fucrte 
con la vermiculita (Duthion, 5). 

Las arcillas parecen presentar condiciones preferenciales, 
sin duda respëcto al mecanismo de la fijación. La vermiculi
ta y la illita podn'an fijar potasio en condiciones relativas de 
humedad, mientras que la montmorillonita y los minerales 
interestratificados exigin'an condiciones méssecas (Duthion, 
5). 

Lawton y Vehara citados por Duthion (5), demostraron 
después de haber hecho fijar K a arcillas de diferentes tipos, 
que la montmorillonita y la vermiculita ceden més facilmen-
te a los cultivos su potasio fijado que la illita. 

El potasio intercambiable medido con acetato de amonio 
1N es considerado como una gui'a adecuada para medir el 
potasio aprovechable de los suelos. Puesto que las propieda-

des de intercambio difieren de un suelo a otro, es imperati-
vo que los resultados del anélisis del suelo sean interpreta-
dos en términos de la respuesta de los cultivos a aplicaciones 
de potasio (Waugh, 14). La determinación del potasio inter
cambiable depende en gran parte del reactivo empleado en 
la extracción y la duración de de ésta. En general, se em-
plean para ello sales amónicas o de bario. Las soluciones Sa
linas écidas y los écidos dan la mayor parte del tiempo valo-
res més altos para el potasio intercambiable, pues los iones 
H pueden intercambiarse més fécil y répidamente con los 
iones K próximos a la superficie, entre las hojitas elementar 
les. 

Con frecuencia, en lugar de extraer el potasio intercam
biable por medio de percolaciones sucesivas con una solu
ción salina, se recurre a una agitación unica, generalmente 
con una solución de acetato amónico de 0,5N y una relación 
suelo/solución de 1/10 (duración de la agitación, una hora). 
Los valores asi' obtenidos pueden reproducirse muy bien y 
se sitüan casi al mismo nivel que los obtenidos por percola-
ción (Scheffer, 13). 

Teóricamente, conviene reducir el potasio soluble en el 
agua, de la cantidad de potasio intercambiable determinada 
de esta manera, y como se trata casi siempre de un valor 
muy débil, generalmente se Ie engloba en el potasio inter
cambiable. Los valores absolutos del potasio intercambiable 
y del no.intercambiable no se corresponden generalmente 
con los valores del potasio asimilable y no asimilable para la 
planta, aunque con frecuencia exista una estrecha correla-

(Scheffer, 13). 
El grado de suministro de potasio en un suelo se juzga 

de la manera més clara tomando como base un ensayo reali-
zado en potes, o bien en el campo. 

Para caracterizar el grado de suministro de potasio en un 
suelo generalmente se utilizan, entre los métodos de extrac
ción qufmica, los que indican el potasio intercambiable 
(inclui'do el potasio soluble en agua). La extracción se reali-
za con soluciones salinas o écidas, y como la cantidad de 
potasio intercambiable depende de la naturaleza y la con-
centración de los cationes activos y del pH de la solución, 
la cantidad de potasio intercambiable es variable, segün los 
diferentes métodos empleados (Scheffer, 13). 

El grado de suministro de K a los suelos puede evaluarse 
igualmente por medio del contenido de potasio en las plan
tas o de ciertos órganos (hojas, agujas). Este método ha 
proporcionado, sobre todo, buenos resultados con cultivos 
perennes, por ejemplo para los érboles frutales, la vid y los 

- érboles forestales. Incluso con ciertos cultivos anuales, el 
anélisis vegetal da una buena indicación de ello (Scheffer, 13). 

Son numerosos los trabajos que se han efectuado para 
estudiar el poder de suministrar potasio por los suelos, 
usando varios métodos de laboratório que incluyen una 
gran cantidad de soluciones extractoras. Ekpete (6), en el 
estudio de predicción de respuesta de potasio para suelos 
del Oeste de Nigeria utilizaron 3 métodos de extracción: 
CaCI2 0.01 M, HN0 3 1N caliente y H2S04 6N. La extrac
ción de potasio por el método de H2S04 6N ha sido reco-
mendado para la mayon'a de los anélisis de suelos para eva
luar el potasio asequible y predicción del rendimiento del 
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cultivo y respuesta al potasio èn suelos del Qeste de Nigeria. 
En 19 suelos ingleses diferentes, la cöntinüa repeticfón 

de cosechas sin el empleo de fertilizantes de potasio fue uti-
lizada con éxito en ensayos de invernadero para mediHaïi-
beración de potasio no intercambiable (capacidad de sumi-
nistro). La liberación de potasio no intercambiable en cose
chas de grano de tipo perenne, tuvieron una variación que 
iba desde 0 hasta el equivalente de 2000 libras de K/acre. 
Los suelos se dividferon en suelos pobres, moderados y bue-
nos liberadores de potasio no intercambiable . (<200, 
200-1000 y > 1000 libras de K/acre, respectivamente). 

Los suelos de pobre y moderada capacidad en el suminis-
tro de potasio se agotaron antes de finalizar los 18 meses de 
cultivo en el invernadero, mientras que los de buena capaci
dad liberadora continuaron suministrando potasio en forma 
satisfactory para los granos (Arnold, 2). 

En Ghana, en 8 suelos cul.tivados con cacao se determine 
el suministro de potasio. Las cantidades de potasio inter
cambiable (acetato de amonio 1N, nuetro), potasio no-inter-
cambiable y potasio fijado fueron usados para evaluar el po-
der de suministro de potasio. Las formas de potasio inter
cambiable y no intercambiable fueron estimadas por la to-
ma por Ryegrass (Lolium perenne) en potes y las extraccio-
nes qufmicas de los suelos. 

Las formas de potasio intercambiable y no intercambia
ble antes y después del cultivo de los suelos junto con la to-
ma total de potasio, disminuye en el potasio intercambiable 
y liberación de la forma no intercambiable en el control y 
an los suelos tratados con fósforo (Abenkorarh; 1). 

En Colombia existen muy pocos trabajos relaciohados 
con el suministro de potasio y extractante qufmicos. 

De acuerdo a la literatura consultada se encontró un tra-
bajo de Marin (10); en el cual se midió la capacidad de va-
rios suelos colombianos para suministrar potasio. Para ello 
se empleo como planta indicadora trébol blanco, haciéndose 
10 cortes espaciados cada 30 d fäs. 

El potasio intercambiable se determine en acetato de 
amonio normal y neutro, y también el extrafdo con écido 
nftrico. Los resultados indicaron que los suelos variaban 
ampliamente en su capacidad para suministrar potasio. 

La cantidad de potasio extrafdo con el äcido nftrico al 
comenzar el experimento tuvo mejor correlación con el po
tasio removido por la cosecha que con el acetato de amo
nio (Marin, 10). 

Para suelos de la zona Sur-Oriental del Tolima se estudió 
los estados del potasio y su relación con la fijación y la ferti-
lización. En esta zona se ha encontrado respuesta positiva 
a la aplicación de fertilizantes potasicos en cultivos como 
algodón, arroz, mafz y a jon jol f. 

Se determinaron. las diferentes formas de potasio; pota
sio intercambiable con acetato de amonio 1N y nuetro; po
tasio total, extrayendo con HF y H2S04 concentrados; po
tasio diffcilmente intercambiable, deduciendo del potasio 
extrafdo con HCl concentrado, el extrafdo con HNO3 1N 
y también se midió la cantidad de potasio f ijado por el sue-
lo sin tratamiento especial, después de adicionarle KCl y la 
cantidad de potasio f ijada por el suelo sometido a humede-
cimientos y secamientos alternados. Se calcularon los coefi-
cientes de correlación entre algunas formas de potasio y se 

encontró que el potasio extrafdo 'con HGI concentrado tie-
n'e.una correlación significativa con-el potasio total. 

En la mayórfa de tos suelos aumenta la cantidad dé po' 
tasio fijado por efecto del secamientó y humedecirhiento • 

' alternados. 
El potasio extrafdo con acido nftrico presentó una corre

lación significativa con la saturacióh de potasio respecto a 
la C.I.C.; siendo una buena medida de la capacidad de sumi
nistro de potasio, debe tenerse en cuenta para las recomen-
daciones de fertilizantes potasicos. (Frye, 7). 

Segün Leaf, citado por Frye. (7), sueJos con cantidades 
bajas de potasio intercambiable, pero altas de potasio ex
trafdo con acido nftrico normal, pueden suministrar sufi-
ciente potasio alas piantas. 

MATERIALES Y METODOS 

Las 'muestras de suelos inclufdas en este estudiofueron-
recolectadas en areas representativas de seis regiones de Co
lombia, de la capa arable (O.a 20 cm. de profundidad). Las 
muestras se secaron al aire y se pasaron por un tamiz de 2 
mm. para anéfisis qufmicos y estudios de invernadero. Las 
muestras inclufdas tienen las siguientes caracteri'siicas y 
übicaciones: 

Departamento del Tolima: dos suelos, uno perteneciente 
a la serie Chicoral (CH) y el otro a la serie Dindalito (Di). 
Estas series estéri localizadas r 1 el paisaje fisiögräfico; aba-
nico del Coello, de origen aluvial. 

Departamento del Cesar: suelo Valledupar: pertenecien
te a la asociación Codazzi—La Palizada. 

'Departamento del Meta (Llanos. Orientales). Estas mues
tras pertenecen a la Vega alta en suelos con vegetación na
tural. 

Departamento Valle del Cauca: suelo del Centro Experi
mental Palmira, perteneciente a la serie Palmira (PL). 

Departamento del Magdalena: suelo perteneciente a la 
serie Tucurina. 

Previo el establecimientp'del experimento en el inverna
dero se hicieron los siguientes analisis'qufmicos para cono-
cer el estado de fertilidad de (os mismos. Los métodos que 
se siguieron fueron: 

pH: con ptenciómetró de electrodo de vidrio en rela
ción volumen suelo-agua 1:1 (Jackson, 8). 

Materia organica multiplicando' por 1,724 el porcentaje 
de carbon obtenido por combustion hümeda, método 
Walkley-Black (Jackson, 8). 

Bases intercambiables (Ca, Mg, Na, K): ëxtracción con 
acetato de amonio 1N a pH 7,0; calcio y magnesio por titu-
lación con verseno EDTA y potasio y sodio para fo.tometria 
de llama. (Método.de Peech (Page, 12). 

Aluminio intercambiable (Acidez intercambiable): se uti-
liza como solución extractora cloruro de potasio 1N y titu-
lación del extracto con hidróxidó de sodio 0.1N, en pre-
sencia de.fenolftalefna (Kamprath, 9). 

Fósforo: por el método de Bray I I , efectuando la extrac-
ción con una solución 0.03N NH4F y 0.1N HCl. Se desa-
rrolla el color con SnCI2 y se lee el porcentaje de transmi-
tancia en un colorfmetro a 650 mu. El resultado se expresa 
en ppm de P (Jackson, 8). 
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Potasio: se determinó por cuatro métodos. 
1) Intercambiable, extrayendo con acetato de amonio 

1N y nuetro y leyendo en un fotometro de llama (Page, 12). 

2) Potasio de suministro extrafdo con HN0 3 1N 
(Black. 4). 

3) Potasio intercambiable: Alabama. Se extrae con una 
mezcla de HCl 0.05N y H2S04 0.025N (Mehlich: Martini, 
11) (Page, 12). 

4) Potasio intercambiable: Kentucky. Extracción con 
H2S04 0.15N (Page, 12). 

*m.e./100g. 

La Tabla 2 presenté los contenidos de potasio de los sue
los obtenidos pór cuatro métodos de extraction, incluyendo 
el método usualmente empleado por et Laboratório de Sue
los ICA Palmira en los anélisis de sueloi. 

Para medir el poder de suministro O potasio de estos sue
los se sembfó mafz H-207 en potes que contenfan dos kilo-
gramos de suelo seco al aire. Inicia!cri5:>ïe se agregó nitróge-
no, fósforo para aquellos suelos derdentes segün el anélisis 
y una mezcla de elementos menof^s en solución nutritiva 
segün Waugh, (14) para satisfacer IJS necesidades de la plan-
ta. 

El ensayo se estableció utilizansjo tres dosis de potasio: 
0 y 50 kg K20/Ha aplicadas solamënte en la primera cose-
cha y 50 kg K20/ha aplicados cada cosecha. 

Cada tratamiento se replicó tres veces en un diseno com-
pletamente al alzar. 

Anélisis ffsico-mecénico o de textura: método de Bou-
youcos o del hidrómetro. Como agente dispersante se utiliza 
una solución de hexametafosfato y carbonato de sodio 
(Black, 3). 

Anélisis mineralógico de arcillas. Se hizoeh los Laboratö-
rios del Instituto Geogréfico "Agustm Codazzi", por di-
fracción de rayos X. 

Algunas caracterfsticas de estas muestras de suelos apa-
recen en la Tabla 1. • 

TABLA 2. Cantidad de potasio extraido (m.e./100 g de 
suelo) en las muestras.empleadas en el ensayo de 

suministro de potasio. 

SUELO AcONH4 HN0 3 H 2S0 4 HCl 0.05N 
1N 0.15N +H2SO4 

0.025N 
miliequivalentes por 100 gramos de suelo 

Chicoral 0.36 2.7 0.35 
Dindalito 0.36 3.45 0.30 
Santa Marta 0.09 4.7 0.07 
La Li bert ad 0.13 0.40 0.13 
Palmira 0.97 3.0 0.65 
Valledupar 0.20 1.6 0.16 

TABLA 1. Localización, serie de suelos y algunas caracterlfsticas f fsico-qufmicas de los slielos utilizadas 
para estudiar la capedik'd de smmiriistro de potasio. 

Dëpartamento 
Lugar de muestreo 
Serie de suelos 

pH A l ' P-Bray Ca 
o/o Ol 

- ppm 
m.e./H 00 g. suelo 

Ti po-de 
Suelos 

Tolima (Espinal) 

Tolima (Espinal) 

Magdalena 
(Santa Marta). 

Meta 
(Llanos Orientales) 

Valle del Cauca 
(Palmira) 

Cesar 
(Valledupar) 

Abanico Coello 
serie Chicoral 

Abanico Coello 
Serie Dindalito 

Serie Tnrnrina 

La Libertad 

Granja ICA 
Serie Palmira 

Asociación Codazzi 
La Palizada 

6.5 0.1 1.8 55.0 

6.1 0.1 2.5 114.4 

ß.'fi 0 1 2 0 70 4 

5.1 2.8 2.6 2.7 

7.1 0.1 7.0 182.0 

6.9 0.1 1.2 15.0 

4.0 1.46 0.09 Franco Arcillo A 

5.4 0.64 0.12 Franco Arcillo A 

10.0 2.0 Ol 18 Frannr» Limnsn 

0.4 0.38 0.04 Franco Arenoso 

9.2 9.9 0.20 Franco Arcilloso 

6.4 2.18 0.40 Franco Arcilloso 
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Cada cuatro semanas se cosechó la parte aérea de las 
plantas y se determinó peso seco, secando el material a 
70°C. Se hicieron un total de diez cosechas. 

El potasio intercambiable extrai'do con acetato de amo-
nio normal y nuetro se determinó en muestras de suelos 
tomadas antes de sembrar, y después de cada cosecha hasta 
finalizar el experimento. Estas muestras también se analiza-
ron para potasio extrafdo con écido nftrico normal, écido 
sulfürico 0.15N y una mezcla de écido clorhfdrico 0.05N 
més écido sulfürico 0.025N. 

Se analizó contenido de potasio tanto en la parte aérea 
como en la rafz de las plantas en cada cosecha. El potasio 
total en los tejidos vegetales se determinó de acuerdo al 
procedimiento descrito por Waugh (14). 

De acuerdo con los resultados obtenidos se determinó: 
1) Peso de cada cosecha y peso total cosechado. 
2) Cantidad total de potasio presente en la parte aérea y 

en las ra fees. 
3) Disminución del potasio intercambiable en el suelo. 
4) Cantidad de potasio libera por el suelo, de acuerdo a 

la siguiente formula: 
Potasio liberado = [potasio removido por la cosecha] 

[(potasio intercambiable inicial suelo) 
(potasio intercambiable final suelo)] 

Cantidad de potasio liberado = capacidad de suministro de 
potasio en el suelo. 

Potasio removido por la cosecha = potasio-parte aérea + 
potasio-rafces. 

Los resultados se expresan en miliequivalentes por 100 
gramos de suelo seco al aire (m.e./100 g. suelo). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

La Tabla 2 presenta los resultados del contenido inicial 
de potasio obtenido por cuatro sistemas de extracción. Los 
contenidos de potasio para los diferentes suelos variaron 
desde muy bajos 0.09 m.e. K/100 g de suelos como en el 
caso del Suelo de Santa Marta, hasta contenidos altos 0.97 
m.e. K/iOO g. suelo para el suelo Palmira. Por el contrario 
el potasio extrafdo con écido nftrico (potasio de suministro) 
dio el valor mas alto para el suelo Santa Marta. 

La respuesta de las plantas de mai'z a la fertilización de 
potasio, para los diferentes suelos a través de las diez cose
chas bajo condiciones de invernadero esté presentada en la 
Tabla 3. 

La respuesta a la fertilización de potasio medida como 
crecimiento es mayor para el caso del suelo de La Libertad, 
en donde se observa que en la mayorfa de las cosechas 
(80o/o) hay un incremento en peso seco con la aplicación 
de 50 kg K20/Ha. En este mismo suelo si observamos el 0/0 
de producción vemos que este disminuye, con excepción de 
la quinta y novena cosecha donde hay un ligero incremen
to. Para el resto de suelos los incrementos en pésó seco con 
la adición de los 50 kg K20/Ha son muy ligeros y los 0/0 
de producción son muy variables. Al hacer el anélisis de va-
rianza encontramos que no hay diferencias significativas en
tre tratamientos. 

Considerando el 0/0 de producción y comparando el re-
, sultado de la primera cosecha con los demés datos, hasta la 

décima cosecha observamos que este va disminuyendo aun-
que los datos no son muy consistentes. 

Por ejemplo para el caso del suelo Palmira el 0/0 de pro
ducción va disminuyendo hasta la quinta cosecha en la cual 
hay un incremento debido posiblemente al peri'odo de re-
ceso del suelo pues transcurrieron alrededor de 30 dfas en
tre la cuarta cosecha y la siembra de la quinta; posiblemen
te durante este peri'odo el suelo se recupera y hay libera-
ción de potasio disponible para la planta pues la disminu
ción en producción se atribuyó a la falta de potasio ya que 
era el ünico elemento faltante. 

En todos los suelos a través de las diez cosechas se fue 
observando la deficiencia de potasio que se iba acentuando 
més a medida que aumentaba el numero de cosechas, y esta 
deficiencia fue més marcada para el suelo La libertad don
de el crecimiento era poco y las canas débiles hasta que en 
la décima cosecha las plantas no se sostenfan, los tallos se 
doblaron y el anclaje era muy débil. Estas caracteri'sticas 
son sfntomas de la falta de potasio y posiblemente la inte-
racción con otro factor limitante como fósforo pues también 
se presenté la deficiencia marcada para los suelos La Liber
tad, Valledupar y Santa Marta principalmente. 

En la Tabla 4 se presentan los resultados del anälisisdel 
potasio en el suelo extrafdo con acetato de amonio normal. 
El contenido de potasio intercambiable en los diferentes 
suelos al comenzar el experimento, varió desde 0.76 a 0.09 
m.e. correspondientes a los suelos Palmira y Santa Marta 
respectivamente. 

Los anélisis después de cada cosecha indicaron una dis
minución del potasio intercambiable con relación al conte
nido inicial, observandose que esta disminución es més mar
cada a partir de la quinta cosecha, en algunos suelos comp 
Valledupar, Chicoral y Dindalito. Para el caso de los suelos 
La Libertad y Santa Marta cuyos contenidos iniciales son 
tan bajos, la disminución a través de las cosechas es mt nor, 
indicando esto que aparentemente alcanzaron un nivel cons
tante de potasio intercambiable. 

Para el caso del suelo de Palmira cuyo contenido inicial 
es relativamente alto, disminuyó bastante durante las pri
meras cosechas para luego alcanzar un valor més o menos 
constante hasta la ultima cosecha. Algo similar sucede en los 
suelos Chicoral y Dindalito. Es posible que para estos casos 
se haya presentado inicialmente lo que se llama-G©«*umo de 
lujo por parte de la planta. 

La Figura 1 muestra las tendencias generales de los resul
tados obtenidos en dos suelos contrastantes. El suelo de Pal
mira inició el peri'odo de cosecha con 0.97 m.e. de Dotasio 
intercambiable y disminuyó a 0.40 m.e. en la segunda cose
cha; a partir de la quinta cosecha la disminución es més o 
menos constante, hasta alcanzar un valor de 0.20 m.e. des
pués de la ultima cosecha. 

Para el caso del suelo de Santa Marta que inició el expe 
rimento con 0.09 m.e. de potasio intercambiable, la dismi
nución después de cada cosecha no es muy marcada, 
0.065 m.e. después de la quinta y estos valores se mantie-
nen més o menos constantes hasta la décima cosecha que 
reporta un valor de 0.053 m.e. potasio intercambiable. El 
potasio removido por la cosecha y el potasio de suministro. 
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Continuation TABLA 4. 

K en el suelo K tornado por K removido K liberado 
extra fdo con la planta por la suministro 

ACONH4 m.e71C0g. m.e./100 g. m.eVSGO g. 
m.e ./100 g. cosecha suelo 

Inicial—Después suelo 

LIBERTAD 0.13 0.07 0.06 0.025 - 0.036 
0.11 - 0.04 0.035 0.075 
0.073 0.037 0.015 - 0.023 
0.063 0.01 0.008 - 0.002 
0.05 0.008 0.012 0.004 
0.037 0.0,18 0.014 0.004 
0.031 0.006 0.011 0.005 
0.026 0.005 0.013 0.004 
0.041 - 0.015 0.009 0.024 
0.033 0.008 0.020 0.01 = 0.057 

SANTA MARTA 0.09 0.05 0.04 0.061 0.021 
0.08 - 0.03 0.094 0.124 
0.061 0.019 0.100 0.081 
0.073 - 0.012 0.099 0.111 
0.065 0.008 0.063 0.055 
0.049 0.016 0.070 0.054 
0.056 - 0.007 0.074 0.081 
0.04 0.016 0.063 0.047 
Ü.053 0.Ö13 G.G55 G.GG8 
0.053 0.0 0.050 0.05 = 0.692 

DINDALITO 0.36 0.20 0.16 0.166 0.006 
0.12 0.08 0.151 0.071 
0.125 - 0.005 0.171 0.176 
0.121 0.004 0.110 0.106 
0.093 0.028 0.081 0.053 
0.080 0.013 0.078 0.058 
0.072 0.008 0.066 0.058 
0.043 0.049 0.048 - 0.001 
0.074 - 0.031 0.048 0.069 
0.062 0.012 0.058 0.046 = 0.65 , 

En la Tabla-4-se presenta el contenido de potasio removi
do por la parte aérea y por las rai'ces. El contenido de pota
sio removido por las plantas durante las 10 cosechas fue 
muy variable para todos los suelos, observandose que fue 
mayor en las 3 primeras cosechas hasta alcanzar valores des
pués de la ultima cosecha que van desde 0.020 a 0.087 
m.e./100 g suelo para los suelos de la Libertad y Palmira, 
respectivamente. 

AI calcular el potasio liberado por los suelos, sustrayen-
do la disminución en el contenido de potasio intercambia-
ble del suelo, durante las 10 cosechas de mai'z H—207, de la 
cantidad total del potasio removido por la cosecha (parte 
aérea y rai'ces), se observe que todos los suelos liberaron po
tasio en mayor o menor cantidad. Las cantidades liberadas 
a través de cada cosecha variaron desde 0.01 m.e. para la 
ultima cosecha en el suelo La Libertad y valores altos como 
0.66 m.e. en la primera cosecha en el suelo Palmira. 

Si tenemos en cuenta la cantidad total de potasio libera
do en las diez cosechas observamos valores que oscilan des
de 1.63 m.e. hasta 0.057 m.e. de K/100 g suelo para los sue
los Palmira y La Libertad respectivamente. De acuerdo con 
la cantidad total de potasio liberado podemos clasificar los 
suelos con alta, mediana y baja capacidad de suministro de 
potasio. Como suelos de alta capacidad se pueden conside-
rar Palmira (1.63 m.e. K/100 g suelo). Chicoral (0.705 
m.e./100 g. suelo), Santa Marta (0.692 m.e. K/100 g suelo) 
y Dindalito (0.65 m.e. K/iOO g suelo). Suelo de mediana ca
pacidad estari'a Valledupar (0.453 m.e./100 g suelo) y el 
suelo La Libertad de muy baja capacidad de suministro 
(0.057 m.e. K/100 g suelo). 

En los suelos Palmira, Valledupar, La Libertad y Chico-
ral, en algunas cosechas la liberación de potasio resultó ne
gativa. Es decir, la disminución del potasio intercambiable 
fue superior al potasio removido por la cosecha. 
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En la Tabla 5 se puede observar la composición mineraló-
gica de las arcillas de los suelos estudiados. Segün estos re-
sultados, la caolinita es dominante en los suelos Santa Mar-
ta y La Libertad. La vermiculita es abundante para los sue
los de Valledupar y Palmira. Las micas son abundantes en 
los suelos de Santa Marta, Valledupar, Palmira y dominante 
en La Libertad. 

El suministro de potasio se puede explicar en parte te-
niendo en cuenta los resultados del anélisis mineralógico. 

Para el caso del suelo de Palmira que tiene alta capacidad 
de suministro, presenta altos contenidos de vermiculita, ar-
cilla del t ipo 2 : 1 . A pesar de que la fi jación de potasio es 
fuerte (en hümedo) con esta arcilla puede liberarlo debido 
a la capacidad de expansion que presentan este t ipo de arci
llas. 

Otro mineral abundante son las micas, que son la princi
pal fuente de potasio y donde la f i jación de potasio parece 
ser insignificante. 

T A B L A 5. Anétisis mineralógicos de tas arcillas de los suelos estudiados. 

Suelo 
Minerales 

Dinda-
lito 

Santa 
Marta 

Valle
dupar 

La Liber
tad 

M. interes-
trat i f icados 

Montmor i l lo -

nita 

Vermicu l i t» 

Micas 

Caolinita 

Cuarzo 

X 

X X 

X X 

X X 

Dominante = XXXX. 
Comün = XX 
tr — trazas 

X X X -
XX XXX XXX X 

XXX XXX XXX XX 

XXXX X X XX 

XX XX XX X 

Abundante XXX 
Presente = X 

No hav = -

t r . 

X 

X X X X 

X X X X 

X X 

Sin embargo para el caso del suelo de La Libertad, don-
de predominan las micas y la arcilla del t ipo 1:1, caolinita, 
arcilla poco expandible y de baja capacidad de intercambio 
catiónico, el suministro de potasio es muy bajo. 

Segün los datos presentados se puede ver que no siempre 
la cantidad de potasio intercambiable del suelo es una buena 
medida de la capacidad del suelo para suministrar potasio a 
las cosechas. Por ejemplo, para el caso del suelo Santa Mar
ta cuyo contenido inicial de potasio intercambiable es muy 
bajo (0.09 m.e./100 g suelo), el potasio total de suministro 
para las diez cosechas fue de 0.692 m.e. K/100 g suelo. 
También es importante la tasa a la cual el potasio no inter
cambiable se convierte a la forma intercambiable. 

La mayorfa de los suelos estudiados agotaron el conteni
do de potasio intercambiable a través de las cosechas cont i -
nuas lo que indica que ésta es la fuente inmediata de pota
sio para los cultivos de räpido crecimiento. 

Por lo tanto es importante al hacer recomendaciones de 
fertilizantes potasicos tener en cuenta ademäs del contenido 
de potasio intercambiable, el nivel crf t ico con el cual se pue-
den obtener mäximos rendimientos sin la adición de potasio 
y la tasa a la cual se transforma el potasio de las formas no 
intercambiables a los intercambiables. Asf vemos que para 
los suelos La Libertad y Santa Marta con contenidos inicia-
les de potasio intercambiable aproximadamente iguales 

90.13 y 0.09 m.e./100 g, respectivamente), bajo cosechas 
continüas el suelo La Libertad libero 0.057 m.e. K mientras 
que Santa Marta libero 0.692 m.e. 

CORRELACIONES ENTRE LOS DIVERSOS 
PARAMETROS ESTUDIADOS. 

Se calcularon los coeficientes de correlación entre el ren-
dimiento medidp como peso (g/pote) y las diversas formas 
de potasio encontradas, los cuales aparecen en la Tabla 6. 
Segün los resultados se encontró que el rendimiento de las 
plantas de mai'z medido como peso seco (g/pote) tenia una 
correlación altamente significativa para el K extrai'do tantq 
con acetato de amonio como con écido m'trico, lo mismo 
con el K removido por la cosecha, K suministro y K inter
cambiable tornado por las plantas. 

Segün estos coeficientes existen cierto grado de asocia-
ción mas alta para el caso del K extraido con acetato de 
amonio, K-removido por la cosecha (r = 0,65) y K extraido 
con äcido m'trico (r = 0,63). 

TABLA 6. Coeficientes de correlación entre peso seco, 
K-extrai'do por varios métodos, K-suministro, K-removido 
por la cosecha y K-intercambiable tornado por las plantas 

de mai'z bajo condiciones de inverhadero. 

Y : Peso seco (g/pote) 

Xi 
X2 

X 3 

, X 4 . 
X . 

K extra fdo.con H N 0 3 

K extra fdo con A c O N H 4 

K suministro 
K removido por la planta 
K intercambiable tornado 
por las plantas 

0.63** 
0.66** 
0.49** 
0.66** 

0 .52** 

La Tabla 7 relaciona los coeficientes de correlación para 
otros parémetros como K-suministro y K-removidp por la 
cosecha con el K-extra fdo con otros métodos. , 

Para el caso del K-suministro existe mayor asociación 
con el K-extrafdo con acetato de amonio que con el K ex-
trafdo con écido nftr ico y existe mayor grado de significan-
cia con el contenido inicial (r = 0 .91** ) . 

TABLA 7. Coeficiente de correlación entre K-suministro y 
el K pbtenido con diferentes métodos; el K-removido 

por las cosechas de mai'z y el K extraido por dos métodos. 

K-HNO3 K-AcONH4 K-intercam-
biable-conte-
nido inicial 

K-suministro 0.26 0.66 

K-removido por la 
cosecha 0.41 0.85 

Cantidad total de 
K-suministro 0.91 
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FIGURA 1. Contenido de potasio intercambiable en el suelo después 
de varias cosechas de mafz H—207. 

« 0. 

a 

J 

$ *• 0.025 • 0.039 

20 r = 0.41 

30 

090 

080 . 

070 

060 -

050 

040 . 

030 . 

020 * 

010 ' 

0.0 0.2 0 .4 0.6 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Potasio en el suelo (m.e./100 g suelo) 

FIGURA 2. Relación entre el potasio removido por el mafz y el po 
tasio en el suelo al extraerlo con acido nftrico. 

Los coef icientes de correlación entre los valores de K en 
el suelo obtenidos con diferentes métodos, se representan 
en la Tabla 8. 

Las correlaciones son altamente significativas cuando se 
compara el K intercambiable extrafdo con écido nftrico y 
el K extrafdo con HCl 0.05N + H2S04 0.025N (r = 0,95) 
y el extrafdo con H 2S0 4 0.15N (r = 0.97). También existe 
buen grado de asociación entre el K extrafdo por el método 
de Alabama y el método de Kentucky (r = 0.98). Sin em
bargo p2T2 c! CCOG dd K CXtrói'dO CCfr aOciaiu lie dillullio y 
el determinado con écido nftrico, ei coeficiente de correla
ción es muy bajo (r = 0.36). 

Cuando se trata decorrelacionar el K extrafdo con HN03 

con los otros métodos, el coeficiente de correlación tam
bién es bajo (r = 0.40). 

Por lo que aquf respecta el método de extracción con 
écido nftrico no es un método que presente buen grado de 
asociación con los otros parémetros estudiados. Por lo tan-
to, el método que mejor correlacionó es cuando el K se ex-
trae con acetato de amonio. 

Las Figuras 2 y 3 presentan la relación del potasio remo
vido por las cosechas de mafz y el potasio en el suelo al ex
traerlo con écido nftrico y acetato de amonio normal, res-
pectivamente. 

TABLA 8. Coeficientes de correlación entre K del suelo 
determinado por diferentes métodos. 

Métodos analiticos 

Solución extractora AcONH4 Sumi- Ala- Kentucky 
nistro barna 

AcONH4 

HN0 3 

HCl 0.05N + H2S04 

0.025N 
HPS04 0.15N 

0.36 0.95 
0.40 

0.97 
0.40 

0.98 

0.0 0.20 0.40 0J0 O60 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Potasio en el suelo (m.e . / loo % suelo) 

FIGURA 3. Relación entre el potasio removido por el mafz y el po
tasio en el suelo al extraerlo con acetato de amonio neutro normal. 

RESUMEN 

Para este estudio se sometieron 6 suelos de diferentes re
giones de Colombia, a cosechas intensivas de mafz H—207 
bajo condiciones de invernadero con el objeto de determ'inar 
su capacidad para suministrar potasio. Se determine el pota
sio intercambiable extrafdo con acetato de amonio normal 
neutro, écido sulfürico 0.15N y una mezcla de écido clorhf-
drico y écido sulfürico 0.05N y 0.025N respectivamente; el 
potasio de suministro con écido nftrico normal. La cantidad 
de potasio extrafdo por estos métodos se determine al ini-
ciar el ensayo y después de cada cosecha de mafz hasta com-
pletar un total de diez cosechas consecutivas. Estas cantida-
des se compararon con la cantidad de potasio removido por 
la cosecha y la cantidad de potasio liberado (suministro de 
potasio). Los suelos variaron ampliamente en su capacidad 
para suministrar potasio, haciéndose una division en capaci
dad de suministro baja, medja y alta correspondiendo el va-
lor més bajo para el suelo La Libertad (0.057 m.e./100 g 
suelo) y el valor més alto para el suelo de Palmira (1,63 m.e. 
/100g suelo). 

La cantidad de potasio extrafdo con acetato de amonio 
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al comenzar el experimento presentó una mejor correlacion 
con el potasio removido por la cosecha que con el écido m'
trico normal. El coeficiente de correlacion entre el potasio 
removido por la planta y el potasio extrafdo con acetato de 
amonio normal fue de 0.85. El coeficiente de correlacion 
entre el potasio removido por la planta y el potasio extrai'do 
con el écido m'trico normal fue 0.41. 

También se encontró una correlacion bastante alta entre 
la cantidad total de K suministrado durante las diez cose-
chas y el contenido inicial de potasio extrai'do con acetato 

BIBLIOG 

1. AHENKORAH, Y. Potassium supplyng power of some soils 
of Ghana cropped to cacao. Soil Sei. 109(21:127-135. 1970. 

2. ARNOLD, P.W. Capacidad de suministro de potasio en algu-
nos suelos ingleses. Rev. de la potasa. 4(51:1—5. 1960. 

3. BLACK, C A . ; EVANS, D.D.; WHITE, J.L.; ENSMINGER, L. 
E. y CLARK, F.E. Methods of soil analysis. Part 1. Physical 
and mineralogical properties, including statistics of measure
ment and sampling. American Society of A g r o n o m y , 
Wisconsin, 1965. 798 p. 

4. ':. Methods of soil analysis, Part 2. Chemical and 
microbiological properties. American Soviety of Agronomy, 
Wisconsin, 1965. 1569 p. 

5. DUTHION, C. El potasio en el suelo. Rev. de la potasa. 
4 ( 4 3 ) : 8 - 1 3 . 1968. 

6. EKPETE,-D.M. Predicting response to potassium for soils of 
eastern Nigeria. Geoderma. 8 (2 /3 ) :177 -189 . 1972. 

7. FRYE, A. y .LEAL, H. Los estados del potasio y su relación 
con la fijación y la fertilización en algunos suelos del Tol.ima. 
Agric. Trop. (Colombia). 27 (2 ) :57 -70 ; 1970.. 

8. JACKSON, M.L. Anälisis qui'mico de suelos. 2a. ed.. Omega, 
Barcelona, 1964. 662 p. 

de amonio. El coeficiente de correlacion fue de U.91. 
La correlacion entre potasio de suministro y potasio ex

trai'do con acido m'trico y acetato de amonio normal fue 
baja, encontréndose coeficientes de 0.26 y 0.66, respectiva-
mente. 

El potasio extrai'do con acetato de amonio presentó co-
rrelaciones altamente significativas con los métodos de Ala
bama (r = 0.95) y Kentucky (0.97), sin embargo la correla
cion con el potasio extrai'do con acido m'trico fue baja 
(r = 0.36). 

RAFIA 

9. KAMPRATH, E.J. Soil acidity and response? 10 l iming. Nor th 
Carolina State, University. 1967. 1 7p. (Bull Tecnico, 4). 

10. M A R I N , G.; McCLUNG, A.C. y LUENGAS. A. La capaculatl 
de varios suelos colombianos para suministrar potasio. Rev. 
Agric. Trop. (Colombia). 23(21 :89-102. 1967. 

11. M A R T I N , J.A. y SUAREZ, A. Potassium state of some Costa 
Rica laiosoles and andosols and their response 10 potassium 
fert i l ization under greenhouse conditions. Soil Sei. Soc. 
Amer. Proc. 3 9 ( 1 ) : 7 4 - 8 0 . 1975. 

12. PAGE'/N.R.; THOMAS, G.W.; PERKINS, H.F. and HOUSE. 
R.D. Procedures used by state soil. Sother'n cooperative 
series, 1965. 49 p. (Bull, 102). 

13. SCHEFFER, F. y SCHACHTSCHABEL, P. Los elc!m. ntos 
nutritivos para las plantas en el suelo: El potasio. Corpora-
ción Nacional de Fertilizantes. 5(5-61:26-37. 1967. 

14. WAUGH, D.L. y FITTS, J.W. Soil test in te rpo la t ing studies: 
Laboratory and patted plant. • International. Soil Testing, 
1966. 33p. (Bull, Tech," 3). 

15. WIKLANDER, L. El potasio en los suelos cultivados en la 
provincia de Skane (Suecia). Rev. de la potasa. 5(18): 1 — 12 
1961. 



CAPACIDAD DE RESTITUCION DE POTASIO EN SUELOS ANDINOS DE NARINO* 

Carlos Arteaga M.**y Ricardo Guerrero R.*** 

1. INTRODUCCION 

La disponibilidad de potasio para la planta se estima, co-
rrientemente, mediante la determinación en el laboratório 
de K-cambiable. Este parametro, aunque describe con algu-
na aproximación la capacidad del suelo para suministrar K 
a la planta durante su ciclo vegetativo, dice poco o nada 
acerca de la capacidad de abastecimiento de K a largo plazo. 

El potencial de un suelo para suministrar K-disponible a 
largo plazo se puede estimar mediante la determinación die 
la capacidad con que el suelo repone el K que ha sido ex
tra f do por la planta o por un extractante adecuado en el la
boratório. A este parämetro de la disponibilidad se le cono-
ce como factor restitución el cual, junto con los factores 
intensidad y capacidad, constituye la trilogi'a conceptual vi-
gente para describir la disponibilidad de nutrimentos para 
la planta. 

De los suelos andinos de Colombia se sabe que tan solo 
una escasa proporción (16o/o) son potencialmente deficien-
tes en potasio (7). Sin embargo, poco o nada se sabe sobre 
su poder para restitutio una vez ha sido removido del sis-
tema suelo. De allT el interés del presente estudio. 

2. REVISION DE LITERATURA 

Las diferenxes formas de poiasio en ei sueio lienden a 
estar en equilibrio dinamico. Asf, entre el potasio adsorbido 
a las micelas o complejo de cambio (K-intercambiable) y el 
potasio en la solución del suelo (K-solución) se presentan 
intercambios permanentes, y toda alteración en la concen-
tración de la solución del suelo implica una modificación de 
este equilibrio (2, 25). 

De acuerdo a Reitemeier (21), existen evidencias incues-
tionables en el sentido de que, bajo determinadas condicio-
nes, la fracción no intercambiable del potasio puede repo-
ner el que ha sido removido de las f racciones soluble e inter
cambiable. El K-soluble es räpidamente utilizado por la 
planta y, por ello, su nivel tiende a bajar, aün en los suelos 
mäs fértiles, siendo entonces reabastecido por el K-cambia
ble y éste, a su vez, por el K-no cambiable, manteniéndose 
asf un equilibrio. 

Kaila (10) sostiene que la reposición de potasio se efec-
tüa mediante dos procesos: 

a) Meteorización de los minerales primarios 
b) Liberación del K-fijo en la red cristalina de las arcillas. 
Las dos principales fuentes mineralógicas de potasio no-

intercambiable en los suelos son los feldespatos y las micas. 
La biotita, debido a su menor resistencia a la meteorización, 
es més capaz de liberar potasio aprovechable que la musco-

* Trabajo realizado dentro del Programa de Investigación en 
Suelos. Universidad de Narino, Facultad de Ciencias Agrfco-
las, Pasto. 

* * Ingeniero Agrónomo. 

* * * Profesor Asociado. Univp' 

vita y la hortoclasa (1 , 21). De otra parte, la liberación del 
K-no cambiable depende también del tamano de la partfcu-
la que contiene el mineral potäsico, siendo ésta una relación 
inversa (20), y del estado de meteorización del mineral (23). 

Distintos autores, citados por Black (1), han obtenido 
evidencias experimental del fenómeno de liberación de K 
en condiciones de laboratório. Sin embargo, los estudios so
bre el particular en suelos del trópico son escasos. 

En tres grandes grupos de suelos de Costa Rica, Suarez 
(23) encontró que, después de 120 dfas de incubación en 
hümedo, la secuencia y la magnitud con que los suelos resti-
tuyeron potasio fue la siguiente: 

Andosoles (71 kg/ha) > Aluviales (51 kg/ha) > Latosoles 
(16 kg/ha). 

Dicho autor conceptüa que las cif ras anteriores son bajas, 
ya que los suelos restituyeron, en promedio, tan solo entre 
el 9o/o y el 17o/o del K-intercambiable original. 

Para el caso de suelos aluviales de Colombia, Marfn y sus 
colaboradores (13) encontraron que su capacidad para libe
rar K era adecuada, pero advierten que si los suelos fueran 
sometidos a cultivos intensivos y continuos, en poco tiem-
po se presentarfan deficiencias de este elemento. 

Diferentes investigadores se han interesado también en 
estudiar e! fenómeno de restitución de K en relación a su 
äisSwiCiürt pOi ia picmiö. 

Asf, Tabatabai (24) demostró, bajo condiciones de inver-
nadero, que varias gramfneas después de 758 dfas de Corte 
continuo absorbieron cerca de 24 veces més potasio que el 
que habfa originalmente en el suelo en estado aprovechable. 
Esta evidencia sumada al hecho de que al final del experi-
mento el nivel de K-cambiable no habfa sufrido una modifi
cación substancial, dió base para concluir que se presentó 
una liberación de K desde la fracción no cambiable. 

Hemingway (6) comprobó, bajo condiciones de campo, 
el fenómeno de restitución de K observado en invernadero. 
Sin embargo, indica que bajo estas circunstancias el proceso 
tiende a ser més lento. 

Reitemeier (21), en su revision bibliogréfica sobre el po
tasio, y Black (1) en su tratado clésico sobre las relaciones 
suelo-planta, coinciden en las siguientes conclusiones a cer
ca del fenómeno de restitución de K en los suelos: 

a) Los distintos suelos difieren acentuadamente en su ca
pacidad de restituir potasio. 

b) La intensidad del fenómeno de liberación de K, desde 
la fracción no cambiable, no depende ni de la concentración 
de K-total ni de la de K-intercambiable. 

c) El K-fijo en las arcillas es, en general, més fécilmente 
liberado que las formas nativas no cambiables. 

d) Las plantas absorben K desde la solución del suelo y la 
fracción cambiable. 

e) Si el potasio soluble y cambiable no son capaces de 
sostener la absorción de K por la planta, habra una répida 
liberación del elemento desde la fracción no cambiable, pe
ro esta restitución se detendré tan pronto las plantas cesen 
de extraer potasio. 
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f) Una vez se ha iniciado el flujo de K desde la fracción 
no cambiable, el nivel de K-intercambiable permanece apro-
ximadamente constante sin importar la magnitud de la re-
moción adicional. 

g) Para un mismo suelo, la liberación de K-no intercam-
biable es mayor bajo condiciones decultivo que en muestras 
incubadas sin planta. 

3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 SU E LOS 

El estudio se desarrolló en muestras provenientes del Al-
tiplano de Ipiales, el cual esté localizado en la cuenca inter-
andina Colombo-Ecuatoriana y enclavado entre las Cordille
ras Centro-oriental y Occidental. Es una region de clima 
frfo, con una tempratura media entre 12 y 13°C y una alti-
tud entre 2800 y 300 m. La precipitación promedia anual 
estä entre 800 y 1000 mm/ano. Ecológicamente se ubica 
dentro de las formaciones bosque hümedo y subhümedo 
montano (3, 4). Geológicamente el Altiplano estä confor-
mado por esquistos clorfticos, micasitas, dndesitas y tobas 
de edad Cenozoica (8). 

Los suelos estudiados se han desarrollado de materiales 
volcanicos. Una buena proporción de ellos se han formado 
sobre arena de origen fluvio-volcanico y otros se han deriva-
do de arena mezclada con ceniza volcénica. Son suelos del 
tipo A—C que, de acuerdo a la Clasificación Americana, po-
drfan ubicarse dentro de los Inceptisoles, suborden Tropept. 
Su textura es franco a franco-arenosa. El pH (agua 1:1) os-
cila entre 4,9 y 6,0. M.O (Walkley-Black) : 3,0 - 13,2o/o; 
N-total (Kjeldhal) : 0,14 - 0,74o/o; CIC (NH40Ac 1N pH 
7) : 11,4 - 41,7 me/100g; K-camb. : 0,33 - 1,2 me/100g; 
Ca-camb. : 2,46 - 6,49 me/100g; Mg-camb. : 1 , 6 - 3 , 1 
me/100g; Al-camb. : 0,19 - 0,27 me/100g. 

32 METODOS 

El K-total se determine siguiendo la técnica de Jackson 
y Sherman (9). El K-no intercambiable se determine me-
diante cuatro extracciones sucesivascon HN0 3 1N, confor
me a la técnica de McLean (12). La fracción més soluble del 
K-no intercambiable se calculó, de acuerdo al mismo autor, 
restandole a la suma de las dos primeras extracciones la su-
ma de las dos ültimas. El K-intercambiable se extrajo con 
NH40Ac 1N pH 7, segün Schollémberger y Simon (22). 
El K-estructural se determine por diferencia entre el K-total 
y la suma del K-cambiable y el K-no cambiable. 

La capacidad de restitución de potasio se determine por 
duplicado, siguiendo la técnica descrita por Suarez (23). De 
cada suelo se tomaron tres pares de muestras de 10 g cada 
una y se procedió a efectuarles dos extracciones sucesivas 
del K-cambiable con NH40Ac 1N pH 7. Después de la se-
gunda extracción, las muestras fueron incubadas en hümedo 
a la temperatura ambiente del laboratório, durante 30 dfas 
(primer par), 60 dfas (segundo par) y 90 dfas (tercer dfa), 
perfodos al cabo de los cuales se determine el K-intercam
biable restitui'do. 

Tanto en el fraccionamiento del K como en la determina-

ción de la capacidad de restitución del emento, el potasio 
se determine en los extractos mediante espectrofotometn'a 
de llama. 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 FRACCIONES DE POTASIO 

La Tabla 1 recoge los resultados obtenidos para las dife-
rentes fracciones de potasio en los suelos estudiados. 

El K-total osciló entre 2.524 y 6.117 ppm, siendo el pro
medio de 4.631 ppm. El promedio de K-estructural fue de 
3.728 ppm, que significa un 80o/o del K-total. El K-no in
tercambiable total arrojó un promedio de 598 ppm, de las 
cuales 504 correspondieron a su fracción més soluble. El 
K-cambiable osciló entre 131 ppm (0,33 me/100 g) y 474 
ppm (1.2 me/100 g), en tanto que el K-soluble en agua va-
rió entre 15 y 65 ppm. 

De los resultados anteriores resulta evidente que el Alti
plano de Ipiales, tiene en promedio, menor contenido de re-
servas totales de potasio que el Altiplano de Pasto (8.226 
ppm) (18) y la Sabana de Tüquerres (6.596 ppm) (5). Igual-
mente, la concentración promedia de K-total esté alejada 
de los altos valores encontrados en andosoles de Costa Rica 
por Martini y Suarez (15), cuyo promedio fue de 7.051 
ppm. Dentro de los Altiplanos Andinosdel sur de Colombia, 
la menor concentrac'ón de K-total en Ipiales se explica en 
razón de las diferencias en el mineral potäsico presente. 
Mientras en el Altiplano de Pasto el mineral predomiannte 
es la hortoclasa, en los suelos de Ipialesabunda la biotita (*), 
cuya concentración de K es més baja que en el feldespato 
potésico. 

El contenido de K-no cambiable en los suelos estudiados 
duplica, en promedio, la concentración de K-intercambiable, 
lo cual, conforme al criterio de McLean (12), indicari'a una 
reserva mediata adecuada de este elemento. 

De otra parte, resalta el hecho de que més del 8O0/0 del 
K-no cambiable esté dentro de la fracción més soluble, lo 
cual denota en primer lugai una dinémica intensa en la libe
ración de K desde la fracción no cambiable y, en segundo 
lugar, una alta suceptibilidad de los suelos estudiados a 
perder K por lixiviación. Estos resultados también encuen-
tran su explicación en la naturaleza del mineral potésico, ya 
que, como se sabe, la biotita, por ser més susceptible a la 
meteorización, libera el K con mayor facilidaci que la mus-
covita o la hortoclasa (21). 

La alta susceptibilidad relativa a la lixiviación del K en 
los suelos del Altiplano de Ipiales ya ha sido comprobacla 
bajo condiciones de laboratório. En efecto, Ordonez (19) 
encontró que lavados con 100 ml/dia de HCl 0,1 N causa-
ron en 10 di'as la lixiviación de todo e! K-cambiable, pero el 
lavado del primer di'a fue suficiente para desplazar cerca 
del 90o/o del total. Comparativamente, en suelos del Alti
plano de Tüquerres (5) y del Altipiano de Pasto (18) en el 
primer di'a tan solo se consiguió lavar entre un 20 y un 
30o/o del total lixiviado en 10 dfas, denotando asf una me-

* Información personal. Dr. Carlos Luna Z., Institute Geogräfico 
Agustin Codazzi, Bogota. 
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T A B L A 1 - FRACCIONES DE POTASIO ORIGINALES EN LOS SUELOS ESTUDIADOS (Datos en ppm) 

K-TOTAL K—Estruc-

K—No Cambiable 

K—Interc. K—Inerc. SUELOS K-TOTAL K—Estruc- Fracción K—Interc. K—Inerc. K-Soluble 
tural TOTAL mäs Soluble NH4 OAcN NH03),1N E n H 2 0 

Fupiales 1 2524,95 2197,49 158,01 99,65 180,95 169,45 24,01 
Fupiales 2 2561,27 2138,39 240,87 184,19 192,09 182,01 28,34 
Ipiales 1 4138,20 3406,38 432,34 338,68 284,50 299,48 36,37 
Ipiales 2 3050,84 2142,87 788,64 653,74 131,01 119,33 15,36 
Puerres 1 5901,93 4840,00 659,30 558,74 423,25 402,55 47,80 
Puerres 2 5359,74 4281,58 718,43 623,07 362,17 359,73 36,36 
Gualmatén 1 4764,57 3520,67 785,56' 700,30 457,54 454,34 57,56 
Gualmatan 2 5174,44 4366,33 475,92 407,78 342,56 332,19 60,26 
Carlosama 1 6117,42 5041,81 642,25 549,91 474,80 433,36 65,69 
Carlosama 2 5812,52 4720,20 746,71 635,71 388,07 345,61 41,47 
Contadero 5540,46 4352,63 939,29 798,45 260,71 248,54 26,93 

PROMEDIO 4631,48 3728,03 598,86 504,56 317,96 304,59 40,01 

nor susceptibilidad a la l ixiviación, explicable por la domi-
nancia de K en forma de feldespato. 

Si bien por el momento la facil idad de liberación de K 
en los suelos estudiados puede considerarse como una con-
dición favorable al suministro de K a los cult ivos, a la larga 
esta circunstancia puede tonrarse en perjudicial ya que pue
de llegar al agotamiento de este elemento, maxime cuando 
la capa subyacente de arena en el Al t ip lano favorece la l ix i
viación. A l respecto, se considera prudente tornar medidas 
adecuadas de manejo, tales como la fert i l ización potésica de 
mantenimiento, especialmente para el caso del cult ivo de la 
papa que, como se sabe, extrae cantidades altas de este ele
mento. 

4.2 CAPACIDAD DE RESTITUCION DE POTASIO 

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para 
la capacidad de restitución de potasio en diferentes pen'o-
dos de incubación. 

Los suelos experimentales, después de 30 di'as de incuba
ción, restituyeron un promedio de 33,5 Kg/Ha ± 3,68; a los 
60 di'as el promedio fue de 34,7 Kg/Ha ± 15,36 y a los 120 
d iasde30 ,1 t 4,36 Kg/Ha. 

La restitución de potasio, expresada como porcentaje 
del K-intercambiable original fue, en promedio, 5,2o/o, 
5,4o/o y 4,7o/o, después de 30, 60 y 120 di'as de incuba
ción, respectivamente. Esto nos ihdican'a que de cada 
100 Kg/Ha de K-cambiable original, solamente 5 Kg/Ha fue-
ron restitufdos al complejo de cambio. 

En general, la capacidad de restitución fue muy homo-
génea entre los diferentes suelos estudiados y précticamente 
la intensidad del fenómeno fue independiente del t iempo de 
incubación, aunque tiende a incrementarse ligeramente a los 
60 di'as y a decaer un tanto a los 120 dfas. Esta situación 
podri'a interpretarse en el sentido de que se generó una ten-
dencia a conseguir un equi l ibr io en el proceso a los 30 — 60 

di'as, en tanto que a los 120 dfas la tendencia aparente es 
hacia una f i jación de K. 

La capacidad de restitución de potasio en los suelos del 
Al t ip lano de Ipiales es, en promedio, inferior a la determina-
da por Suarez (23) en algunos andosoles de Costa Rica, cu-
yo promedio fue de 71 Kq/Ha a los 60 dfas de incubación. 
Esta diferencia esté seguramente asociada con el t ipo y gra-
do de meteorización del mineral potésico dominante, con
forme lo sugiere Martini (14). En efecto, la fracción més so
luble del K-no cambiable es mayor en los andosoles de Cos
ta Rica (754 ppm) que en los suelos de Ipiales (504 ppm), 
lo cual implica una mayor capacidad de liberación de K en 
aquellos que en éstos. 

Las cifras de restitución obtenidas en el presente estudio, 
aunque en promedio seri'an suficientes para sostener una co-
secha de cebada, avena o trigo (11), podrfan considerarse 
bajas si se toma en cuenta la escasa proporción del K-cam
biable original que se restituyó a las posiciones de cambio. 
Sin embargo, es evidente que la metodologi'a utilizada no 
permite cuantif icar la restitución real de potasio, pues el 
f lu jo de K ocurr ió hasta tanto se llegó a un equil ibr io en el 
proceso y luego se detuvo, conforme lo sugieren los resulta
dos obtenidos. Esto significan'a que si el K-restitufdo es ex-
trai'do del sistema, de nuevo ocurrirfa un f lu jo de K anélo-
go al anterior. 

Conforme lo sugieren las evidencias experimentales reco-
gidas por Black (1) y Reitemeier (21), bajo condiciones de 
campo el cult ivo estaré extrayendo potasio en forma conti-
nua y, asf, el f lu jo de restitución del elemento desde los só-
lidos del suelo sera también cont inuo, hasta tanto el cult ivo 
suspenda la absorción de K o sea cosechado. 

En consecuencia, el método util izado para determinar la 
restitución de K en el presente estudio, debe considerarse 
solamente como indicativo de la capacidad de restitución. 
Una mejor aproximación a la realidad se conseguin'a si una 
misma muestra de suelo es sometida a extracciones sucesivas 
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de K, imitando asf la extracción del cultivo. En estas cir-
cunstancias, se darfa oportunidad al suelo de expresar un 
poder de restitución més cercano al real. 

4.3 EFECTO DE ALGUNOS FACTORES EDAFICOS 
SOBRE LA CAPACIDAD DE RESTITUCION DE 
POTASIO 

En la Tabla 3 se incluyen los coeficientes de correlación 
(r) y los porcentajes de asociación obtenidos entre algunas 
variables del suelo y la capacidad de restitución de potasio. 

Un mayor contenido de arcilla en los suelos signified) un 
incremento en la intensidad de la restitución (r = 0,80**), 
en tanto que con el porcentaje de arena (r = 0,56*) y el 
porcentaje de limo (r = —0,66*) las relaciones fueron inver-
sas. Los resultados sugieren que conforme el suelo se torna 
arcilloso aumenta su capacidad de reabastecimiento de K, 
lo cual coincide con la opinion de varios autores (14, 20, 
21,23, 24). Lo contrario ocurre cuando aumenta el conteni
do de arena y limo. 

El contenido de C-orgénico relacionó en forma inversa 
con la restitución de K (r = 0,66*), efecto que parece ser 
indirecto, fruto de la relación inversa detectada entre el o/o 
de arcilla y el o/o de C-orgénico (r = 0,88**). La reacción 
del suelo, cuantificada mediante el pH (agua 1:1) y la con-

centración de Al-cambiable, parece no tener mayor ingeren; 
cia sobre la restitución, al menos dentro del émbito de pH 
de los suelos experimentales (5, 1 — 6.0). 

Con respecto a las fracciones de K, la intensidad de resti
tución no relacionó con el K-total (r = 0,09ns), locual su-
pone que la liberación de K desde la fase sólida del suelo no 

depende de las reservas totales del elemento, coincidiendo 
con los postulados de Black (1) y Reitemeier (21). De la 
misma manera, el proceso tendió a ser independiente de la 
concentración original de K-cambiable (r = 0,50ns) y de K-
soluble en agua (r = 0,34ns), aunque se insinüan relaciones 
directas no detectables estadi'sticamente. 

La capacidad de restitución relacionó directamente con 
la fracción de K-no cambiable total (r~- 0,74**) y K-no 
cambiable més soluble (r = 0,80**), de donde se deduce 
que la intensidad del flujo de K dependió en un 55o/o de la 
concentración de K-no cambiable total y en un 64o/o de su 
fracción més soluble. 

La Figura 1 muestra como las mayores cantidades de K 
restitui'do coinciden con las més altas concentraciones de 
K-no cambiable total y de su fracción més soluble, lo cual, 
desde el punto de vista préetico, da base para conclui'r que el 

TABLA 2 - CAPACIDAD DE RESTITUCION DE POTASIO EN LOS SUELOS ESTUDI ADOS 

SUELO 

K-cambiable 

original 
(Kg/Ha)* 

RESTITUCION DE K 

SUELO 

K-cambiable 

original 
(Kg/Ha)* 

30 D l / 
Kg/Ha* 

\ s „„.. 
«ö'o/o** 

6( 
Kg/Ha* 

3 D I A S 
o / o * * 

12 
Kg/Ha* 

0 DIAS 
o / o * * 

Pupiales 1 385,6 32,0 8,8 33,0 9,1 29,1 8,0 

Pupiales 2 417,4 37,0 9,6 31,0 8,0 25,6 6,6 

Ipiales 1 604,3 33,8 5,9 34,8 6,1 30,5 

20,7 

5,3 

7,9 

4,0 

Ipiales 2 181,4 32,7 12,4 37,3 14,2 

30,5 

20,7 

5,3 

7,9 

4,0 Puerres 1 875,8 34,6 4,0 38,0 4,5 34,6 

5,3 

7,9 

4,0 

Puerres 2 753,5 41,4 12,7 . 41,4 12,3 37,3 5,1 

3,3 Gualmatén 1 940,3 34,6 3,7 49,0 5,3 30,3 

5,1 

3,3 

Gualmatén 2 706,4 31,9 4,6 28,7 4,1 27,6 4,0 

Carlosama 1 979,5 29,9 3,1 39,8 4,1 34,1 3,5 

Carlosama 2 802,8 27,2 3,5 36,6 4,7 29,8 3,8 

Contadero 541,6 33,6 6,4 43,5 8,3 32,1 6,1 

Promedio 662,7 33,5 5,2 34,7 5,4 30,1 4,7 

Calculado para una densidad aparente promedia de 1,0 g/cm-* y para 20 cm. de profundidad. 

En base al K-cambiable original. 
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TABLA 3 - COEFICIENTES DE CORRELACIOIM Y 
PORCENTAJES DE ASOCIACION ENTRE LA 
CAPACIDAD DE RESTITUCION DE POTASIO 

Y ALGUNAS VARIABLES EDAFICAS 

VARIABLE 

(X) 

RESTITUCION DE 
POTASIO (Y) 

r R2 

o/o Arcilla 0,80** 64o/o 

o/o Arena -0 ,56* 31 o/o 

o/o Limo -0 ,66* 43o/o 

o/o C. orgänico -0 ,66* 43o/o 

Al-cambiable - 0 , 2 5 N S 6o/o 

pH 0,36NS 13o/o 

K-cambiable original 0,50NS 25o/o 

K-total 0,09NS Oo/o 

K-no cambiable total 0,74** 55o/o 

K-no cambiable mäs soluble 0 8 0 * * 64n/n 

K-soluble en agua 0,34NS 11 o/o 

NS 

(A) 

<a 

ff. 

C 
V3 

•O 
o 

•o 

! 

Significativo al 95o/o 

Significativo al 99o/o 

No signif icativo. 

50 

40 1 

30 1 

r = 0 , 7 4 * * 

R2= 55 % 

20 

200 400 600 

K-no cambiable total (ppm) 

800 

proceso de restitucion del elemento ocurrió desde estas 
fracciones, particularmente desde la mäs soluble del potasio 
no cambiable. 

En ese mismo orden de ideas, los resultados indican que 
la determinación del K-no cambiable en el laboratório reali-
zada mediante extracciones sucesivas (cuatro) con HN0 3 

1N, segün el método de McLean (12), constituye una meto-
dologfa confiable para estimar la reserva mediata de potasio 
para los cultivos, al igual que para evaluar la capacidad del 
suelo para reabastecer con K las posiciones de cambio, una 
vez el elemento ha sido utilizado o lixiviado. 

Vistos los altos niveles de disponibilidad actual (K-cam
biable), asi' como los adecuados contenidos en sus reservas 
mediatas (K-no cambiable) y su relativa facilidad para übe-
rar K desde los minerales potésicos, los suelos del Altiplano 
de Ipiales no requieren, por el momento, fertilización poté-
sica distinta de la necesaria para mantener su "estatus" po-
tésico actual. Los resultados experimentales obtenidos por 
Mufïoz, et al (16) y Munoz, Wieczoreck y León (17) han de-
mostrado que en los suelos andinos de Narino la cebada y el 
trigo no responden o lo hacen negativamente a la fertiliza
ción potäsica, confirmando, asf, la apreciación anterior. 

5. CONCLUSIONES 

1. Los suelos del Altiplano de Ipiales tiene, en promedio, 
menor contenido de K-total que sus homologes de los Alti-
planos de Pasto y Tüquerres. La reserva mediata (K-no cam
biable) se considera adecuada. al iqual aue su disDonibilidad 
actual (K-camb.). 

FIGURA 1. Correlación entre la concentración de K-no cambiable 
(A) , su fracción més soluble (B) y la capacidad de restitucion de po
tasio en suelos del Altiplano de ipiales. 
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2. Mas del 8O0/0 del K-no cambiable correspondió a su 
fracción mas soluble, lo que denota en los suelos estudiados 
una relativa facilidad para reabastecer de K a las posiciones 
de cambio, perotambién una alta susceptibilidad a la lixivia-
ción. 

3. A los 60 di'as de incubación, pen'odo en el cual tendió 
a conseguirse un equilibrio en el proceso, los suelos restitu-
yeron entre 28 y 49 Kg/Ha de K a la fracción cambiable, lo 
cual representé entre 4,5o/o y 14,2o/o del K-cambiable 
original. 

4. La capacidad de restitución de los suelos estudiados se 
considera relativamente baja, aunque en promedio serfa su-
ficie'nte para sostener una cosecha de trigo, cebada o avena. 
Sin embargo, es claro que la metodologi'a utilizada tan solo 
provee un mdice de la capacidad real de abastecimiento. 

5. La textura del suelo es el factor edafico més impor
tante en la regulación del proceso de restitución de K, exis-
tiendo una relación directa con el contenido de arcilla e in-
versa con los de arena y limo. Por el contrario, la reacción 
del suelo, para un rango de pH entre 5,1 y 6,0, no influyó 
sobre la intensidad del fenómeno. 

6. La capacidad de reabastecimiento de K fue indepen-
diente de la concentración de K-total, K-cambiable y K-so-
luble. En cambio, dependió directamente de la concentra
ción de K-no cambiable y de la de su fracción mas soluble, 
de donde se infiere que tales fracciones del elemento consti-
tuyen un buen estimativo, tanto de sus reservas mediatas, 
como de la capacidad de restitución. 

7. Bajo las condiciones actuales se piensa que las necesi-
dades de fertilización potasica en los suelos del Altiplano 
de Ipiales se reducirfa a la requerida para mantener su "es-
tatus" potésico actual. 

6. RESUMEN 

En suelos volcanicos del Altiplano de Ipiales (Narino) se 
determinó, bajo condiciones de laboratório, su capacidad de 
restitución de potasio en relación a las fracciones del ele
mento. A los 6- dfas de incubación, perfodo en el cual ten
dió a conseguirse un equilibrio en el proceso, los suelos res-
tituyeron entre 28 y 49 Kg/Ha de K-intercambiable, con uh 
promedio de 34 Kg/Ha que representé el 5o/o del K-inter
cambiable original. Estas cifras se considerah relativamente 
bajas, aunque suficientes para sostener una cosecha de tri
go, cebada o avena. Sin embargo, es claro que la metodoló-
gfa utilizada tan solo provee un mdice de la capacidad real 
de restitución. 

La textura fue el factor edéfico mäs importante en la re
gulación del proceso de restitución de K, el cual guardó una 
relación directa con el 0/0 de arcilla (r = 0,80**) e inversa 
con los contenidos de arena (r = —0,56*) y limo 
(r = —0,66*). Por el contrario, la reacción del suelo, para 
un rango de pH (agua 1:1) entre 5,1 y 6,0, no influyó sobre 
el proceso. 

La capacidad de reabastecimiento de K fue independien-
te de las concentraciones de K-total, K-intercambiable y 
K-soluble en agua, pero, en contraste, mostró una asocia-
ción directa con los contenidos de K-no cambiable (r = 

0,74**) y de K-no cambiable fracción més soluble (r = 
0,80**). En consecuencia, se interpreta que las formas de 
K-no cambiable constituyen un buen estimativo de las reser
vas a corto y mediano plazo de este elemento, asi' como de 
su capacidad de restitución. 

Los altos niveles de disponibilidad inmediata (K-cambia
ble) y de reservas mediatas (K-no cambiable), asi' como su 
relativa facilidad para reabastecer con K las posiciones de 
cambio, permiten pensar que durante algün tiempo las ne-
cesidades de fertilización potésica en los suelos estudiados 
se reducirfa ünicamente a la requerida para mantener su 
"estatus" actual. 

7. BIBLIOGRAFIA 

1. BLACK, C A . 1967. Soil-Plant relationships. 2 th . ed. New 
York . Wiley. 792 p. 

2. C H A V A L I E R , M. 1971. Principales aspectos que presenta la 
nutr ic ión potésica de los vegetales. Revista de la Potasa 
15 (53) : 1 - 2 1 . 

3. CHAVES, M., et al. 1959. Atlas de Narino. Bogota, Ministe-
rio del Trabajo. p. irr. 

4 . ESPINAL, T L . v MONTENEGRO, E. 1963. Formaciones 
Vegetales de Colombia. Memoria explicativa del Mapa fccoló-
gico. Bogoté, Inst i tuto Geogréfico Agustfn Codazzi. 201 p.' 

5. FEUILLET , B.C. y FEUILLET , A.C. 1971. Fraccionamiento 
de nitrógeno, fósforo y p< tasio en suelos de la Sabana de Tü-
querres, bajo condiciones de pradera. Tesis de Ing. Agr. Pasto, 
Universidad de Narino, Facultad De ciencias Agrfcolas. 109 p. 

6. HEMINGWAY, R.G. 1963. Soil and herbage potassium levels 
in relation to y ie ld. Journal of the Science of food and 
Agriculture 14 : 1 8 8 - 1 9 5 . 

7. INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO. 1971. Ge-
neralidades sobre la Ferti l idad de los Suelos Colombianos. 
Bogoté, ICA. Boletfn Técnico No. 1 1 . 24 p. 

8. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN C O D A Z Z I . 1967. 
Atlas de Colombia. Bogoté, IGA.C. 263 p. 

9. JACKSON, L.M. and SHERMAN, G.D. 1953. Chemical 
eatering of minerals in soils. Advances in Agronomy. 5 
2 6 6 - 2 9 7 . 

10. K A I LA, A . 1966. Fijación de potasio en suelos Finalndeses. 
Revista de la Potasa 4(35) : 1 - 1 1 . 

11 . LAWTON, K. and COOK, R.I. 1954. Potassium in plant 
nu t r i t ion . Advances in Agronomy 6 : 253—303. 

12. M c L E A N , A .J . 1961. Potassium supliying power of some 
Canadian soils. Canadian Journal of Soil Science 4 : 1 9 6 -
206. 

13. M A R I N , A .G. , et al . 1967. La capacidad de varios suelos Co
lombianos para süministrar potasio. Agricul tura Tropical 
23 (2) : 8 8 - 1 0 1 . 

14. M A R T I N I , J.A. 1966. Caracterización del estado del potasio 
en seis suelos de Panama. Fitotecnia Latinoamericana 3 
( 1 - 2 ) . : 1 6 3 - 1 8 6 . 

15. M A R T I N I , J.A. and SUAREZ, A . 1975. Potassium status of 
some Costa Rica Latosols and Andosols and their response to 
potassium Fert i l izat ion under greenhouse condit ions. Soil 
Science Society of American Proceedings 39(1): 74—80. 

16. M U N O Z , A.R. , et al . 1974. Ferti l ización del Tr igo (Triticum 
sativum, L.), en suelos influenciados por cenizas volcänicas 
del Departamento de Narino, Colombia. Revista ICA 9 (4): 
3 8 9 - 4 0 2 . • 



126 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

MUNOZ, A.R.. WIECZORECK, A. y LEON, S.L. 1973. Res-
puesta de la cebada (Hordeum vulgare) a diferentes dosis de 
fertilizantes en suelos influenciados por cenizas volcénicas en 
Narino. Revista ICA 8(3): 261-271. 
ORDONEZ, G.H. y BLASCO, L.M. 1971. El potasio en los 
suelos volcänicos del Altiplano de Pasto, Narino. Revista de 
Ciencias Agn'colas 3(1) : 2 9 - 38. 

ORDONEZ, F.E., 1972. Fraccionamiento del potasio en sue
los del Altiplano de Ipiales. Tesis de Ing. Agr. Pasto, Universi-
dad de Narino, Facultad de Ciencias Agrfcolas. 72p. 

PRATT, P.F. 1952. Release of potassium from non-exchan
geable forms from size fractions of several Iowa soils. Soil 
Science Society of America Proceedings 16 : 25—29. 

REITEMEIER, 
Agronomy 3 : 

R.F. 1951. Soil 
113-164. 

Potassium. Advances in 

22. SCHOLLEMBERGER, C.J. and SIMON, M. 1945. Determi
nation of exchange properties of soil by amonium acetate me
thod. Soil Science Society of America Proceedings 9 (1 ) : 14-
27. 

23. SUAREZ, H.A. 1968. Caracterización del estado del potasio 
en tres grandes grupos de suelos de Costa Rica. Tesis de M. 
Sc. Turrialba, IICA-CTEI. 305 p. 

24. TABATABAI, M.A. and HANWAY, J.J. 1969. Potassium 
suplying power of Iowa soils at their "minimal" levels of 
exchangeable potassium. Soil Science Society of America 
Proceedings 33(1) : 105-109. 

25. TISDALE, S.L. and NELSON. W.L. 1966. Soil Fertility and 
Fertilizers. 2th. ed. New York, McMillan. 694 p. 

LA COMPARACION DE 5 METODOS QUIMICOS DE ANALISIS DEL POTASIO ASIMILABLE 
CON 2 METODOS BIOLOGICOS EN 7 SUELOS DE SERIES FRECUENTES EN BOYACA 

*Hanke, F.; Contreras, P.E. 
Galvis, R.A.; Amaya, Julio C. 

En Colombia siempre se ha usado el método de intercam-
bio catiónico con acetato de amonio para la determinación 
del potasio disponible para los cultivos. 

Varias tesis en la Facultad de Agronomfa de Tunja sin 
embargo demostraron buena respue&ta a una fert i l ización 
con este elemento, a pesar de que la cantidad de potasio 
analizado en el Laboratório por este método fue alta. 

Eso nos indujo a hacer un analisis cri'tico de la disponibi-
l idad del Potasio en las principales y mäs importantes series 
de suelos de Boyacé y especialmente incluyendo aquellas, 
donde hemos observado discordancias del crecimiento con 
los analisis de Laboratório. 

Las muestras correspondientes a los suelos se tomaron 
en la capa arable en una profundjdad entre 20 y 30 cm de 
los suelos siguientes: 

1) Un suelo de la serie Cabrera a 4 km de Tunja en la 
carretera a Bogota. •" 

2) Un suelo de la serie Cogua a 7 km de Tunja en direc-
ción a Paipa. 

3) Un suelo de la serie Ri'o Chicamocha a 9 km de Tunja 
al margen derecho de la carretera a Paipa. 

4) Un suelo de la serie Monas, localizado en la vereda 
San Jacinto en el municipio de San José de Pare. 

5) Un suelo de la serie Zocal de la vereda del Centro del 
Munic ip io de Moniquirä. 

6) Un suelo de la serie Nemocón en los terrenos de Fe-
nalce en Tunja. 

7) Un suelo de la serie Boyacé, ubicado en Tunja en la 
carretera a Paipa a 150 metros del Seminario. 

Todos estos suelos como se ve en la Tabla No. 1 son 
écidos y muy äcidos. El suelo de la serie Cabrera es orgéni-
co y él de la serie Boyacé es muy pobre en humus. 

U.P.T.C. Facultad de Agronomfa, Tunja. 

El suelo de la serie Monas tiene un contenido orgénico 
alto y los otros suelos un contenido medio. 

El suelo de la serie Nemocón tiene una saturación alta de 
bases; los de las series Boyacé, Zocai y Rio Chicamocha 
una saturación media y los restantes suelos una saturación 
baja. 

Con excepción del suelo de la serie Rfo Chicamocha con 
un contenido medio de Potasio los otros suelos son ricos en 
este elemento segün el método del potasio intercambiable. 

El contenido de fósforo es medio en los suelos de las se
ries Cabreras, Monas, Zocal y Nemocón y bajo en los suelos 
de. las series Cogua, Rfo Chicamocha y Boyacé. El conteni
do en aluminio intercambiable es alto hasta muy alto en la 
serie Monas con excepción de las series Nemocón y Bojacé. 

Los suelos de las series Cogua, Rfo Chicamocha, Monas, 
Zocal y Nemocón son arcillosos, el de la serie Rfo Chicamo
cha es arcil lo arenoso, el de la serie Bojacé es franco areno-
so y el de la serie Cabrera es orgénico. 

B. METODOS ANALITICOS 

a) METODOS BIOLOGICOS. 

Para el analisis biológico de la disponibil idad del Potasio 
del suelo se usaron el método de Neubauer-Schneider y el 
de Jenny. 

En el método de Neubauer-Schneider se mezclan 100 g 
de suelo con 50 g de arena gruesa y se coloca en vasos ci l fn-
dricos o cuadrados de vidrio con una superficie de 100 c m 3 

(11,8 cm de diémetro y 6,5 cm. de alto). Se moja el suelo 
con 80 ml de agua destilada (si el suelo es liviano con solo 
70 ml) y se esparce la mitad de la arena por encima del sue
lo, después se siembran en distancia igual (por medio de una 
tabla con 100 puntillas) 100 semillas de centeno (95o/o de 
germinación) y se tapan con la otra mitad de arena f ina mo-
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TABLA No. 1 - CARACTERISTICAS FISICO -QUIMICAS 

Condición Nitrógeno Bases cambiables Totales P ppm 
pH o/o o/o o/o m.e/IOOg m.e./100gr. o/o Saturación 

H 2 0 KCl PW CO. M.O. Calcio Magnesio Sodio Potasio Bray II Ca Mg Na 

1 Cabrera Cultivo (papa) 4 .45 3.98 

2 Cogua Soca 4.35 3.50 

3 Rib Chicamocha Pradera 4.80 3.50 

4 Monas Cultivo (cana) 4.32 3.45 

5 Zocal Cultivo (caféyuca) 4 .90 3.80 

6 Nemocón En preparación 6.50 5.50 

7 Bojacé Pradera 5.80 4.55 

10.13 16.33 28.15 1.32 
3.00 1.89 3.26 
2.40 1.32 2.27 

5.18 3.29 5.67 

3.91 2.59 4.46 

9.08 1.84 3.17 

0.29 

0.30 

0.51 

0.43 

0.30 

5.50 
4.00 
6.50 
4.50 
5.50 

11.50 

1.86 0.86 1.48 0.20 2.50 

0.50 0.20 1.10 15.84 8.87 0.806 0.322 1.774 

0.25 0.10 0.45 3.91 20.00 1.250 0 .500 2.250 

1.25 0.20 0.20 9.59 36.11 6.940 1.111 1.11 
0.50 0.10 0.75 17.78 13.23 1.470 0.294 2.205 

0.50 0.175 0.95 14.61 27 .50 2 .500 0 .875 4 .750 

3.00 1.10 1.85 23.94 44 .23 11.538 4 .230 7.115 

T 0.06 0.40 3.60 41 .66 T 1.00 6.60 

C.I.C. 

real 

o/o Saturación 

Bases 

Al CE. Car bon at os Bicarbonatos Cloruros TEXTURA 

m.e./100gr. monos m.e./100gr. m.e./IOOgr. o/o o/o o/o 
Arenas Limos Arcillas 

DENOMINACION 

TEXTURAL 

1 62.00 11.77 T 1.60 0.695 T 2.0 4 .70 61 .78 16.50 21.72 Franco Arcillo-arenoso 
2 20.00 24.00 T 1.00 0.211 T 2.0 2 .35 25 .78 16.50 57.72 Arcilloso 
3 18.00 45.27 T 0.80 0.206 T 2.0 1.70 50.38 16.90 32.72 Arcillo-arenoso 
4 34.00 17.19 T 3.40 0.266 T 3.0 2.85 30 .78 25 .50 43.72 Arcilloso 
5 20.00 35.62 T 1.00 0.402 T 2.5 2.90 26 .78 21.50 51.72 Arcilloso 
6 26.00 67.00 T 1.021 T 3.5 3.80 32 .32 20.00 47 .72 Arcilloso 
7 6.00 49 .26 T 0.288 T 4.0 2.45 67 .28 29.80 2.92 Franco arenoso 
T: Trazas 

jada, después de tres (3) dfas deben aparecer las planticas 
después de 5 dfas hay que agregar el agua perdida hasta 
completar el peso inicial y asi' se hace diariamente hasta el 
dfa décimo séptimo. En este dfa se efectüa la cosecha. Se 
cosecha inclusive rafces. Para eso se cogen las plantas de los 
tallos y por encima de un tamiz de perforaciones de un (1) 
mm. de diametro se invierte el vaso y se lava el suelo. Cuan-
do las plantas estan limpias se lava con agua destilada. Des
pués se secan en una estufa y se incineran en una mufla a 
una temperatura de 500P&. Nitrato de amonio agregado a la 
masa orgänica facilita la combustion completa. A la ceiiiza 
se agregan 2 ml de äcido nftrico y se deja en reposo durante 
4 horas. Después se afora a 100 ml y se determina calorimé-
tricamente el fósforo de la solución y por espectrofotome-
tn'a de Mama el potasio. 

Neubauer presenta para los cultivos de clima frfo las can-

tidades Ifmites de K 2 0 y de P2O5 siguientes que se presen-
tan en la Tabla No. 2. 

Para cada miligramo faltantedel nutriente correspondien-
te hay que fertilizar el suelo en las cantidades siguientes del 
nutriente puro para los diferentes cultivos: 

CULTIVO K2 O kg/ha P 2 0 5 kg/ha 

Cebada 
Trigo 
Centeno y Avena 
Papa 
Remolacha azucarera 
Remolacha forrajera 
Colza y trebol rojo 
Alfalfa, potreros y praderas 
(El aprovechamiento del potasio se calculó con 6O0/0). 

6,0 
7,5 

10,0 
12,5 
16.7 

30 

10,0 

TABLA No. 2 - NUTRIENTES ABSORBIDOS Y CIFRAS LIMITES EN DIFERENTES CULTIVOS, 
SEGUN NEUBAUER 

Cultivo Cosecha T/Ha. Nutrientes absorb, por cosech. Cifras h'mites 
H 2 0 Kg/Ha. P 2 0 5 Kg/Ha K20 mg/100g. suelo P2O5 mg/100g. suelo 

CEBADA 2.8 68.0 28.0 19.0 
AVENA 3.0 94.0 41.0 16.0 
TRIGO 3.0 68.0 38.0 15.0 
CENTENO 2.8 80.0 40.0 13.0 
TREBOL ROJO 6.0 113.0 28.0 19.0 
PAPA 24.0 210.0 45.0 28.0 
REMOLACHA 
AZUCARERA 30.0 188.0 45.0 19.0 
R. FORRAJERA 60.0 293.0 53.0 29.0 
COLZA 2.8 88.0 68.0 15.0 
ALFALFA 10.0 150.0 64.0 25.0 
HENODE PRADERA 6.0 113.0 38.0 19.0 

5.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
5.0 

5.0 
6.0 
7.0 
7.0 
4.0 
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Para regiones en general da Neubauer las cifras Ifmites si-
guientes: 

K2O mg/100 g suelo P2O5 mg/100g. 
suelo 

Grupo I pobre 0 ,0 -15 ,0 
Grupo II Medio 15 ,1 -25 ,0 
Grupo I I I A l t o - 2 5 , 0 

Del método de Jenny se escogieron solo los niveles para 
la determinación de la falta de potasio. 

Para eso se colocan en las macetas, 1,6 kg de suelo y se 
aplican las soluciones nutrit ivas siguientes: 
15 ml de una solución de 20,44 g de sulfato de amonio o 
12,35 g de nitrato de amonio por l i t ro (15 ml = K 
N/ha).. 

15 ml de una solución de fosfato monocélcico hidratado en 
cantidad de 7,69 g/l tr. ( 1 5 m l = 100 Kg/ha). 
10 ml de una solución de 1 g. de MgS0 4 7 N 2 0 / Itr. 
(= 15 kg/ha). 
2,6 g de CaC0 3 para 4 macetas ( = 1 t /ha). 
15 ml de una solución de 8 g de sulfato de potasio por l i t ro 
( = 100 kg/ha) solo a los suelos de la primera y el doble a 
los de la segunda dosis de fert i l ización con potasio. 

Ademés se aplicaron en los tratamientos los elementos 
menores en cantidades propuestas por Jenny. 

Como planta indicadora no se usó la lechuga romana 
COmo Oriainalmente nmni iesta nnr Ipnny cinri rahanitnc m . 

jos. Estas se sembraron directamenle en tas materas y a los 
ocho di'as se dejaron solo 4 matas por matera. 

Para ver la influencia del Potasio se realizaron 4 paralelas 
de los tratamientos siguientes: 

1. Testigo absoluto en arena sin ferti l izantes. 
2. Tratamiento N 2 P2 K 0 Ca2 Mg 2 S5 

3. Tratamiento " " K j ' 
4. Tratamiento " " K2 

Se cosechó a las 8 semanas se pesaron las cosechas y se 
compararon as f los restauldos pero ademés se analizó el con-
tenido de Potasio en los rabanitos. 

b) METODOS QUIMICOS 

Como métodos qufmicos de extracción del potasio apro-
vechable se usaron los siguientes: 

1. El Potasio intercambiable 
2. Bray II 
3. Barbier 
4. Egner— Riehm 
5. Schachtschabel 
El Potasio intercambiable se determina con 30 ml de ace

tato de amonio 1 N en 5 g de suelo, agitando durante 10 
minutos y dejando intercambiar durante una noche. Des
pues se lava el suelo 5 veces con cada vez 20 ml de acetato 
de amonio 1 N. En el f i l t rado se determina el potasio por 
espectrofotometn'a de llama. 

La solución extractora de Bray II (0.03 N N H 4 F y 0.025 
N HCl) se usó en las cantidades indicado por Bray (50 
ml/2,85 g suelo) y se determine en el extracto el potasio 
por medio del espectrofotómetro de Mama. 

El método de Barbier i.»r como solución extractora el 
acido cf t r ico de 2o/o. Se extrae el potasio como el fósfóro 
de 30 g de suelo con 150 ml de la solución. Se agita durante 
4 horas y se determina el potasio después de 16 horas en re-
poso por medio del espectrofotómetro de llama. 

El método de Egnër—Riehm usa una solución de lacta-
to de calcio de 0.04 N y 0.02 HCl para extraer el fósforo y 
potasio del suelo. Para eso se usan 250 ml de la solución ex
tractora y 5 g de suelo y se agitan durante hora y media, 
después se f i l t ra y se determina el fósforo y potasio en el 
f i l t rado. 

Este método clasifica la fert i l idad de los suelos en pota-
-:!-;- Je la manera siguiente: 

obre 10 mg K 2 O / 1 0 0 g suelo 
.vledio 10,1 - 20 mg K 2 O/100 g. suelo 
A l t o 20 mg K 2 0 / 100 g suelo. 

El método de Schachtschabel usa una mezcla de 8O0/0 
de acetato de amonio con 20o/o doxalato de amonio asf 
que el amonio de la solución sea 1 N. Se determina el pota
sio por disolver en una extracción en proporción de suelo a 
la cantidad de solución como 1:2,5. Se Neva a calor de ebu-
l l ición y se f i l t ra . El potasio se determina por medio del es
pectrofotómetro de llama. 

Como no solo el potasio intercambiable es disponible 
para los cultivos sino hay suministro de potasio mineral en 
unos suelos, hubo que investigar también cuales suelos tie
nen buena cantidad de potasio disponible del no intercam
biable. 

Para este f i n puede repetirse el método de Neubauer 3 a 
4 veces. Ademés existe propuesto por Neubauer el método 
siguiente: 

Se siembran al lado de los 100 g de suelo solo 50 g de 
suelo con 100 semillas de centeno. El potasio suministrable 
(Ks) se calcula de la manera siguiente: 

J x J 2 

donde J x es el Potasio extraido por las 100 semillas de las 
100 g de suelo y J 2 es el potasio extraido de las 50 g. 

D.W. Kol termann y E. Truog determinan el potasio su
ministrable mineral en 5 g de suelo que saturan con iones 
de amonio y se calienta después durante 10 minutos a 
500PC. Por esta medida se amplian los bordes de los mine-
rales de arcilla o de las micas y una parte del potasio f i jado 
en el interior entra en intercambio. Por f in se lava el suelo 
con 5 porciones de 20 ml de acetato de amonio y en el ex
tracto se determina el potasio que entró en intercambio. 

L.K. Wood y E.E. Turk tratan para este f in 5 g de suelo 
con 20 ml de äcido nftr ico a calor de ebull ición durante 10 
minutos. Se lava cinco veces con 20 ml de acetato de amo
nio y en el extracto se determina el potasio intercambiable 
mas el disponible por medio de espectofotome'.n'a de Mama. 

Schachtschabel uti l iza para la determinación del Potasio 
aprovechable 5 g de suelo a los cuales agrega HCl 1N y ca
lienta a 50°C durante 20 horas sin agitar, se lava después 
el suelo y se determina en el extracto el potasio. 

Para determinar la f i jación de potasio por el suelo se ut i -
lizó el método de Zehler. Se agitan 10 g de suelo durante 30 
minutos en 25 ml de una solución de KCl de 0,11 N. Des-
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pués se lava el suelo con cloruro de amonio o acetato de 
amonio hasta que el filtrado ya no contiene potasio, en el 
filtrado se determina el potasio. 

K fijado = K agreago — K en el filtrado 

C. RESULTADOS Y DISCUSION 

a) INTERPRETACIÓN GENERAL: 

Los métodos biologicos de Neubauer y de Jenny dieron 
resultados proporcionales entre sf (vea Tabla No. 3). 

En la interpretación general de los resultados de 
Neubauer existen 5 categorfas: 
Pobre Valores menores a 15 mgK2O/100 g de suelo 

0,32 me K/100 g de suelo 
Medio entre 15 y 25 mg de K2O /100 g de suelo 

= 0,32 y 0,54 me K/100 g de suelo 
Alto valores mayores de 25 mg K2O/IOO g de suelo 

0,54 me K/100 g de suelo 
Segün estas categorfas no hay ningün suelo entre los 

aquf analizados que es de la categorfa alta en Potasio. El 
suelo de la serie Cabrera y el de la Serie Nemocón pertene-
cen a la categorfa media. El resto de los suelos tienen un 
contenido bajo. 

El método de Jenny demuestra que en la serie Cabrera, 

Cogua, Ri'o Chicamocha y Boyacé hay respuesta a una ferti-
lización con Potasio. 

Estos resultados estén en total discrepancia con la inter
pretación comün y corriente que se da a los resultados de la 
extracción de Potasio intercambiable. Segün esta, todos es-
tos suelos tienen un contenido alto en Potasio y no necesi-
tan una fertilización en este elemento. (Valores mayores a 
0.30 me/100 g de suelo). 

Los otros métodos de extracción qufmica, con excepción 
del método de Schachtschabel dan resultados homólogos 
con los del método de Neubauer. El método de 
Schachstchabel f allo especialmente en las series Monas, Rio 
Chicamocha y Bojacé. 

b) INTERPRETACIÓN DE LOS SUELOS SINGULARES 

En los resultados del suelo de la serie Cabrera hay actual-
mente suficientes cantidades de Potasio segün el método de 
Neubauer. Pero el método de Jenny demuestra en la prime-
ra aplicación de este nutriente un aumento de la cosecha en 
42o/o. Entonces se justifica una aplicación moderada en 
este elemento. Los tres (3) métodos del suministro de Pota
sio no intercambiable demuestran la existencia de ciertas 
reservas. El método convencional del Potasio intercambiable 
indica una riqueza en este elemento en la interpretación 

TABLA IMo. 3 - RESULTADOS DE EXTRACCIÓN DE POTASIO EN me/100 gr SUELO. 

SERIE 

Métodos 
Cabrera Cogua RChicamocha Monas Zocal Nemocón Bojacé 

Unidad 1 2 3 4 5 6 7 
Testigo en 

Arena 

BIOLOGICOS 

Neubauer 

Ko 
Jenny K I 

K2 

me/100 0 7 1 2 0.235 
gr.suelo. 

0.737 0.197 
0.940 0.282 
0.677 0.218 

0.143 0.407 0.535 0.562 0.078 0.156 

0.081 0.129 0.753 0.267 0.039 
0.069 0.048 0.610 0.201 0.043 0.0065 
0.087 0.044 0.432 0.161 0.030 

QUIMICOS 

Bray II 

Acetato de Amonio 

Barbier 
Lactato de Calcio 
Schachstschabel 

me/100 
gr.suelo. 

10.835 5.473 2.526 7.157 10.526 13.866 1.684 

1.872 0.649 0.649 0.987 1.767 2.523 0.884 
0.855 0.340 0.125 0.425 0 . 7 5 0 . 0.835 0.150 
1.390 0.395 0.295 1.675 1.070 1.590 1.150 
0.170 0.087 0.377 0.100 0.170 O.&ö 0.185 

D.W. Kolter 
Man y E. 
Truog. 
Schachtschabel 
L.K. Wood y 
E.E. Turk 

K. suminis-
trable 0.584 

1.620 

0.800 

0.197 

0.464 

3.940 

0.940 

0.550 0.890 0.560 1.558 0.060 

0.800 1.220 1.220 1.320 0.800 

6.020 0.940 1.080 3.240 1.360 

0.744 0.637 0^819 1.740 0.696 Fijación m.e./100g. 
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comün, resultado que es contrario a los hechos. La fijación 
de Potasio es baja (7,880/0). 

En el suelo de la serie Cogua el método del acetato de 
Amonio indica un alto contenido de Potasio en el suelo, pe
ro del método de Neubauer resulta, que el suelo es pobre en 
este elemento y el método de Jenny logró un aumento en 
la cosecha en 49o/o con la primera dosis de Potasio. Los de-
més métodos qufmicos suministraron resultados proporcio-
nales. El Potasio de suministro lento es bajo, con excepción 
de los resultados por el método de Schachtschabel. Este 
suelo no fija Potasio. 

El resultado del analisis del potasio intercambiable es 
otra vez alto en el suelo de la serie de Ri'o Chicamocha. El 
método de Neubauer demuestra al contrario, que este suelo 
es todavfa més pobre en este elemento. El método de Jenny 
da solo en la segunda dosis de Potasio cierta pequena res-
puesta a una fertilización con Potasio. La fijación da un re
sultado de respuesta a una fertilización con Potasio. La fija
ción da un resultado de 9,8o/o lo que seguramente es la 
causa de la pobre respuesta a la fertilización. El suministro 
de Potasio no intercambiable es bajo segün los métodos de 
Koltermann y de Schachtschabel, pero altö segün el método 
de Wood y Turk. 

También en el suelo de la serie Monas resulta por el mé
todo del acetato de Amonio una cantidad alta existente de 
Potasio. AI contrario el método de Neubauer demuestra una 
cantidad baja de Potasio, pero mayor que en los dos suelos 
anteriores, lo cual resulta también por los otros métodos 
qui'micos. El método de Jenny no logró un crecimiento ma-

r = 0.828442272 
y -- O 271035969« 10.021280482 

yor por una fertilización. El método para analizar la fijación 
demuestra aquf también una fijación alta de 25,4o/o. El su
ministro de Potasio no intercambiable es bueno segün los 
tres métodos correspondientes. 

En los suelos de la serie Zocal y Nemocón hay una can
tidad media de Potasio asimilable segün los métodos de 
Neubauer, Barbier, Egnér-Riehm y Schachtschabel y un 
contenido alti'simo de Potasio intercambiable. Pero el mé
todo de la fijación indica una ración mayor de 32,78o/o. El 
método de Jenny no logró por eso aumentos por una fertili
zación con este elemento. AI contrario los tres métodos de 
determinar el Potasio de suministro lento prometen reser-
vas altas. 

El suelo mas pobre en Potasio es segün la mayon'a de los 
métodos con excepción del Potasio intercambiable, del mé
todo de Barbier y de él de Schachtschabel, el suelo de la se
rie de Bojacä. La fijación es de 27,82o/o y el suministro 
lento es bueno segün Wood y Turk pero bajo segün 
Koltermann-Troug y Schachtschabel. 

D. CONCLUSIONES 

El anälisis estadfstico por correlación y por ecuaciones 
de regresión demuestra que los métodos qui'micos de 
Barbier, de. Egnér-Riehm y de Bray II dan correlaciones al-
tamente significativas (al 1o/o) con el método biológico de 
Neubauer, mientra« nno ol rpétodo ds! 2C3t2tC de . A . ~c~ io 

da solo una significancia al 5o/o. El ultimo método es en-
0.8 

1:0 i.s 2 0 2.» 10 
me. K /100 gr. »uelo ACETATO 

r »0.923414348 
y * 0.048384429> 4-0 022904271 

3 6 9 

m •. K/100 gr. smlo 

12 IS 

BRAY II 

r =0.969290461 
y= 0.729857392» t 0.019728039 

0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

m.<. K /100 gr. su«lo BARBIER. 

0.1 0.2 0 3 0.4 O.S 0.6 0.7 0.8 03 1.0 l.l 1.2 1.3 1.4 

m.t. K/100 gr. smlo LACTATO 

FIGURA : I. CORRELACIÓN 1 ECUACION DE REGRESIÓN ENTRE OIFERENTES MÉTODOS DE EXTRACCION DE POTASIO. 
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r = 0.98372266 

y * 8 .204691308I+0 .680&3SI6 

RE6RESI0N ENTRE 

tonces menos adecuado y como llevó a unas conclusiones 
contrarias a la realidad, hay que usarlo con suma reserva 
(ver figuras 1 a 4). 

La estadfstica demuestra ademés, que los métodos de 
Barbier, Egnér-Riehm y de Bray II no difieren mucho entre 
sf en su correlación mutua, pero su correlación con el méto-
do de Potasio intercambiable es mayor menor (5o/o). 

El método de Jenny sin aplicación de Potasio dio corre
lación signif icativa al 5o/o con el método de Neubauer y de 
Barbier, pero no con los otros métodos, este hecho es fécil-
mente explicable, porque todos los métodos usan el suelo 
asf como se presenta, mientras que en el método de Jenny 
se han agregado todos los otros nutrientes menos el Pota
sio. La mejor absorción del Potasio fue asi' fomentado. 

El método qui'mico de Schachtschabel ni dio correlación 
significativa con ningün otro método, por esto hay que des-
cartarlo para el uso en los suelos Boyacenses. Este método 
falló especialmente en suelos de bajo contenido orgénico y 
de alta fijación. 

La observación Consta ademäs que en estos mismos sue
los falló también el método del Potasio intercambiable. 

Los métodos qui'micos para la determinación del Potasio 
fécilmente suministrable no dieron resultados homólogos. 
Pero solo el método de Koltermann-Troug presenta los re
sultados del solo Potasio mineral de suministro lento, por-

0.2 0.4 0.6 OB 1.0 1.2 1.4 1.6 
l». • . K/100 gr. sutlo LACTATO 

OIFERENTES METOOOS DÉ EXTRACClON OE POTASIO. 

que en este método ;e ha removido antes el Potasio intrr-
cambiable més el de fécil suministro. Por eso hay ontie es-
tos dos correlación al 1o/o entre si'. 

En las series Ri'o Chicamocha y Cabrera los resultados 
del lento suministro por los métodos de Schachtschabel y 
de Wood-Turk no concuerdan con los métodos biolónicos. 
El método anali'tico de la fijación del Potasio demuestra 
que los suelos mas bajos en materia orgénica fijan en mayor 
grado el Potasio. 

Es de anotar, que son también los mismos suelos f ijado-
res de Potasio, donde falló el método del Potasio intercam
biable en las recomendaciones de fertilizantes. Para dar 
conceptos més acertados en este sentido, hay que determi-
nar paralelamente la fijación de Potasio. Esto es necesario 
en suelos con bajo contenido en materia orgénica. Ademés 
resulta para estos suelos la duda en la exactitud de la deter
minación de la capacidad de intercambio catiónico por me
dio de acetato de Amonio, porque suelos que fijan potasio, 
fijan también Amonio. Entonces resuitan capacidades de in
tercambio mayores y saturaciones menores de los reales. 
En estos casos la capacidad de intercambio debe determi
nate por medio de acetato de bario y no de Amonio. 

Los métodos de Neubauer y de Egnér-Riehm traen su 
propia interpretación que se mencionó en la parte metodo-
lógica. En analogi'a al método de Neubauer, que fue nuestro 
patrón de standarización de los otros métodos, debe inter-
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4 . RJACtON DE POTASIO, PORCENTAJE OE LA CONCENTRAOON OFREdDA. 

pretarse el método de Barbier de la manera siguiente: 

K me/100 g de suelo Clasificación 

0.7 
0.4 - 0.7 

0.4 

Alto 
Medio 
Bajo 

E. RECOMENDACIONES 

Se.sugiere abandonar la practica de dar recomendaciones 
de fertilización con Potasio a base del anélisis del Potasio in-
tercambiable. Donde se quiere mantener este método, hay 
por lo menos que elevar los niveles crfticos de la manera si
guiente: 

K me/100 g de suelo 
1.75 
1 .0 -1 ,75 
1.0 

Clasificación 
Alto 
Medio 
Bajo 

Como todos los laboratorios del pafs hacen anélisis del 
Fósforo asimilable por el método de Bray II se recomienda 
hacer en el mismo extracto el anélisis del Potasio aprovecha-
ble para las plantas. Esto no aumenta mucho el trabajo y re
duce los costos. 

Los métodos de Barbier y de Egnér-Riehm parecen solo 
muy poco mas precisos que el de Bray. Su introducción exi-
ge mas trabajo en los laboratorios si no se introduce al mis
mo tiempo la determinación del fósforo en estas mismas 
nuevas soluciones, pero esto exige un estudio muy profun-
do en todo er pafs sobre la aplicabilidad de estos métodos 
en los diferentes suelos. * 

De cualquier manera los resultados son un valor local y 



133 

exigen un estudio paralelo en todo el pafs. Pero analizar el 
lado del método del Potasio intercambiable el Potasio tam-
bién el extracto de Bray II no aumenta'muchos los costos pe
ro da mas seguridad en las recomendaciones y las experien-
cias de los resultados estandarizan los métodos. Se puede al 
principio recomendar la aplicación de las dosis més altas en* 
una parte de las parcelas correspondientes.y exigir informes. 
En suelos de f ijación no se tendra éxiot hasta no se saturen 
las posiciones de fijación en los mineralës. En estos casos 
puede resultar més barata una aplicación de Potasio foliar-
mente al tiempo con una fumigación. 

Para los niveles de fertilización con Potasio sugiere la lo
gica de usar los niveles estudiados por Neubauer y transfor-
marlos en me de Potasio extrafdos en la solución de Bray II. 
Eso resulta por la ecuación de regresión de los valores I uni
tes de Neubauer para los diferentes cultivos de clima fn'o 
que se dan en miligramos de K2O encontrados en 100 g de 
suelo. por el método de Neubauer y en la abscisa nos resulta 
la gréfica No. 5. Asf nos resultan las cifras It'mitës de Potasio 
en la solución de Bray I I . en m.e./10Ó g de suelo: 

Gultivo ' Cifra Ifmite en m.e./200 g suelo 

Centeno 5.0 
Trigo y Colza 6.0 
Avena 6.5 
Pasto, Trébol y Cebada 8.0 
Alfalfa 10,5 
Papa 12.0 

Estos datos exigen también un estudio detallado para su 
comprobacion en varias regiones, pero los asistentes tecnicos 
pueden aportar sus experiencias en un solo afïo. 

Se sugiere ademés unestudio de los cultivos de Clima ca-

1. BEMRENS, W.V. "Mathematische Grundlagen und 
Verfahren der Auswertung von Vensuchsergbnissen". Me
thodenbuch Band X. Handbuch der Landwirtschaftlichen 
und Untersunchungsmethodik. 

2. HERRMANN, R., G. KNICKMANN. (1955). Die Untersuchung 
von Böden in HANDBUCH der Landwirtschaftlichen 
Versuchs und Untersuchungs methodik Band I. Neumann 
Verlag. Radebeuel und Berlin. 

3. INSTITUTO GEOGRAFICO "AGUSTIN CODAZZI" . (1963). 
Métodos analfticos del Laboratório de Suelos..Departamento 
Agrológico. Publicación: IT —6. 2a. Edición corregida y au-
mentada. 

4. 

5. 

I 2 3 4 3 6 T B> 9 IO tl 12 13 m . » . / I 0 0 g ' 

FiQURA fl. ECUACICN DE REQRESION ENTfiE DAT03 SEOUN NEUBAUER mor. K O/ IOOflr iy BRAV II m e. / lOOflr *. 

liente, para delimitar sus cifras Ifmites y su factor de aprove-
chamiento del Potasio de los fertilizantes, que deben estan-
darizarse con métodos biológicos. 

. En el clima ff (o se propone al momento de agregar al sue
lo las cantidades de Potasio, que sugiere Neubauer. Por ca-
da medio miliequivalente faltante en el valor Ifmite extraf-
do con la solución de Bray II resultan las fertilizaciones si-
guientes: 

Cultivo Fertilizantes en Kg/ha 
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Segunda Parte: Micronutrientes 

OCURRENCE OF MICRONUTRDENTS IN ROCKS, SOILS, PLANTS, AND FERTILIZERS 
J. J. Mortvedt* 

Elements which are essential to complete the life cycle 
and are present in relatively small amounts in biological 
tissue are called micronutrients. Nutrients included in this 
group are B, Cu, Fe, Mn, Mo, and Zn. Chlorine and Co are 
also included, but generally there are sufficient amounts in 
the biosphere for adequate nutrition of both plants and 
animals. Sodium, I, and possibly Se also are included as 
included as essential nutrients for animal but not for plant 
nutrition. 

Micronutrients also have been called "trace elements" or 
"minor elements" by many workers for a number of years. 
The term, micronutrients, is perhaps the most recent of the 
three, but now is the preferred term. "Nutrients", denotes 
essentiality for nutrition and "micro" means small; in 
contrast, "erements", has no biological connotation and 
"minor" denotes being of less importance. Thus, micronu
trients is the most descriptive term and has received 
worldwide recognition during the past decade. 

ABUNDANCE IN ROCKS AND SOILS 

The micronutrient content of a soil is dependent almost 
entirely on that of the rocks from which the parent material 
was derived. Weathering processes also affect micronutrient 
concentrations in soil. Depletions by crop or livestock 
removal and additions bv soil treatment nr atmnsnhprir. 
pollution are important but usually do not affect total 
amounts of micronutrients in soil to the same extent as do 
concentrations in soil parent material. 

The geochemistry of these elements is quite diverse; 
abundance in rocks and minerals therefore varies widely. 
The four divalent cations —Cu, Fe, Mn, and Zn— are similar 
in size but differences in their ionic character are great 
enough so that only Fe and Mn substitute extensively for. 
each other. Copper forms the least soluble carbonate and 
sulfide, while those of Zn are slightly soluble. Carbonates of 
Fe and Mn have similar solubilities but iron sulfide is much 

less soluble than are Mn sulfides. The small ionic size of B 
and Mo, together with their higher charge and tendency to 
form covalent bonds, results in their ocurrence mainly in 
oxy-anions (11). 

Igneous rocks comprise 95o/o of the earth's crust. 
Sedimentary rocks are comprised of 8O0/0 shales, 15o/o 
sandstones, and 5o/o limestones. Average concentrations of 
mi, ronutrients in the earth's crust and in igneous and 
sedimentary rocks are shown in Table 1. The metallic 
micronutrients are more abundant in basaltic lavas than in 
acidic granites. In sedimentary rocks, Mn is most abundant 
in limestone because of its ease of reduction to the divalent 
form and also to similarity in solubility between MnC03 

and CaC03 The other micronutrients are more abundant 
in shales (14). 

Average concentrations in the earth's crust are about 
equal to the mean of those in granite and basalt, which are 
the chief components of the crust Concentrations of all 
micronutrients except B in shale, the most common 
sediment, also approximate those in the earth's crust. High 
B concentrations in shale are probably related to high 
concentrations of dissolved borates in seawater. 

Soils, like shale, should have compositions close to that 
of the earth's crust. Average soil composition has little 
relevance because soil parent material and soil-forming 

Ranges in micronutrient concentrations in soils are given in 
Table 1. 

Common minerals which contain micronutrients are 
given with their chemical formulae in Table 2. This list 
includes minerals which are the principal sources of 
micronutrients in soils and which also play a role in 
limiting the concentrations of micronutrients in soil 
solution. 

Total soil analyses generally are not good indicators of 
amounts available to plants because large proportions of 
micronutrients are found in unweathered minerals. Thus, 

TABLE 1. Abundance of micronutrients in rocks and soil (11). 

Igneous 

Granite 

rocks 

Basalt 

Sedimentary rocsk 

Shale 

Earth's 

Crust Micronutrient 

Igneous 

Granite 

rocks 

Basalt Limestone Sandstone Shale 

Earth's 

Crust Soils 

ppm-
Fe 27,000 86,000 3,800 9,800 47,000 56,000 10,000-100,000 
Mn 400 1,500 1,100 10-100 850 950 20-3,000 
Zn 40 100 20 16 95 70 10-300 
Cu 10 100 4 30 45 55 10-80 
B 15 5 20 35 100 10 7-80 
Mo 2 1 0.4 0.2 2.6 1.5 0.2-10 

* Soils and Ferti l izer Research Branch Tennessee Valley Author i ty 
Muscle Shoals, Alabama, USA. 



TABLE 2. Common minerals containing 
the micronutrient elements (11). 

Boron 

Hydrous borates: borax, Na2B4O7.10 H20;colemanite, 
Ca 2 B 6 O n .5H20 

Complex borosilicates: tourmaline, axinite 

Copper 

Simple sulfides: chalcocite, Cu2S; covellite, CuS 
Complex sulfides: chalcopyrite, CuFeS2; bornite, Cu5FeS4 

Oxides: cuprite, Cu 20; tenorite, CuO 
Carbonates: malachite, Cu2(OH)2C03 ; azurite, Cu3(OH)2 

(C03 )2 

Silicate: chrysocolla, CuSi03.2H20 
Sulfate: brochantite, Cu4 (0H)6S04 

Iron 

Oxides: hematite, Fe203;goethite, FeOOH; magnetite, 
Fe304 

Sulfides: pyrite, FeS2; pyrrhotite, Fej-xS 
Carbonate: siderite, FeC03 

Sulfate: jarosite, KFe3 (0H)6 (S04 )4 

Silicates: Olivine, (Mg, Fe)2Si04 

Manganese 

Simple oxides: pyrolusite, Mn02;hausmannite, M n 3 0 4 ; 
manganite, MnOOH 

Complex oxides: braunite, (Mn, S i ) 2 0 3 ; psilomelane 
Carbonate: rhodochrosite, MnC03 

Silicate: rhodonite, MnSi03 

Molybdenum 

Sulfide: molybdenite, MoS2 

Oxide: ilsemannite, Mo 3 0 8 .8H 2 0 
Molybdates: sulfenite, PbMo04 ; powellite, CaMo04 

Zinc 

Sulfide: sphalerite, ZnS 
Carbonate: smithsonite, ZnC03 

Silicate: hemimorphite, Zn4 (OH)2Si207 .H20 

calibrated soil tests should be used to determine levels of 
micronutrients which are available to plants. Knowledge of 
total content of a particular micronutrient may help explain 
abnormally low or high soil test values, however. Soil tests 
for micronutrients are more fuljy discussed in other papers 
(18, 21). Some ranges in extractable micronutrients found 
in selected Colombian soils are shown in Table 3. 

Soil organic matter is very important in micronutrient 
nutrition of crops. A large portion of available micronu
trients is found in the organic fraction of soils. Many organic 
compounds form stable complexes with metal ions in the 
soil. These complexes keep micronutrient metal ions in 
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available forms which otherwise would form insoluble 
precipitates in the soil. Soils very low in organic matter 
content are more likely to have low levels of available 
micronutrients. In addition, organic soils also may be 
deficient in available micronutrients, especially Cu and Mn, 
because metal-organic complexes may be so stable that 
metal ions are not available to plants. The role of organic 
matter in the reactions of micronutrients in 'soil was 
reviewed by Hodgson (7). 

CONCENTRATIONS IN PLANT TISSUE 

Micronutrient concentrations in plants usually reflect 
the soils's available micronutrient status. Concentrations 
within a plant change with time due to changing growth 
rates, as well as to changing availability of micronutrients in 
the soil. Decrease in tissue concentrations due to dilution 
resulting from increased crop growth is common. Uptake 
of a particular micronutrient also is realted to interactions 
with other nutrients. Crop cultivars may vary in their ability 
to take up nutrients. Therefore, ranges rather than absolute 
plant micronutrient concentrations should be discussed. 

Approximate concentration ranges of micronutrients in 
mature plant leaves are classified as deficient, normal, and 
excessive or toxic in Table 4. Concentrations of Fe and Mn 
generally are highest in plant tissue, Zn and B somewaht 
lower, Cu still lower, and Mo much lower. Ranges in 
micronutrient concentrations in leaf tissue of cassava and 
beans at several locations in Colombia are shown in Table 5. 
Concentrations of Mn as high as 3700 ppm have been found 
in bean leaf tissue with obvious Mn toxicity symptoms in 
Popayén (personal comunication, R. E. Howeler, CIAT). 

Deficiency symptoms of micronutrients generally are 
well recognized in most crops. Color pictures of these 
symptoms for many crops are available and are quite 
helpful in diagnosing deficiencies. Soil conditions resulting 
in deficiencies as well as typical visual deficiency symptoms 
of each micronutrient are shown in Table 6. Symptoms of 
incipient (marginal) deficiency are not very well recognized; 
so plant and soil analyses are used as diagnostic tools where 
marginal deficiencies are suspected. Foliar sprays of one or 
more micronutrients also are used to verify the need for 
applied micronutrients. A hand sprayer can be used for 
application to relatively small plots in areas where micro
nutrient deficiencies are suspected. Costs involved in these 
trials are minimal and more elaborate trials can be used to 
determine optimum micronutrient rates, sources, and 
methods of application after a micronutrient deficiency has 
been verified. 

COMMERCIAL SOURCES 

Sources of micronutrients are classified as inorganic 
compounds, synthetic chelates, natural organic complexes, 
and fritted micronutrients. Some commonly used sources 
are shown in Table 7. 

Inorganic sources include naturally ocurring ores, ma
nufactured oxides, and metallic salts, such as sulfates, 
chlorides, and nitrates. Oxides such as Cu20 are used as 
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TABLE 3. Ranges in extractable micronutrients on some Colombian soils.* 

Extractable micronutrients. ppm** 

Location B Cu Fe Mn Zn 

CIAT 0.09--0.72 0.2--1.4 1--35 8--49 0.6--6.8 
Carimagua 0.17--0.44 0.3 41 1--3 0.3--0.9 
Popayén 0.40--0.90 29--72 1.5--2.5 
Santander de Quilichao 0.18--0.37 0.5--1.7 12--58 12--66 0.9--1.9 
Santa Lucia 0.28 -0.84 1.6--3.0 18--37 39--64 6.0--9.2 

Data supplied by R. E. Howeler, CIAT, Cali, Colombia. 
* *B was extracted by hot water and Cu, Fe, Mn, and ^n were extracted by 0.1 N HCl +0.1 N H2S04 

mined, but naturally occurring M n 0 2 is not very available 
to plants; MnO is recommended for f ield use. Powdered 
ZnO is widely marketed as a good source of Zn but Fe 2 03 
is not available to plants. The sulfates are the most common 
metallic salts and are produced by treating ground ores 
wi th H 2 S 0 4 . These salts are sold as f ine crystals or in 
granular fo rm. Sodium tetraborates ranging f rom 10 to 
20o/o B are the most common B sources. Colemanite, a 
naturally occurring calcium borate, may be used on sandy 
soils because it is much less soluble and less subject to 
leaching losses. Ammon ium and sodium molybdates are the 
main sources of Mo, although M o 0 3 also is used. 

Synthet ic chelates are formed by combining a chelating 
agent w i th metal ions. A chelating agent is a compound 
(usually organic) which can combine wi th a metal cation to 
form a ring structure. This combinat ion prevents the metal 
ion f rom reacting w i t h other substances to fo rm insoluble 
compounds. The stabil i ty of the chelate-metal ion bond 
varys widely w i th chelate as well as wi th metal ion. For 
example, ZnEDTA (ethylene diamine tetracetic acid) is 
more stable than FeEDTA, especially in neutral or alkaline 
soils. Some metal chelates are ineffective for plants because 
of metal substitutions in the chelate molecule soon after 
soil application. 

Many naturally occurring organic compounds contain 
chemically reactive groups which are similar to synthetic 
chelating agents. Byproducts of woodpulp industries are 
used commercially to complex micronutr ient metals. Me
tal complexes of these compounds are not true chelates, 
since the bonding mechanism is not a true coordinate bond. 
Complexes also have a lower stabil i ty than the synthetic 
chelates and are more easily decomposed by microorganisms 
in soil. 

Fr i t ted micronutr ients are prepared by fusing inorganic 
compounds into a silicate or phosphate matr ix. After 
cooling, the glass-like product is finely ground. Rates of 
dissolution are control led by particle size and composit ion 
of the matr ix. A wide range in concentrations may be 
produced, and more than one micronutr ient may be 
included in a f r i t ted material. 

Inorganic sources usually are the least expensive per uni t 
of micronutr ient but are not always effective for crops. 
Synthetic chelates generally are the most effective sources 

TABLE 4. Approximate micronutrient concentrations in 
mature plant leaves (10). 

Concentration in mature leaves (ppm) 
Micronutrirnt Deficient Normal Toxic 

B < 15 20-100 > 200 
Cu < 4 5 - 20 > 20 
Fe < 50 50-250 * 
Mn < 20 20-500 > 500 
Mo < 0.1 0.5- * 
Zn < 20 25-150 > 400 

Not known 

TABLE 5. Ranges in micronutrient concentrations in leaf tissue of cassava and 
beans at several locations in Colombia.* 

Crop and Concentration, ppm 

location** B Cu Fe ivln Zn 

Cassava 
CIAT 11-34 3.5- 5.7 65-178 3 2 - 162 15- 57 
Popayén 18-25 - - 1230-1830 110-190 
Carimagua 10 7.4 - 91 57 

Beans 
CIAT 21 5.8-12.8 98-225 144-600 3 4 - 61 
Popayän 19 8.2 73-270 3 0 - 42 2 9 - 36 

Data supplied by R. E. Howeler, CIAT, Cali, Colombia 
Uppermost fully expanded leaves sampled, except lower leaves on cassava at Popayén. 

but relative costs range f rom 5 t o 100 times higher than for 
inorganic sources per un i t of micronutr ient. Natural organic 
complexes generally are less effective than synthetic 
chelates, but they are also less costly. 

REACTIONS IN SOIL 

Chemical reactions of micronutrients in soil vary widely. 
A number of general reviews on these reactions have been 
published ( 1 , 3, 4 , 12, 22). A brief discussion of some soil 
reactions of each micronutr ient is included in this section. 

Reactions of B in soil include sorption as borate ions on 
soil clays and precipitation wi th alumina and silica. Soils 
high in hydroxy Fe and AI compounds f ix more B than do 



137 

TABLE 6. Soil conditions and crops where micronutrient deficiencies most often occur 
in the United States (2,13). 

Micronutrient 
Soil conditions 

showing deficiency 
Major crops 
affected 

Visual deficiency 
symptoms 

Boron 

Cooper 

sands, high pH, over-limed 
soils, drouth conditions 

sands, organic soil, high 
pH soils 

alfalfa, citrus 
maize, cotton, 
peanuts, sugar 
beets, tree f rutis, 
vegetables 

small grains, 
vegetables, tree 
fruits 

dieback, hollow stems, 
loss of flowers, 
barren fruit 

young leaves uniformly 
pale yellow, older 
leaves dying at tips 

Iron calcareous soils, high pH 
soils, high phosphate 

sorghum, maize, 
soybeans, beans, 
tree fruits, 
ornamentals 

young leaves show 
interveinal chlorosis 
along entire length of 
leaf 

Manganese sands, organic soils, 
over-limed soils 

small grains, 
cotton, soybeans, 
tree fruits, 
leafy vegetables 

young leaves pale green 
to yellow 
discoloration between 
veins 

Molybdenum 

Zinc 

acid soils, sands 

sands, high pH soils, 
high phosphate 

alfalfa, peanuts 
soybeans, some 
vegetables 

citrus, maize, 
soybeans, pecans, 
tree fruits, some 
vegetables 

Yellow leaves in 
legumes (N deficiency) 
long, narrow, irregular 
leaves (whiptail) 

emerging leaves show 
yellow to white 
bleached bands in 
lower part of leaf 

calcareous soils and B deficiencies are reported on these 
highly acid soils. The distribution of B between solid and 
solution phases in soil is very important, since the 
concentration range for optimum B nutrition of plants is 
quite narrow. Uniform application of B sources also is 
important for the same reason. Boron deficiencies often 
occur on sandy soils low in organic matter because B is 
easily leached from the root zone in light textured soils. 
Leaching is much less likely in heavier textured soils. 

Exchangeable Cu is associated with the clay mineral and 
organic matter fractions. Copper-organic complexes are 
more stable than those of the other metallic micronutrients. 
Most Cu deficiencies occur on organic soils because Cu is so 
tightly bound to soil organic matter. Applied Cu is strongly 
retained by most soils and retention increases with increases 
in soil pH. Residual effects of applied Cu have been 
recognized for years. One application may provide sufficient 
Cu for plant growth for periods up to 5 years. A good soil 
test program should be used to monitor Cu accumulations 
where Cu applications are made as fertilizers or fungicides. 
Toxic levels of Cu are possible with continued Cu 
accumulations. 

Oxidation-reduction reactions are important in soil 
reactions of Fe. The ferrous form is quickly ozidized to 
ferric Fe and precipitates as oxides and hydroxides in the 
soil. Soluble Fe decreases rapidly with increases in soil pH 
and most Fe deficiencies occur on calcareous soils. Soil 
applications of some Fe chelates are effective for plants but 
foliar sprays of a number of Fe sources are generally 
recommended. 

Neutral to alkaline soils are most likely to be deficient 
in Mn. Divalent Mn found in all recommended Mn sources 
may be quickly oxidized to the unavailable tetravalent 
Mn02 form in high pH soils. Manganese-organic complexes 
also are quite stable, so Mn may be deficient in peat and 
muck soils. Excessive amounts of available Mn are often 
found in extremely acid soils and result in Mn toxicities to 
sensitive plant species. Liming acid soils is the usual method 
for correcting Mn toxicities. 

Deficiencies of Mo are usually associated with acid, 
sandy soils and those soils high in hydrous oxides of Fe and 
AI. Liming acid soils is the usual practice for correcting Mo 
deficiencies. Because the amount of applied Mo needed to 
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TABLE 7. Commonly used micronutrient sources (20). 

Micronutrient Inorganic sources Organic sources 

Boron Borax, Na 2 B 4 0 7 . nH 2 0 
Colemanite, Ca 2 B 6 O u . 5H 2 0 
Solubor, Na 2 B 4 0 7 . 5H 2 0 + Na 2B 1 00 1 6 . 10H2O 
Boric acid, H 3 B0 3 

Boron frits 

Copper 

Iron 

Manganese 

Cuprous oxide, Cu20 
Cupric oxide, CuO 
Copper sulfate, CuS04 . 5H 2 0 
Basic copper sulfate, CuS04 : 3Cu(OH)2 

Copper frits 

Ferrous sulfate, FeS04 . 7H 2 0 
Ferric sulfate, Fe2(S04)3 . 4H 2 0 
Ferrous ammonium sulfate 
Iron frits 

Manganous oxide, MnO 
Manganous sulfate, MnS04 

Manganese carbonate, MnC03 

Manaanese frits 

Na2CuEDTA 
NaCuHEDTA 
Copper polyflavonoid 

NaFeEDTA 
NaFEHEDTA 
NaFeDTPA 
NaFeEDDHA. 
Iron ligninsulfonate 
Iron polyflavonoid 

Na2MnEDTA 

Molybdenum 

Zinc 

Ammonium molybdate, (NH 4 ) 2Mo0 4 

Sodium molybdate, Na2Mo04 

Molybdenum trioxide, Mo0 3 

Molybdenum frits 

Zinc oxide, ZnO 
Zinc sulfate, ZnS04 . H 2 0 
Basic zinc sulfate, ZnS04 . 4Zn(OH)2 

Zinc carbonate, ZnC03 

Zinc frits 

Na2ZnEDTA 
NaZnHEDTA 
Zinc polyflavonoid 
Zinc ligninsulfonate 

correct deficiencies is quite small, it may be more economi
cal to apply Mo sources with the seed or with fertilizers 
than to lime these soils to increase availability of soil Mo 
(20). 

Availability of Zn to plants decreases with increasing soil 
pH. Zinc is retained by soil clays and soil organic matter, so 
mobility of Zn in the soil is quite limited. Soil applications 
of Zn are by far the most common method for correcting 
Zn deficiencies. After soil application, soluble Zn transforms 
to exchangeable Zn and then to less available forms sorbed 
on soil clays. A marked residual response to applied Zn has 
been demonstrated. Residual effects up to 8 years have been 
reported with initial applications of 15 to 25 kg of Zn/ha. 
Residual effects can be monitored by soil tests to estimate 
when further Zn applications should be made. 

REACTIONS WITH FERTILIZERS 

Foliar, seed, or soil applications of micronutrients are 

used to correct deficiencies. Foliar spray application is the 
recommended method for correcting Fe deficiencies, 
although all micronutrients can be successfully applied by 
this method. More than one foliar application may be 
required for complete correction. Early morning foliar 
sprays usually are more effective than afternoon 
applications. Seed applications are restricted to very low 
rates, and Mo is the only micronutrient successfully 
applied by this method. 

Soil applications generally are used for correction of B, 
Cu, Mn, and Zn deficiencies. Application of these micro 
nutrients with mixed fertilizers rather than alone to soil 
results in a more uniform distribution in the field. However, 
reactions of some micronutrient sources whit some com-
ponentes of mixed fertilizers may result in reduced agro
nomic effectiveness. 

Micronutrients can be applied with mixed fertilizers by 
incorporation during the manufacturing process, bulk 
blending with or coating onto granular fertilizers, or by 
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mixing with fluid fertilizers just before application to the 
soil. Rates of chemical reactions which may reduce plant 
availability of some micronutrients could be increased by 
micronutrient sources being in intimate contact with 
mixed fertilizer components in conditions of high moisture 
and temperature. Factors affecting agronomic effectiveness 
of micronutrients in macronutrient fertilizers were discussed 
in detail by Giordano and Mortvedt (5). 

Ammoniation of superphosphates containing 2o/o Zn 
results in reduced water solubility of ZNSO4 (Table 6). Less 
than 5o/o of the total Zn remained water soluble in 
ammoniated products as compared with more than 25o/o 
in nonammoniated products (8). Results of greenhouse 
studies have shown that inmediate availability to plants of 
Zn is reduced when ZNSO4 or ZnO is incorporated with 
ammoniated orthophosphates (15). In contrast, these Zn 
sources remain available to plants if applied with 
ammonium polyphosphate fertilizers. Several Zn sources 
are applied with N fertilizers; urea-ammonium nitrate 
solution and granular urea are good carriers of ZnS04 and 
ZnCI2 but not ZnO (19). Zinc chelates do not react 
with fertilizers but care must be taken so the chelate is not 
descomposed by acids during incorporation. Reactions of 
Cu sources with fertilizers are similar to those of Zn. 

Band application of Mn with acid-forming fertilizers 
such as superphosphate can increase its agronomic 
effectiveness because more of the applied Mn remains in 
the more available divalent form during the growing season. 
Soil applications of chelated Mn sources applied alone or 
with fertilizers may not be effective for crops. Incorporation 
of FeS04 with granular mixed fertilizers is not an effective 
method of supplying Fe to plants because FeS04 is quickly 
converted to forms which are unavailable to plants soon 
after application to the soil. Ferric oxide and other oxides 
are not considered available to plants regardless of the 
method of application. Thus, inorganic Fe sources applied 
to the soil with NPK fertilizers may not be effective for 
crops. 

Plant availability of most B or Mo sources is not affected 
by incorporation with granular mixed fertilizers (17). 
Apparently, neither (NH4 )2Mo04 nor Na 2 B 4 0 7 reacts 
chemically with compounds in the mixed fertilizers to 
change their effectiveness to plants. Most state fertilizer 
laws also require that fertilizers containing added B must 
be labeled with a red tag so that growers will not 
inadvertently apply these fertilizers to B-sensitive crops. 

Bulk-blending micronutrients with granular fertilizers 
increases flexibility in making grades to f it recommended 
micronutrient rates. Because the micronutrient concentra
tion in a blended grade usually is 1 to 5o/o, only a small 
quantity of micronutrients is needed. Segregation of the 
micronutrient source from the NPK granules may occur 
during handling and application; this results in nonuniform 
application ot micronutrients in the field. Care must be 
used in matching particle sizes to minimize segregation. 
Granular oxides of Cu, Mn, and Zn are ineffective for crops, 
so granular sulfates are generally used. 

An example of segregation of a powdered micronutrient 
from granular monoammonium phosphate (MAP) and KCl 

TABLE 8. Micronutrient concentrations in granular 
fertilizers as affected by incorporating ZnO 

in granular MAP and blending this product with granular 
KCl and powdered MnO (6). 

Test 1 Test 2 

Bag No. Mn Zn Mn Zn 

0 / 0 — 

3.0 0.7 2.9 1.4 
0.7 0.6 0.9 1.6 
2.9 0.6 9.8 1.1 
0.6 0.6 4.9 1.4 

(3.0) (0.5) (3.0) (1.2) 
concentration 

is shown in Table 8. Zinc oxide was incorporated in granular 
MAP and this product was blended with granular KCl and 
powdered MnO. Results of chemical analyses of samples 
from four bags each of two blends showed that the Mn 
concentration was within tolerance of the intended gra
de (3o/o) in only three of eight bags, indicating severe 
segregation (6). In contrast, the concentration of Zn which 
had been incorporated during manufacture of MAP was at 
the intended grade (0.5o/o or 1.2o/o Zn). 

Coating micronutrients onto granular fertilizers gives 
flexibility in providing fertilizers to meet recommended 
application rates of all nutrients. There is no segregation of 
these nutrients from NPK granules if coating is done 
correctly. Use of fluid fertilizers or water as binders should 
not influence agronomic effectiveness of coated 
micronutrients. Results have shown that the use of fuel oil 
as a binder for ZnO or MnO coated onto granular fertilizers 
does not influence Zn or Mn uptake by maize (9). Agrono
mic effectiveness of coated and incorporated micronutrients 
is about equal. 

Application of micronutrients with fluid fertilizers 
generally results in a more uniform application to the soil. 
The limiting factor in supplying sufficient micronutrients 
with clear liquid fertilizers is solubility. Most metallic 
micronutrient sources 'are more soluble in polyphosphate 
than in orthophosphate solutions (16). Solubility with 
polyphosphate fertilizers also is related to solution pH and 
polyphosphate content. Because of their higher solubility, 
enough B and Mo may be dissolved to correct severe 
deficiencies at normal mixed fertilizer application rates. 
Higher concentrations of most metallic micronutrient 
sources may be applied with suspension fertilizers, since 
complete solution is not required. 

SUMMARY 

Micronutrient concentrations in a given soil are 
dependent almost entirely on that of the rocks and minerals 
from which the soil parent material was derived. Weathering 
processes also affect concentrations in soils, and depletions 
by cropping or livestock as well as additions by soil 
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treatments^ Or f rom atmospheric po l lu t ion are also 
important. Total soil analyses generally are not good 
indicators of amounts available to plants because large 
proport ions of micrenutf ients are found in unweathered 
mineral forms. Calibrated soil tests should be used t o 
determine levels of micronutr ients which are available to 
plants. Soil organic matter is very important in micronutr ient 
nut r i t ion of crops because a large port ion of available 
micronutrients is found in the organic fract ion of soils. 

Micronutr ient concentrations in plant tissue generally 
range f rom < 1 ppm Mo to > 4 0 0 ppm Mn, and high 
concentrations of some micronutr ients sometime cause 
plant toxicit ies. Micronutr ient deficiency symptoms 
generally are well recognized but symptoms of incipient 
deficiency as well as tox ic i t y are more d i f f icu l t to identify 
in most crops. Plant analyses have been used to help 
identi ty micronutr ient deficiencies, although concentrations 
in stunted plants may be higher instead of lower than the 
normal range. Therefore, micronutr ient fert i l izer trials 
should Supplement plant and soil analyses to verify 
micronutr ient deficiencies. 

Soil, foliar, or seed applications of micronutr ients are 
used to correct deficiencies. Inorganic source are cheaper 
but sometimes are ineffective as soil applications because of 
soil reactions. Organic sources, such as synthetic chelates 
and natural organic complexes (byproducts of the woodpulp 
industry), are more effective per unit of applied micronu
tr ient but also are more expensive. Foliar applications are 
more expensive. Foliar applications are quite effective in 
correcting micronutr ient deficiencies, but more than one 
application may be required for complete correction. 
Applications w i th the seed are restricted to very low rates; 
Mo is the only micronutr ient usually applied by this 
method. 

Appl icat ion of micronutr ients w i th mixed fertilizers 
rather than alone results in a more uni form distr ibut ion in 
the f ie ld. Micronutr ients can be applied w i th mixed 
fertil izers by incorporat ion during the manufacturing 
process, by bulk blending w i th or coating onto granular 
fertil izers, or by mix ing wi th f lu id fertil izers just before soil 
application. Reactions of some micronutr ient sources w i th 
mixed f e r t i l i z e r s m a y resu l t in r e d u c e d a g r o n o m i c 
effectiveness, so care must be taken to use the most 
e f fec t i ve and e c o n o m i c a l m e t h o d s o f s u p p l y i n g 
micronutrients-to soils. 
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FUNCIONES DE ALGUNOS MICRONUTRIMENTOS EN LAS PLANTAS1' 
Gerardo Lopez Jurado 2/ 

INTRODUCCION 

Las plantas absorben generalmente del suelo, y a través 
de las rai'ces, los elementos esenciales para su desarrollo. 
Dentro de esos elementos se encuentran los denominados 
"micronut r imentos" . 

La importancia de estos elementos, con excepción del 
hierro, escape a los primeros investigadores debido a que 
las sales que entoncés empleaban resultaron perfectamente 
ad ecu 3d as por contener cantidades convenientes de los 
elementos escasos, en forma de impurezas. 

Las plantas necesitan hierro en cantidades muchfsimo 
menores que las de los elementos mayores, siendo suficien-
te por lo regular concentraciones de algunas partes por mi-
l lón para mantener un desarrollo vegetal Optimo. 

Aün son menores las concentraciones necesarias de boro, 
manganeso, molibdeno y zinc, elementos que por ello son 
considerados, juntamente con el hierro, como micronutr i 
mentos esenciales de la nutr ic ión vegetal. 

Cuando un elemento esencial se encuentra en el suelo, 
o en el medio de cul t ivo, en cantidad insuficiente, apare-
cen en la planta los si'ntorhas de una nutr ic ión defectuosa, 
sfntomas que son més o menos especfficos con relación a 
cada elemento. 

Si la deficiencia de cada elemento esencial en la nutr i
ción de las plantas se manifiesta por alteraciones morfoló-
gicos internos, esto se debe a que cada elemento cumple 
tareas especfficas, dentro de las complicadas reacciones 
que ocurren dentro de la planta. 

El presente trabajo tiene como objetivo exponer algunas 
de las funciones principales que cumplen los micronutr i 
mentos boro, hierro, manganeso, molibdeno y zinc, los 
sfntomas visibles de deficiencia y los danos que ocasionan 
internamente esas def iciencias. 

1. FUNCIONES DE ALGUNOS MICRONUTRIMENTOS 

1.1 BORO 
La esencialidad del boro para las plantas superiores fue 

demostrada hace mäs de cincuenta aiïos, poco después de 
la primera Guerra Mundial (24). 

Aunque los sfntomas de la deficiencia en boro son es-
pectaculares, hasta ahora el papel metabólico exacto del 
boro en la planta no esté totalmente determinado (6). 

Si bien, en general, este elemento ünicamente es nece-
sario en pequenas cantidades, los requerimientos var fan 
dentro de mérgenes bastante amplios, dependiendo de las 
especies de plantas. 

Las investigaciones realizadas mediante la técnica de las 
soluciones nutrit ivas demuestran que para el mejor desarro
llo de algunas especies, como el tomate y la zanahoria solo 
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son necesarios vestigios de boro, ésto es menos de 1 ppm, 
en otros casos, por el contrar io, como en la remolacha 
azucarera o el espérrago, no es posible obtener un desarrollo 
notable, a menos que el boro se encuentre en concentra
ciones de 10 a 15 ppm (25). 

Las cantidades mayores de boro se han encontrado en 
especies representantes de la famil ia de las leguminosas (24). 

En la mayor parte de las plantas el boro tiene escasa 
movil idad. Alcanza su maxima concentración en las hojas 
y semillas y parece quedar f i jadq en la células foliares de 
tal forma que impide su traslado hacia otros tejidos. 

La concentración del elemento en los meristemos, raices, 
frutos y tej idos de reserva es mucho menor.que en las hojas. 
En las hojas inferiores de una planta puede haber bora en 
tal cantidad como para causarles dano, al mismo t iempo 
que las células de los meristemos apicales demuestren sfnto
mas de deficiencia en el mismo elemento (25). 

Las hojas de la mayorfa de las especies contienen al re-
dedor de 70 ppm de boro; en la cana de azücar se han 
encontrado valores de 4-40 ppm; en café de 60 a 100 y 
en las hojas de naranjo el valor mäs frecuente es de 75 
ppm, en base a materia sect (24). 

Aunque se han atr ibuido al boro muchos papeles en el 
rmtabol ismo de la planta, su papel en el transporte de los 
azücares es el ünico que goza de general aceptación (2, 24). 

Se han encontrado argumentos en favor de la interven-
ción del boro en el transporte de glücidos en la planta. 
Gauch y Dugger (10) lanzaron una hipótesisen el sentido 
de que el boro es esencial en el traslado de azücares for-
mando un complejo azücar-borato que pasar fa més fécil-
mente a través de las membranas celulares. Una vez uti l iza-
do el azücar por la célula, se libera el ión borato. Puede 
ser también que el ión borato esté asociado con la membra-
na celular y allf reaccione qufmicamente con la molécula 
de azücar, faci l i tando asf su paso a través de la membrana. 

Los autores antes mencionados (10) han llamado la 
atención también hacia el hecho de que son caracteristicas 
comunes de la deficiencia en boro, la muerte de los apices 
caulinares y radicales y la caida de las flores, todos ellos 
puntos de la planta que son sede de elevada actividad me-
tabólica. 

Los sfntomas de la deficiencia en boro, son en real id ad 
sfntomas de deficiencia en glücidos. Puesto que las regiones 
de las plantas donde la actividad metabólica es elevada 
necesitan también cantidades mayores de azücares, estas 
regiones son las primeras en ser afectadas por las condicio-
nes de deficiencia en boro. 

Albert (1), al estudiar la disminución del contenido del 
A R N en las pur.tas de rafces de tomate def icientes en boro, 
sugirió que este elemento tiene algün efecto sobre el me-
tabolismo del A R N ; esto se puede relacionar con el efecto 
que tiene el boro en los procesos metabolicos confinados 
mayormente en las regiones meristeméticas, especialmente, 
en la division celular en meristemos primarios y secunda-
rios. < 
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La deficiencia en boro produce la paralización de la d i 
vision celular, con lo cual se reducen los sitios para la u t i -
lización de los productos del metabol ismo, pr inc ipalmen-
te de carbohidratos y también de aminoécidos (30, 35). 

Se ha encontrado que el boro es esencial en la forma-
ción de auxinas en las plantas, ya què cuando se efectua-
rpn tratamientos con écido indol acético en plantas de al-
godón; éstas mosträron los mismos efectos que con la adi-
ción de boro (7). 

Es posible que el boro contr ibuya a la diferenciación 
celular, pues la deficiencia en boro. resulta frecuentemente 
en la müertë de los tejidos meristeméticos y en la falta de 
diferenciación de f l o e m a y del xi lema (2) . -

Se sabe que cuando el boro es el elemento l imitante, 
la absorción de calcio se reduce; por otra parte, un nivel 
altö de potasio en el medio puede llevar a casos de def i 
ciencia en boro, debido al efecto desfavorable que ejerce 
este elemento a altas concentraciones sobre la absorción 
de calcio (24>. 

Se han atr ibuido otrós papeles al boro en el metabolismo 
de la planta, Nason y Elroy, citados por Devlin (6) mencio-
nan entre otros, la particiopación en el metabolismo del ni-
trógeno, en la fer t i l ización, en la absorción activa de sales, 
en el metabolismo hormonai, en-las relaciones hi'dricas, 
en el metabol ismo'de los li'pidos, en el metabolismo del 
fósforo y en la fotosi'ntesis; pe roaün ' f a l t an pruebas con: 
vincentes a favor de la participación del boro en estos 
procesos. 

1.2 H IERRO. 

El hierro tiene un buen numero de funciones importan-
tes en el metabolismo generalde la planta. • ' ' 

Aunquë el hierro es absorbido en ëstado férr ico.se acep:. 
ta de' modo general que el estädo ferroso es la forma de 
hierro metabólicamente activa en la planta (6). 

La proporción de hierro en los tejidos vegetales es muy 
baja; gran parte de él se encuentra eombinado en compues-
tos orgénicos. Es uno de los elementos més inmóviles en 
los vegetales, produciéndpse muy.poca fedistr ibüción entre 
los. tejidos;-asf, las hojas jóyenes no pueden desmo'vilizar 
el hierro que se encuentra en las hojas més viejas. 

Mayer (25) menciona .que si a plantas bien abastecidas 
en hierro se las traslada a soluciones de cult ivo carentes 
de este elemento, las hojas que se desarrollan a partir de 
ese momento, exhibirén marcada clorosjs por carencia en 
hierro, 'mientrasque las més viejas retienen su color verde' 
normal. Lo anterior es una demostr.ación visible de que 
no hay apreciable transferencia de. hierro de las hojas més 
viejas a las més jóyenes. 

Aünqu<? demuestra ser esencial para la .sfntesis de la 
'c lorof i la, su papel qufmicp tanto en-la sfntesis corhq. en'la 
degradación de clorof i la es aün incierto (6). La deficiencia 

• de. este elemento se manifiestä por e l .desar ro l lode una 
clorosis caracterfstica; no obstante, el hierro no entra en la ' 
const i tución de- la mo I écu I a de clorof i la. 

A rhenudo, el estado del hierrb en los tejidos'vegetalès. 
es también un factor determinante de la inf luencia que èste." 
elemento puede tener en la sfntesis de- la -clorofila: (25). 

Varios autores comparten la opinion de que el hierro 
interviene en la sfntesis de las protefnas del cloroplastó y 
puede, de este modo, modif icar las estructuras responsables 
de la sfntesis de clorof i la. 

Jacobson y Oert ly , citados por Devlin (6), en un estudio 
sobre la deficiencia en hierro del girasol, encontraron que 
en las hojas la clorosis no es reversible. Asf, si una planta 
clorótica se reintegra a las cóndiciones normales en sumi-
niströ de h ierro, las hojas cloróticas de esta planta pueden 
acumular tanto o mas hierro que el que se encuentra en 
condiciones normales. Los autores antes mencionados han 
propuesto la idea de que la falta de hierro puede inhibir la 
formacióri de los cloroplastos a través de la inhibic ión de la 
sfntesis de protefnas, cosa que puede explicar la recupera-

.ción incompleta de la clorosis. 

El papel més conocido del hierro en el metabolismo de 
la planta, es su participación en el grupo prostético del 
sistema c i toc romo, un grupo de enzirnas implicadas en la 
oxidación terminal de la respiración (24). 

. Algunas dé las enzirnas y de los portadores que actüan 
en el- mecamsmo respiratorio de las células vivas, son 
compuestos de hierro; ejemplos especfficos son la catalasa, 
la peroxidasa, la oxidasa citocrómica y los citocromos. La 
participación del hierro, en la forma de tales compuestos 

.en los mecanismos óxjdativos de las células, es indudable-
mente uno de los papeles més importantes en el metabolis
mo celular. 

rv_ i— — i .". i i i - I — - «:*— ~i~ ~ 

nan un papel directo en la absorción de solutos orgénicos; 
en este proceso un electron desprendido por el Fe se 
intercambia pör equivalente aniónico. 

Algunas veces; en hojas con bastante hierro como las 
que se encuentrari en estado de verdor, se produce clorosis 
a cortsecuehcia de una deficiencia del elemento, porque 
èste se ha Ha presente «n forma no asimilable por los tejidos 
cloróticos. 

La deficiencia en hierro causa uh paro completo en la 
division celular del meristemo apical de- las rafces, en el 
caso de la alverja- Äwad (2) menciona asf mismo que la 
deficiencia en este elemento causa una disminución en el 
tamafïo de lös cloroplastos, y en casos més avanzados, unä 
descomposición. 

Awad (2) 'analiza las relaciones del hierro con otros ele
mentos en la siguiente forma. Efecto del fósforo: 'altos.ni-
vele? de fósforo aumentan la deficiencia del hierro y del 
potasio en la papa; efecto dei calcio: altos niveles de calcio 
en la solución nutrit iya reducen la absorción del hierro; 
efecto del potasio: cuando la cantidad de potasio es ade-
cuada, la deficiencia del hierro én la papa es menos severa, 
los sfntomasde deficiencia én potasio aparecen méstempra-
no cuando las plantas son deficièntes en hierro, la razón 

• c lorof i la/hierro en las hojas jóvenes es mayor cuando la 
planta dispone de més potasio, lo que indica que la eficien-

' cia de la ut i l ización del hierro en la producción de la cloro
fila aumentó; uh exceso de-manganeso, cobrey zinc induce 
sïntomas de def iciencia en hierro. 
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1.3 MANGANESO 

Las plantas solo requieren pequenas cantidades de este 
elemento, ya que sus compuestos son tóxicos a los vegeta
ns, salvo en muy bajas concentraciones. 

Después de la absorción por las rai'ces de la planta, el 
manganeso se acumula en lugares fisiológicamente activos. 
En caso de deficiencia, el manganeso absorbido no se tras-
loca fäcilmente a las partes mäs jóvenes de la planta. 

El manganeso parece ser mäs abundante en las partes 
fisiológicamente activas de la planta, especialmente las 
hojas. Es un elemento relativamente inmóvil, ya que entre 
una parte y otra de la planta solo existe muy moderada 
distribución (25). Como es absorbido con facilidad a través 
de las hojas, las def iciencias de manganeso pueden ser corre-
gidas localmente por pulverizaciones en el follaje (24). 

El manganeso es necesario para la actividad completa 
de ciertos sistemas enzimäticos incluyendo deshidrpgena-
sas y carboxilasas. Algunas de las enzimas activadas por el 
magnesio, también lo son por el manganeso y menos fre-
cuentemente por algunos otros cat ion es metälicos. 

Se puede comprobar que el manganeso es un factor esen-
cial para la respiración y el metabolismo del nitrógenoEn 
ambos procesos actüa como activador enzimatico. Sin em
bargo, en muchos casos, especialmente en las reacciones 
de la respiración, el manganeso puede ser substitui'do por 
otros cationes divalentes como el magnesio, cobalto, zinc 

! y hierro. La sustitución mas frecuente del manganeso es la 
que realiza el magnesio (6). 

A pesar de lo anterior, el manganeso demuestra ser 
esencial para algunas reacciones del metabolismo de las 
plantas. La deshidroGenasa mälica, la deshidrogenasa isocf-
trica y la dacarboxilasa exalsucci'nica, en el ciclo de 
Krebs, requieren la presencia de manganeso como activa
dor, aunque en este caso los requerimientos en manganeso 
pueden ser parcialmente sustitufdos por cobalto. Se puede 
concluir con Devlin (6) que el manganeso es el ión metélico 
predominante en las reacciones del ciclo de Krebs. 

Desde hace ya algün tiempo, se sabe que el manganeso 
desempena un importante papel en la reducción de los ni-
tratos. Sin embargo, recientemente este papel ha quedado 
bastante aclarado. El manganeso actüa como activador para 
la reductasa de los nitritos y la reductasa hidroxilamina, 
una enzima que interviene en el proceso, y que transforma 
el nitrato en amonfaco (24). 

Se cree que el manganeso también interviene en la des-
trucción u oxidación del äcido acético, auxina natural de las 
plantas. 

El manganeso se halla relacionado de alguna manera con 
la smtesis de la clorofila, ya que los cloroplastos son afec-
tados por una deficiencia de este elemento (2, 25). 

De acuerdo con Eister y otros, citados por Devlin (6), 
la sensibilidad de la clorfilia, la destrucción por la luz au-
menta en condiciones de deficiencia en manganeso, la cual 
acaba conduciendo a la clorosis a las células de Chlorella 
pyrenoidosa. Encontraron también que la reacción de Hill 
quedaba suprimida en condiciones de deficiencia. 

La disminución de la intensidad de la fotosi'ntesis que 
se observa en algas en estado inicial de deficiencia en man

ganeso parece indicar la existencia de un papel directo dei 
imanganeso en la fotosi'ntesis. Malavolta (24) mencionaque 
en ausencia de manganeso, la asimilación fotosintética 
desciende hasta un tercio del valor normal; este fenómeno 
se puede explicar sobre la base del manganeso que funciona 
en los sistemas redox. Awad (2) dice que aunque la defi
ciencia de manganeso causa una reducción de la fotosi'nte
sis, la cantidad de la clorofila no se afecta. La fotorreduc-
ción que tiene lugar en la fotosfntesis no se ve afectada 
por la deficiencia en manganeso (6). 

Las funciones del manganeso en la planta son las de un 
catalizador primario o accesorio. Es probable que este ele
mento desempene una parte directa en el fenómeno de 
oxido-reducción, especialmente con los compuestos de 
hierro. El hierro es absorbido comünmente como ion férri-
co y reducido en la célula a la forma ferrosa, a menos que 
se encuentre presente un agente oxidante que impida esta 
reacción, Segün algunos investigadores, citados por Meyer 
(25), el manganeso puede ser ese agente oxidante que se 
menciona, y su exceso puede, por consiguiente, provocar 
smtomas de deficiencia en hierro, al convertir el hierro dis
ponible a la forma férrica, que es fisiológicamente inactiva. 

Sherman, citado por Malavolta (24) comprobó que el 
manganeso controla el estado de varios sistemas redox en 
la planta. En plantas def icientes en manganeso, existen con
diciones que favorecen la oxidación del hierro, el acido 
ascórbico y la glutationa. En las plantas normales estos 
compuestos aparecen en sus formas reducidas. j 

El manganeso también interviene en la adición de mo-
léculas de xilosa al material no celulósico de la pared celu-
lar, lo que representa parte del cemento intercelular en la 
lamina media. Su comprobación esté en que cuando el 
manganeso es deficiënte, este material cementante se de-
sintegra. 

1.4 MOLIBDENO 

De todos los elementos que se consideran esenciales, 
el molibdeno es el que se requiere en menor cantid; !. 
Meyer (25) dice que una parte en cien millones en una so-
lución de cultivo es suficiente para prevenir la aparición 
de si'ntomas de carencia en plantas de tomate. 

La esencialidad del molibdeno para las plantas de gran 
desarrollo fue demostrada por Arnon y Stout en 1939 
(34). Las plantas de tomate cultivadas en soluciones defi-
cientes en molibdeno mostraron una clorosis particular en 
las hojas; el filo de la hoja se dobla hacia arriba, revelando 
que algün proceso metabólico ha sido afectado. 

Su ingreso a la planta se produce generalmente en la 
forma de ion molibdato. El molibdeno se ha relacionado 
durante mucho tiempo con la fijación del nitrógeno gaseo-
so y con la asimilación de nitrato (6, 24). 

Stout y Meagher, citados por Malvolta (24), po: ejemplo, 
demostraron que las hojas de tomate deficientes en mo
libdeno conteni'an una gran cantidad de nitrato, hasta un 
12o/o del peso seco. Cuarenta y ocho horas después de la 
adición de milibdeno a la solución nutritiva, el contenido de 
nitrógeno habi'a descendido a un valor menor de 1o/o. La 
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necesidad de mol ibdeno para la reducción del nitrato que-
daba claramente demostrada. 

Evans y Mason en 1953 demostraron que el nitrato se 
reducfa a n i t r i to por medio de una f lavoprotefna (24). 

El papel del mol ibdeno en el sistema nitratorreductasa 
no explica, sin embargo, su continuada esencialidad cuando 
se suministran formas reducidas del nitrógeno: amonfaco, 
ürea. Muy probablemente, este elemento se encuentra rela; 
cionado en otros estadios del metabolismo del nitrógeno. 
Segün Awad (2) el molibdeno es necesario a la f i jación de 
nitrógeno por Azotobacter, Clostridium y Rhizobia. 

En los nódulos de las leguminosas, el mol ibdeno es esen-
cial para la f i jación del N2 y cuando el molibdeno es de
f ic iënte, las leguminosas muestran sfntomas de deficiencia 
en nitrógeno. Por o t ro lado, la deficiencia en este elemento 
aumenta el numero de nódulos y disminuye su tamano, 
comparado con plantas normales. 

. Varios investigadores han observado que la deficiencia 
en molibdeno siempre conduce a una disminución'del écido. 
ascórbico en la planta. Mediante la sola adición de molib
deno vuelven a alcanzarse los niveles normales de écido 
ascórbico. Arnon ha sugerido que el äcido ascórbico puede 
tener un papel protector sobre el cloroplasto (6). 

Hay también pruebas en el sentido de que el molibdeno 
interviene en el metabolismo fosfórico de la planta'; sin em
bargo, el mecanismo de acción del molibdeno sobre el me
tabolismo del fósfpro aün no ha sido explicado. 

Cuando se presenta deficiencia en mol ibdeno, la . fo r -
mación de las f lores se ve inhihiHa y si pctac jjenan 3 forrfisr-

se se desprenden antes de producir f ru to . (6). 

1.5 Z INC 

El zinc es. ün elemento muy tóx ico para.los vegetales, 
excepto en concentraciones rnuy diluidas; sin embargo, ' 
para que se- mantenga el metabolismo de las plantas debe 
haber por lo menos rastros o vestigios de é l . ' 
; Sé cree que el z inc es absorbido por las plantas como 
ion bivalente. Bajo condiciones normales, la traslocación 
es féci l . Si el fósforo es abundante en los tejidos, el zinc 
p'recipita en los nervios, lo.que inhibe su traslocación pos
terior. El contenido en las hojas varfa entre 10 y 90 ppm 

en materia seca (24). 
Los si'ntomas de deficiencia en zinc de las plantas de gran 

desarrollo son anélögós a los de la falta de écido indol 
acético. Las yemas muestran ppca actividad y el crecimien
to se retarda. Debido al extremo acertamiento de los entré-
nudos aparece una roseta de pequefïas hojas distorsionadas 
y cloróticas en la rama (24). 

Actualmente uno de los papeles atribuidos al zinc en la 
f is io logfa.de la planta esté relacionado con la. biosfntesis 
del écido indbl acético. 

Skoog, citado por Devlin (6) observó que en una planta* 
de tomate deficiënte en zinc se da una rharcada disminu-. 
ción del contenido dé auxina, mientras.que la adición de 
este ion a las plantas deficientes se. ve seguida p o r u n au-
mento significativo del contenido de acido indol acético. 
Ambas respuestas: aumento y disminución del contenido 
de auxina, préceden a la respuesta del crecimiento ante la 

ausencia a la adición de zinc, Iq cual parece indicar que los 
sfntomas de deficiencia podrt'an asociarse en parte con la 
disminución de auxina en la planta. 

Wi ldman y colaboradores, citados por Malavolta (24) 
demostraron que el äcido indol acético es producido enzi-
méticamente en las plantas a partir del t r ip tó fano, siendo 
un intermediario el indol aldehido. Los conocimientos de 
hoy indican que el zinc es necesario para la sfntesis del 
t r ip tó fano. Bajo condiciones dé deficiencia en zinc, la 
producción de auxinas se restringe, contr ibuyendo a la 
inhibición del crecimiento. 

El crecimientq anormal de los érboles frutales y de otras 
especies cuando hay deficiencia en zinc se puede deber 
en parte a la necesidad de este elemento para la sfntesis del 
acido indol acético. 

El zinc participa en el metabolismo de las plantas como 
activador de diversas enzimas. La primera enzima con zinc 
en su molécula que sedescubrió fue la anhidrasacarbónica. 
Esta enzima cataliza la descomposición del écido carbónico 
en anhi'drido carbónico y agua. Otras enzimas que depende 
de la presencia de zinc son la deshidrogenasa alcoholica y 
las deshidrogenasas del piridi 'n nucleótico. 

La acumulación de fósforo inorganico observado en 
plantas de tomate deficientes en zinc actüa como activador 
para algunas enzimas transportadoras de fosfato, tales como 
la quinasa de las hexosas y de la deshidrogenasa del triosa-
fosfato (24) . 

Ctra caiócici óïiua MJIpienueniKue ia deficiencia en zinc 
es la acumulación de compuestos solubles tales como ami-
noécidos y aminas. Partiendo de esta observación se puede 
admit ir que el zinc debe desempenar un importante papel 
en.la sfntesis de las protemas (6) 

2. DEFICIENCIAS EN ALGUNOS 
MICRONUTRIMENTOS 

2.1 S INTOMAS.V IS IBLES 

2.1.1 DEFICIENCIA EN BORO 

En los individuos en que se registra una deficiencia en 
boro se produce una serie de reacciones fisiológicas y cam-
bios- morfogénicos que difierén segün las especies y las 
condiciones ambientales. • 

Bradford (3) indica que aunque los sfntomas de defi
ciencia en boro'van'an de una especie de planta a otra, en 
general, hay un crecimiento terminal en forma de róseta, 
con müerte descendiente en el tal lo,decoloración y estfmulo 
del desarrollo de yemas laterales, las que en ocasiones se 
desarrollan bien; las hojas muestran yarias anormalidades 
como encrespamiento, arrugamiento, marchitamiento y 
manchas cloróticas; ademés, son quebradizas. 

McMurt rey (20, 23) y Shive (28) describieron para el 
tabaco los siguientes sfntomas de deficiencia en boro: 
hojas jóvenes de color verde claro, mas claro en la base 
que eri el épice, la yema terminal interrumpe su crecimiento 
y f inalmente muere. Pueden aparecer yemas laterales, pero 
también se mueren despuës de alcanzar este tamano. Las 

http://fisiologfa.de
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hojas son glabras y quebradizas; cuando sequiebran, el teji-
do vascular aparece negruzco. 

Fisher (9) observe que las plantas de tomate deficientes 
en boro en pocos di'as adquirieron un color purpura; los 
retonos terminales de color amarillo se encresparon hacia 
adentro y posteriormente murieron. La caracten'stica mas 
sobresaliente fue la excesiva vidriosidad de los peci'olos y 
nervaduras principales. Johnston y Doré (12) encontraron 
como sfntomas visibles tempranos una apariencia negruzca 
en el punto de crecimiento del tallo y la paralización del 
crecimiento de las ramas y hojas nuevas que estan debajo 
de esta porción muerta; las hojas crecen en longitud pero 
no en anchura; los tallos y peci'olos son vidriosos. 

Lamb y Conroy (15) describen como sfntomas en el to
mate una clorosis marcada en los märgenes de las hojas su
periors, con los centros de color verde oscuro. En la lamina 
foliar se presentan manchas rosadas, purpuras y pardas. 
El brote terminal queda encorvado hacia arriba y las hojas 
cotiledonares y verdaderas de las plantas jóvenes se vuelven 
purpuras (28). 

Hougiand (11) indica que la planta de papa deficiënte 
en boro es de apariencia lanuda con los entrenudos cortos, 
el follaje delgado y quebradizo y las hojas mäs viejas con 
los mérgenes encrespados hacia la haz. 

Lopez Jurado (19) indica que la manifestación mas t i -
pica de la deficiencia en boro en naranjilla o lulo es una de-
formación de las hojas jóvenes en desarrollo, a manera de 
un abultamiento de la haz, a consecuencia de un enrolla-
miento local. 

2.1.2 DEFICIENCIA EN HIERRO. 

En plantas verdes el sfntoma mas universal dé la defi
ciencia en hierro, es la clorosis intervenal ti'pica (21). 
Walliham (33) senala que en los casos de una clorosis leve, 
la coloración pélida de la hoja no permite distinguir facil-
mente la deficiencia en hierro de la deficiencia en nitrógeno 
y en otros elementos. 

En hojas con clorosis mas severa el color verde desapare-
ce de las hojas mas finas. Posteriormente también desapare-
ce de las principales hasta que, en casos extremos, la hoja 
queda desprovista completamente del color verde. Las hojas 
con grandes areas necróticas se pueden caer y en muchos 
casos hay una defoliación completa. 

Wallace (32) encontró que en el tabaco las hojas mas 
bajas de la planta eran de color verde normal; las hojas mas 
jóvenes algunas veces llegaban a ser completamente blancas, 
con las nervaduras verdes. 

Segün el autor antes mencionado (32), en el tomate la 
deficiencia se presenta en las hojas terminales en forma de 
una clorosis intervenal de color blanco-amarillento, que co-
mienza como moteado, mäs intensa cerca de la base de las 
hojas, mientras que cerca del äpice es mäs bien verde ama-
rillento. 

En la naranjilla la deficiencia se manifiesta como una 
clorosis ti'pica en las hojas jóvenes; primero de color ama
rillo y posteriormente unas areas pequenas aparecieron casi 
blancas, que a veces necrosan. Las areas intensamente clo-
róticas se presentaron preferentemente en los bordes de 

las hojas, las que luego de volverse necróticas se encrespa
ron (19). 

2.1.3 DEFICIENCIA EN MANGANESO. 

Los sintomas de una deficiencia en manganeso son bien 
definidos en muchas plantas. Sin embargo, es facil confun-
dir los sintomas producidos por la falta de este elemento 
con aquellos debidos a las deficiencias en zinc y hierro. 

Labanauskas ^14) dice que en los estados primaiios de 
la deficiencia en manganeso se presentan bandas verde os-
curas a lo largo de la vena principal y secundarias, con 
areas verdes mäs ciaras entre estas bandas. Las hojas jóve-' 
nes muestran una red de venas verdes sobre un fondo ver
de mäs claro; posteriormente las äreas verde oscuras se 
transforman en verde opacas y las äreas verde ciaras persis-
ten; en casos muy severos las äreas verde ciaras se tornan 
a menudo grises y hasta blancuzcas. 

Eltinge (8) encontró que en el tomate la deficiencia de 
manganeso se manifestaba como un moteado verde claro, 
especialmente en las hojas jóvenes; en el centro de cada 
region verde clara apareci'an pequenas äreas necróticas; el 
moteado pod fa avanzar y llegar a ser general en toda.la plan
ta, dando al follaje una apariencia pélida (32). 

En tabaco, segün McMurtrey (22, 23), el si'ntoma tfpico 
es una clorosis de las hojas jóvenes que se desarrolla ünica-
mente entre las venas. En escados avanzados aparecen en 
las hojas cloróticas pequenas äreas necróticas, las que al 
secarse toman un color verde blanco o pardusco. 

Hougiand (11) dice que en la papa las hojas cerca del 
äpice son pequenas, cloróticas y enrolladas hacia adelante, 
causando a la hoja un rasgamiento. 

En la naranjilla, López Jurado (19) encontró que la 
deficiencia en manganeso produci'a una disminución notoria 
en el tamaiïo de las hojas inferiores. Las hojas jóvenes eran 
amarillentas, con areas verdes en las zonas cercanas a la;: 
nervaduras. Posteriormente se presentó una necrosis en 
los apices de los lóbulos la que avanzó hacia el interior, en 
forma intervenal. Las hojas se encorvaron de tal manera 
que semejaban una especie de "bandejas". 

2.1.4 DEFICIENCIA EN MOLIBDENO. 

Los sfntomas visibles de ia deficiencia en molibdeno 
pueden e/npezar con un moteado clorótico de las hojas in
feriores, localizado entre los nervios, seguido por la cloro
sis marginal y el encurvamiento de las hojas (6). 

En condiciones mäs agudas, las äreas moteadas pueden 
pasar a necróticas, logrando que la hoja se seque por en-
tero. La formación de las flores se ve inhibida, y si éstas 
llegan a formarse se desprenden antes de producir fruto 
(6). 

Malavolta y Johnson obtuvieron sintomas de molibdeno 
en café utilizando una solución nutritiva altamente purifi-
cada. Los si'ntomas empezaron primero en las hojas subter
minales con manchas irreguläres amarillo verdosas algo 
separadas de los bordes. La hoja se rizaba hacia abajo hasta 
que los bordes laterales se tocaban por debajo. En este pun-
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to, las manchas antes mencionadas pierden su color amari
llo y la necrosis se hace visible (24). 

2.1.5. DEFICIENCIA EN ZINC. 

Chapman (15) dice que en muchas plantas deficientes 
en zinc, se afecta primero el crecimiento terminal. Hay 
una disminución en la longitud del tallo y un enrosetado 
o espiralado de las hojas. 

Lingle y colaboradores (16, 17, 18), encontraron como 
si'ntomas de deficiencia en zinc en el tomate un crecimien
to lento a partir de la aparición de la primera hoja verda-
dera, engrosamiento de las hojas y desarrollo de una do; 
rosis anaranjada pardusca en las hojas mäs viejas, las cuales 
a menudo contienen pequehas areas necróticas, ya sea dis-
tribufdas al azar sob re la superficie de la hoja o concen -
tradas a lo largo de las venas y margenes. Las hojas viejas 
se encrespan hacia abajo por sus märgenes (32). En casos 
de deficienoia severa, segün Lingle y colaboradores (16), 
se presentan a lo largo de las venas, pequenas manchas par-
duscas, elongadas, que cuando se unen, causan la muerte 
de la hoja. 

McMurtrey (22, 23) describió los siguientes si'ntomas 
de deficiencia en zinc en el tabaco: clorosis en los apices, 
margenes y venas de las hojas mas viejas; a esta clorosis 
sigue una necrosis que empieza en forma de pequenas areas 
que posteriormente se agrandan y envuelven las venas y 
finalmente a la hoja entera. 
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Hougland (11) encontró si'ntomas de deficiencia en zinc 
muy bien definidos: las hojas superiores asumi'an una ligera 
posición vertical, mientras los margenes de algunas se en-
crespaban ligeramente hacia la haz. Las hojas eran pequenas; 
generalmente en las hojas medias se presentaban manchas 
irreguläres pardo grisaceas o bronceado, pero algunas veces 
también sobre las hojas mas viejas o més jóvenes, y final
mente sobre todas las hojas. Con deficiencia severa en los 
tallos y los pecfolos se desärrollaban manchas pardas. 

Lopez Jurado (19) en naranjilla describe la deficiencia 
en zinc como un crecimiento relativamente reducido; en 
las hojas inferiores, el color era mäs verde que el normal, 
con zonas pequenas pero abundantes, entre las nervaduras, 
de color amarillento; en las hojas jóvenes se observó un 
encrespamiento que comenzó en los bordes. 

2.2 EFECTOS SOBRE LA ANATOMIA 

2.2.1 DEFICIENCIA EN BORO. 

Johnston y Doré (12) indican que las hojas de las plan
tas de tomate que crecieron en medio deficientes en boro, 
desarrollaron un color purpura distintivo, debido probable-
mente a la presencia de antocianina, pigmento que fre-
cuentemente esta asociado con un exceso de acumulación 
de azücares. Los mismos autores hicieron exärnenes micros-
cópicos de !os pecfolos y tallos de plantas deficiënte« y en
contraron una necrosis en el floema. 

Bradford (3) manifiesta que, en general, la deficiencia 
•*én boro conduce a una degeneración de los tejidos meris-

tematicos, incluyendo el cambium, descomposición de las 
células parenquimäticas, y a un desarrollo débil de los te
jidos vasculares; el floema y el xilema se desarrollan en 
forma imperfecta. Se presentó también una hipertrofia de 
las células de paredes delgadas junto con una decoloración, 
la que comünmente es seguida por una desintegración de 
ia célula. 

En la naranjilla; López Jurado (19) indica que la defi
ciencia en boro produce en I a hoja pérdida completa de la 
forma de la nervadura central debido a que todas las célu
las parenquimäticas, colenquimäticas y epidérmicas sufrie-
ron un arrugamiento. El floema se encontraba seriamente 
afectado y las células del xilema cambiaron de forma. El 
tejido vascular se encontraba invadido por unas comisuras 
negras que envolvfan el floema. 

En algodón y tomate, los tallos deficientes en boro 
exhibieron un menor crecimiento de sus tejidos secundarios, 
especialmente del xilema, cuyos vasos eran de pequeno dia
metro. En casos de def iciencias extremas se presentaron cé
lulas necrosadas en la médula. Existi'a ademas, una zona 
cambial ancha como consecuencia de una menor diferen-
ciación (26). 

Jelivette y Walker (13) encontraron que las rai'ces de 
repollo deficientes en boro, mostraban un cambium mucho 
més desarrollado debido a la poca diferenciación del floema 
y del xilema, halléndose areas necróticas en las zonas sin 
diferenciar. 

*..*-.*. I^L-I i v i i - i i v , i n C IM n i c n n u . 

La deficiencia de hierro causa una reducción en el tama-
no de los cloroplastos y una desorganización en su estruc-
tura. 

West y Harris (34) mencionan que la deficiencia en 
hierro en las rai'ces de fri jol origina una rapida cesación de 
la division celular en sus meristemos apicales, en cambio, 
los apices de las rai'ces de alverja, cultivadas en un medio 
sin hierro, no mostraron ninguna alteración (29). 

En la naranjilla la deficiencia en hierro produjo una 
abundancia de almidón en las células parenquimäticas de 
la corteza de la rai'z. En la hoja produjo una disminución del 
tejido colenquimético y del tejido conductor. Las células 
en empalizada eran delgadas, separadas, dejando amplios 
espacios intercelulares; la epidermis inferior mäs delgada 
que la hoja normal (19). 

2.2.3. DEFICIENCIA EN MANGANESO 

Eltinge (8) afirma que los cambios morfológicos que 
se producen en las hojas de tomate deficientes en manga-
neso coinciden bien con aquellas producidas internamente. 
Los plésticos, especialmente los de las células en empaliza
da, mostraron primeramente el dano en forma de un color 
verde amarillento, contrastando con el coloi verde oscuro 
normal de los plastidios sanos. Las hojas deficientes en 
manganeso son mäs delgadas y tienen células en empaliza
da més pequenas que el testigo; muchas células contienen 
grandes masas de cristales, lo cual ocurre también en las 
células del parénquima en tallos deficientes. 
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Los tallos deficientes en manganeso tienen un diametro 
més pequeno, contienen menos xilema y a menudo presen-
tan células del xilema taponadas con material coagulado. 
Algunas de las células conductoras de las nervaduras de 
hojas deficientes, también estaban taponadas; en este caso 
la obstrucción fue causada por cristales y material coagula
do, tal como lo menciona Eltinge (8). 

En la naranjilla la deficiencia en manganeso mostró que 
las células que formaban el mesofilo esponjoso y en empa-
lizada, crecian en forma compacts sin dejar casi nin'gün es-
pacio entre si. En la region correspondiente a la lamina 
foliar hubo una invasion de células parenquimaticas de 
forma alargada, provenientesdel nervio principal (19). 

2.2.4 DEFICIENCIA EN ZINC. 

Carlton (4) encontró que en las rai'ces de las plantas de 
tomate deficientes en zinc, las células de la endodermis 
mostraban bandas de Caspary bien definidas y las células 
del xilema se desarrollaban con paredes gruesas. Aunque 
el histógeno mostró zonación tfpica, no habfa tejido me-
ristemätico en el épice radical. En una sección transversal 
se observe una reducción evidente de la actividad meriste-
mética, y las paredes celulares del protoxilema engrosadas 
y muy lignificadas. En la corteza se presentaron muy po-
cas divisiones celulares y no habi'a colénquima. 

Reed (27) menciona que la deficiencia en zinc causa en 
algunas especies una evidente desorganización celular en 
los meristemos apicales y un retardo en los procesos de 
crecimiento, diferenciación y multiplicación celular. 

Investigaciones sob re la estructura fina del cloroplasto en 
hojas de fri'jol deficientes en zinc, manifestaron que éstos 
teni'an gran cantidad de estroma en relación al sistema gra-
na, el cual fue extremadamente reducido y desorganiza -
do (31). 

Tallos de tomate deficientes en zinc, exhibieron una re-
ducida cantidad de elementos xileméticos, debido posible-
mente, a la poca actividad del cambium; se observó la falta 
casi completa de cémbium interfascicular, ademés de un 
cambium fascicular pobremente desarrollado que estaba 
totalmente ausente en algunos haces vasculares (4). 

López Jurado (19) manifiesta que las hojas de naranjilla 
deficientes en zinc, mostraban su nervadura principal, en 
ambas caras, completamente deformada, debido a un arru-
gamiento de las células. Las células parenquiméticas que 
normalmente rodeaban el tejido conductor eran poliédricas. 
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METODOLOGIA PARA LA INVESTIGACION DE PROBLEMAS DE MICRONUTRIMENTOS 
E. Bornemisza * 

La deficiencia de micronutr imentos afecta con més fre-
cuencia la producción agri'cola de lo que se estiman la ma 
yori'a de los pruductores o investigadores agri'colas. Seco-
noce ahora que la aparición de si'ntomas foliares que ind i -
can la deficiencia ya es serial de un grado avanzado del pro-
blema que bien pudo haber causado un veinte por ciento 
de pérdida de la cosecha. Ocurre también que comunmente 
las deficiencias de micronutr imentos son problemas del 
agricultor progresista quienes con buenas practicas agri'co
las llegan a altos niveles de producción agotando las reser-
vas a veces moderadas de micronutr imentos que pueden 
ser suficientes para una cosecha moderada (22). 

Las investigaciones con micronutr imentos consisten bé-
sicamente de dos etapas: 

1. Detección correcta de los problemas existentes y de 
los factores causantes de estos problemas, incluyendo 
estudiosde: 
a) determinación en suelos 
b) determinaciones en tejidos vegetales 
c) determinación de los factores causantes de poca 

disponibil idad y 
d) detección de las correlaciones entre condiciones de 

suelos, plantas, clima y producción. 
2. Diseno de métodos adecuados para la corrección de 

estos problemas. 
a) decidir cuando abonar 
b) decidir con que cantidad abonar 
c) decidir por qué método aplicar el elemento 

Univërsidad de Costa Rica, Facultad de Agronomi'a. 

MUESTREO 

Los estudios comienzan en general con la tomade mues-
tras de suelos o foliares. Este paso, que l imita la validez de 
cualquier proceso posterior, requiere mucho cuii iado ya 
que comunmente los errores debidos a la toma de la mues-
tra son superiores a los que se cometen en el proceso del 
analisis (5). 

Se estima que la toma de muestras en el campo represen-
ta el primer paso de cuatro que son esenciales para un pro-
grama bien disenado de evaluación de suelos (21). Este 
programa solamente se puede realizar en forma ü t i l ba-
sandose en una investigación amplia en el s i t iodel programa, 
ya que las investigaciones sobre calibración de métodos de 
anälisis en si' no son transferibles y asi'tienen que realizarse 
en los lugares de su uso ( 2 1 , 40) . Este es especialmente 
cierto en el caso de los elementos men ores, para los cuales 
la influencia de factores de suelo y de clima es grande en lo 
que se refiere a su disponibil idad (17). 

Existe mucha variación en la composición de los suelos 
a nivel de la muestra, segün lo demuestran algunos estudios 
a nivel de macronutrimentos (8, 23h Por desgracia no se 
ha podido encontrar estudios comparables para micronu -
tr imentos, aunque éstos son muy necesarios (8) ya que 
posiblemente la variación de contenido de elementos me-
nores en suelos es mayor que la de los elementos principa
l s . 

La recomendación general para el numero de muestras a 
tornar entonces se puede derivar de la formula propuesta 
por Peterson y Calvin (26) que dice: 
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N = Ta2S2 J_ donde: 
D 

N = numero de muestras necesarias 
Ta= T de Student con (n-1) grado de libertad y "a"n i -

vel de probabilidad 
S2 = la varianza 
D = Ifmiteespecificado de precision 

En lo referente a la profundidad de muestreo, con f re-
cuencia se recomienda tornar muestras que representen la 
capa arable, es decir a unos 15 cm. de profundidad (8 ). 
Se cree que la mayorfa de los micronutrimentos agregados 
se concentran en esta zona, la cual nutre la mayorfa de las 
plantas. Si uno tiene evidencia que una capa inferior es 
también importante en la nutrición de la planta que se es-
tudia, hay que incluirla en el muestreo. 

Para fines pedológicos, donde se puede buscär la frac
ción del suelo con la cual esta asociado uno u otro micro-
nutrimento, la toma de las muestras es diferente. El esque-
ma propuesto por Le Riche y Weir (16) permite unasepa-
ración de los componentes principales de los suelos y dar 
asi' la información necesaria. 

Para tornar buenas muestras es esencial tener un buen 
equipo. La siguiente es la lista de Peck y Melsted (23) am-
piiada de las seis caractert'sticas que debe reunir un buen 
equipo: 

1. Tornar muestras pequenas y relativamente uniformes 
para pod er combinarlas en muestras compuestas. 

2. Ser facil de limpiar. 
3. Ser adaptable para suelos de diferentes texturas y 

grados de humedad. 
4. No contaminar las muestras. 
5. Ser resistentes al herrumbrarse y de construcción du-

radera para resistir el trabajo en suelos con piedras. 
6. Ser de us o fécil para que se pueda tornar rapidamen-

te las muestras. 
Deben tenerse ciertas precauciones en lo que se refiere al 

secado de las muestras. Se sabe que éste influye sobre el Mn 
intercambiable (9) aunque no se conocen todos los efectos 
del grado de humedad sobre extracción de elementos me-
nores (3, 9). La cantidad de Fe soluble es también afec-
tada por la secada de las muestras, similar a otras propieda-
des y especialmente en suelos de cenizas volcénicas (33). 

Secar en papel pen'odico es menos recomendable que 
en plastico, ya que el primero absorbe la solution del suelo, 
lo que es particularmente cierto en suelos muy organicos y 
de cenizas volcénicas. 

Tornar una buena muestra foliar presenta problemas si-
milares al muestreo de suelos. Se ha visto que para que los 
tejidos foliares representen adecuadamente una planta se 
debe considerar: 

1. Que la parte de la planta que se escoge sea represen -
tativa de la planta entera. 

2. Que la edad de la parte que se escoge sea adecuada. 
3. Que el numero de plantas de las cuales se toma la 

muestra sea suficientemente grande para que repre
senten la población entera. 

Por desgracia, la información sobre plantas tropicales es 
escasa y aün para cultivos de zona templada solamente exis-

ten pocos datos sobre el tamaiïo óptimo de muestras (14), 
para la determinación de elementos menores. 

PRECAUCIONES PARA EVITAR CONTAMINACION 
DE MUESTRAS 

Debido a las bajas concentraciones en que se presentan 
los micronutrimentos, una pequena contaminacion puede 
causar errores particularmente grandes. Se debe evitar el 
uso de materiales como hierro galvanizado, bronce, latón o 
hule, en el equipo de muestreo oen los contenidores de las 
muestras (8). El uso de material plastico parece ser espe
cialmente recomendable al trabajar con micronutrimentos 
catiónicos (40). 

Para estudios de boro deben evitarse las bolsas de papel 
craft ya que pueden conducir a contaminacion. Es bien co-
nocida la necesidad de evitar cristalena cuyo material prin
cipal son borosilicatos èn trabajos con este elemento ya que 
este tipo de vidrio, al cual pertenecen las marcas Pyrex y 
Jena como representantes principales, contribuyen con su-
ficiente B como para falsificar los resultados. Sin embargo, 
el vidrio Pyrex o sus analogos son satisfactorios para traba
jar con los demas elementos menores (32). 

DETERMINACIÓN DE LOS ELEMENTOS MENORES 

Una muestra adecuadamente tomada y procesada per
mite la determinación correcta de los elementos. 

Para fines agri'colas y en muestras de suelos se necesita 
una extracción que separe una cantidad tal del elemento si
milar o proporcional a la que extrae la planta. Para asegu-
rar que esto ocürra se deberén efectuar experimentos de ca
libration, los que se discutiran mas adelante. 

Para muestras foliares se trabaja con el contenido total' 
de elementos menores. 

Se conoce que los elementos menores catiónicos se pre
sentan en suelos en diferentes grados de solubilidad. Un re-
sumen de lo que se conoce en este campo se puede obtener 
bas and ose en la hipótesis de Viets de los "Cinco comparti-
mentos" (38). El primero de estos 
compartimentos 
contiene la frac -
ción soluble en 
agua del elemen
to (A) y esta en 
equilibrio con el 
compar t imento 
(B) el cual contie
ne la fracción in
tercambiable del 
elemento. Este 
compar t imento 
también esta en 
equilibrio con la 
tercera fracción 
(C) que consiste 
de la parte adsorbida, quelatadayen complejos del elemen
to. El cuarto compartimento (D) lo forma la fracción del 
elemento que contienen los minerales de arcilla y los óxi-

Planta 
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dos de metal poco solübles. La ultima fracción (E) la for
ma la parte en minerales primarios. 

Entre los compartimentos D y E se estableció una sepa-
ración con Ifnea interrumpida debido a que los métodos aria-
Ifticos corrientes no permiten una separación clara entre es-
tas fracciones. 

Debe anotarse que las flechas de equilibrio entre D y C 
son interrumpidas para indicarque la reacción de meteoriza-
ción de los minerales secundarios que se indica aqui', noes 
un verdaderoequilibrio. 

Se conoce que los compartimentos A, B y Cson impor-
tantes para suplir elementos a las plantas a corto y mediano 
plazo (8) y por esto es importante que los métodos de ex
tracción abarquen la totalidad o parte proporcional del 
elemento en estos compartimentos. 

Se debe considerar también que la fracción importante 
de los micronutrimentos que viene de la materia orgénica 
cae en varios compartimentos, especialmente en los A, B y 
C. 

Por desgracia para los aniones en suelos no se puede esta-
blecer un esquema similar (38). 

De las fracciones antes discutidas se extrae una fracción 
que segün Viets debera reunir las siguientes condiciones: 

1. Deberé extraer una fracción extrechamente correla-
cionada con lo que absorben las plantas. Por esto de
beré indicar los cambios en los contenidosen el suelo 
que resulten de la extracción por las plantas, la adi-
ción en abonamiento y las influencias del medio am-
'üiciiic uuiiiu irunieudu y lémperatura. 

2. La extracción debe ser también barata, de fécil reali-
zación y permitir su incorporación en el trabajo ruti-
nario del laboratório. 
Se estima ütil agregar una tercera condición a estos 
dos originales: segün la cual, 

3. La extracción debe rendir un extracto en la cual es 
fécil la determinación del elemento. 

Existe un volumen apreciable de literatura sobre los ex-
tractantes adecuados para diferentes elementos menores 
(8, 15, 19, 20, 22, 39, 40, 42), especialmente loscatiónicos. 
Evidentemente, el tipo de suelo influye en forma decisiva 
sobre el extractor a usar. Asf, se observe que paradistran-
depts ti'picos de la zona cafe tale ra de Costa Rica el 
HC1 0. 1 N es el extractor mas adecuado tanto para Cu 
(1,5) corno para Zn (11, 19). Se ha usado este mismo ex-
tractor para Cu en Brasil (35) y en el sureste de E.E.U.U. 
(22) con resultados satisfactorios. El uso del magnesio co
mo catión cambiador para extraer Zn disponible, que ha 
dado muy buenos resultados en condiciones de los E.E.U.U. 
(34), ha sido menos eficiente en condiciones de suelos vol-
cénicos. 

EXTRACCIÓN DE ANIONES 

Esta extrßccion debe reflejar los requerimentos de las 
plantas, en general bajós, y la influencia de una serie de 
factores aue influyen sobre ellos como son el clima y diver-
sos qufmicos y biológicos en el suelo (28). 

El extractor mas usado tanto para B y C1 como para 
Mo es el agua, especialmente a reflujo (2, 28),procedimien-

to que ha dado val ores satisfactorios en suelos de origen vol-
canico (25, 29). 

Las extracciones con agua para extraer cloru ros disponi
bles también son mäs com unes en las investigaciones refe-
rentes a problemas de toxicidad que en estudios de defi-
ciencia de este elemento ya que las plantas pueden absorver 
foliarmente y del aire este elemento y satisfacen asfsus ba-
jas necesidades (28). 

El enfoque mas modemo para extraer micronutrimentos 
aniónicos es la técnica de extracción con resin as de inter-
cambio, propuesta por Bhella y Dawson (3). Se estima que 
este procedimiento, usado con buenos resultados para sue
los de Oregon, debe investigate en condiciones de suelos 
tropicales donde el problema del Mo me re ce mas atención 
de la que esta recibiendo en el ambiente Latinoamericano. 

DETERMINACIÓN DE LOS ELEMENTOS MENORES 

La determinación de los micronutrimentos presenta més 
problemas que la determinación de elementos mayores, 
aunque la problematica de buenas determinaciones de fos
for o tiene mucho en comün con aquellos, especialmente en 
lo que se refiere a los analisis de suelos. Autores que han 
estudiado los resultados de diferentes laboratories (40) 
donde se trabaja rutinariamente con elementos menores 
creen que se necesita mas cuidado en la calibración de las 
practicas de analisis y en evitar contaminaciones para que 
los datos rutinarios sobre elementos menores merezcan mäs 
uuiuidiiia. 

En el campo de los elementos menores catiónicos, en 
los Ultimos aflos el uso de la absorcion atómica ha trai'do 
una mejor eficiencia en los trabajos (31, 13). Esto se debe 
a que, para el Fe y el Zn la absorcion atómica es més efi
ciente que otras téenicas y que para el Cu, Mo y Mn'es 
igualmente eficiente (13). La posibilidad de usar losapare-
tosi modernos de absorcion atómica también como eqüi-
po de fotometrfa de llama, ha contribufdo a su mayor acep-
tación ya que el enfoque original de adaptación de unida-
des de absorcion atómica a equipos de fotometrfa de llama 
ha dado pocos resultados. 

Otras téenicas, como la emisión de rayos X no solo re-
quieren equipo de valor elevado sino que tienen una sensi-
tividad inferior a las téenicas de absorcion atómica para ele
mentos menores catiónicos. 

La técnica de espectroscopi'a ha cafdo en desuso mas 
que todo por sus dificultades téenicas ya que requiere ana-
listas con gran experiencia para un funcionamiento confia-
ble. 

Los elementos que se presentan como verdaderos aniones 
C1 y B requieren téenicas diferentes. Para el boro, la colo-
rimetrfa sigue siendo el enfoque mas sencillo. Una parte 
apreciable de los investigadores parecen preferir el método 
de la curcumina al de la quinalizarina. Evidentemente, la 
necesidad de tener que trabajar con un reactivo como 
el H 2 S0 4 concentrado en el caso de la quinalizarina es 
una desventaja. Los instrumentos mas modemos de absor
cion atómica permiten determinaciones de boro. 

Para determinar C1 se usan extractos acuosos de los cua-
les el elemento es precipitado con AgN03 valorado, detec-
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tando el punto final o colorimëtricamente o por conducti-
metri'a. Existen electrodos sensitives al cloruro que permi-
ten su determinación (28). 

Es importante mencionar la posibilidad de las técnicas 
de determinación biológica ya que estas permiten trabajos 
con poco equipo y su problema de laboriosidad no represen-
ta una desventajä muy grave en muchas condiciones donde 
hay mano de obra abundante. Un ejemplo es el trabajo de 
Weinberger y Wenzel (43) sobre molibdeno en suelos de 
cenizas voleenicas de Chile, quienes midiendo los niveles de 
molibdeno con una planta indicadora raps (Brassica napus) 
que Megaran a conclusiones utiles sobre el estado del ele-
mento en los suelos antes mencionados. 

Es posible detectar y confirmar problemas de micronu-
trientes por medio de ensayos de invemadero, particular-
mente con la téenica del elemento faltante. 

En general, hay un aumento en las determinaciones de 
micronutrimentos, debido a la disponibilidad de mejor 
equipo. Esta producción de mas datos hace necesario los 
trabajos de calibración a fin de obtener una interpretación 
adecuada de los mismos. 

Es necesario mantener un cuidado permanente para ase-
gurar la calidad de las determinaciones. En esta linea, el uso 
frecuente de patrones internos es sumamente recomenda-
ble. Se sugiere que diariamente se incluya en laboratorios 
de anélisis de rutina algunas muestras "patrón" con carac-
terfsticas conocidas que permitan detectar cualquier des-
viación de los resultados correctos. 

CALIBRACIÓN DE LOS METODOS ANALITICOS 

Para que los resultados de anélisis de suelos sean utiles 
para el agricultor se debe establecer correlaciones entre los 
datos de laboratorios y las respuestas de los cultivos al ele
mento en estudio (1). Un enfoque inicial de estos estudios 
se puede realizar en el invemadero donde se puede compa-
rar una gran variedad de suelos bajo condiciones idénticas y 
controladas (22). Las condiciones de invemadero permi
ten también cultivar diferentes plantas al mismo tiempo y 
con costos reducidos. 

A pesar de estas ventajas los estudios de invemadero no 
dan mas que información preliminar ya que tienen las si-
guientes limitaciones (22): 

1. Las plantas crecen en un volumen de suelo limitado 
para sus rai'ces y asf la respuesta a los nutrimentos 
aplicados puede ser mayor que en el campo. 

2. Condiciones de iluminación deficientes y diferentes 
al campo pueden influir sobre los rendimientos. 

3. No se puede evaluar el efecto del subsuelo ni de las 
condiciones climaticas del campo, ya que éstos son al-
terados. 

4. No se puede llevar a muchas plantas a la madurez en 
el invemadero o éste es muy diffcil, como por ejem
plo cafetos, bananos, etc, lo que hace imposible 
evaluar su producción real. 

5. Existe el peligro de contaminación, ya que se requie-
re solamente cantidades muy pequenas para ésto. 

6. Es imposible obtener datos sobre los aspectos econó-
micos de las préeticas necesarias para corregir las de-

ficiencias y asi' no hay manera de llegar a recomen
daciones para los agricultores. 

De esta manera, al igual que para los macronutrimentos, 
los estudios de campo son esenciales para los micronutri
mentos. 

Sin embargo mientras que para los elementos N , P y K 
la abundante información existente permitedesarrollar mo-
delos estadfsticos que sirven para hacer recomendaciones de 
abonamiento* (6, 7), para los micronutrimentos parece 
preferible la simple separación de los datos obtenidos en 
dos grupos que representen las muestras con cantidades 
adecuadas o inadecuadas del elemento, respectivamente. Es-
te procedimiento se reconoce como el primer nivel de es
tudio de los datos (1) y como una forma ütil de manejar -
los. Cate y Nelson (4) recomiendan un procedimiento sen-
cillo y estadfsticamente vélido para la separación de las po-
blaciones con cantidades adecuadas o inadecuadas de nu
trimentos. Aunque este enfoque no alcanza el grado esti-
mado por Hanway (12) como deseable para laexperimen-
tación de campo, el cual debe llegar a una caracterización 
cuantitativa del sistema de producción segün este autor, 
puede permitir el uso racional de elementos menores y asi 
contribuir a una agricultura maseficaz. El hechode que los 
costos de aplicación de elementos menores es normalmente 
reducido, justifica aün més este enfoque sencillo, y con éste 
fin Mortvedt (22) sugiere etablecer como criterio la res
puesta a la aplicación de un elemento y de separar por un 
'nivel erftico de concentración" aquellos suelos que respon

den a la aplicación del elemento de los otros que no pre-
sentan esta respuesta. Se estima que una clara separación de 
estas poblaciones es caracterfstica de un buen método y 
asf, si se comparan diferentes métodos, aquellos que permi
ten una separación en acuerdo con los datos agronómicos 
son los mas adecuados. 

Este enfoque se complica en el caso del Zn, cuyos reque-
rimentos varfan de acuerdo a los mayores o menores nive
les de P presentes (11). Esto resulta en un émbito de insu-
ficiencia en presencia de altas dosis de P (21) y asi' respues -
tas a dosis mayores. La adsorción particularmente fuerte de 
Mo por suelos volcanicos encontrados en Chile también pue
de complicar la interpretación de los datos (10). 

Otra forma de calibrar los métodos anali'ticos esta en 
función de la absorción de los nutrimentos por plantas en 
el invemadero (22). Esta téenica es superior al enfoque de 
basarse ünicamente en concentraciones foliares ya que 
también contempla el crecimiento. Evidentemente, segün 
la Ley de Liebig, es fundamental que no sea limitante en 
estos experimentos ningün elemento excepto el que se esta 
estudiando. 

Usando esta téenica se pueden establecer coeficientes de 
correlación entre la cantidad extrafda por las plantas y por 
las soluciones extractoras, lo que puede sei una gui'a pan 
seleccionar la solución mas adecuada. Es importante recor-
dar que la solución que se recomiende debe permitir una de
terminación conveniente del elemento, extrayendo suficien-
cantidad del mismo y no presentando interferencias con la 
determinación. 

Se puede establecer la correlación de los micronutrimen
tos extrafbles con la concentración de los mismos en teji-
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dos vegetates. Existen varios estudios de este tipo quede-
muestran que hay varios extrayentes que permiten correla-
ciones significativas en el caso de varios cultivos. Desafortu-
nadamente no se han encontrado trabajos latinoamericanos 
de este tipo. 

Por desgracia casi no existen verdaderos experimentos de 
calibración en el campo donde se correlaciona la produc-
ción agrfcola con niveles de elementos menores que limiten 
la producción. La necesidad de areas apreciables con de-
ficiencias relativamente uniformes hacen més diffcil este t i 
po de investigación. 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

Los resultados de métodos anah'ticos debidamente cali-
brados requieren una interpretación en términos de préc-
ticas agn'colas para que sean utiles para los agricultores. 
Se conoce que para recomendaciones adecuadas se nece-
sita més información que los datos anah'ticos, aunque sean 
bien calibrados y expresen relaciones significativas con el 
comportamiento de las plantas. 

Solamente considerando los efectos de la planta, clima y 
suelo se puede llegar a las recomendaciones adecuadas. 

Debe recordarse que los requisitos de elementos menores 
de diferentes plantas son variables. Asi', el mai'z es més afec-
tado por deficiencias de Zn que el sorgo, mientras que para 
el hierro el més afectado es el ultimo (22). Estadiferencia 
Mega hasta el nivel de cultivares que pueden diferirensus 
r o n i i a r i m i o n t r t c w t n l o r a n ^ i a c n a r o alamon+<-»c m o n n r a c r*r\mr\ 

se sabe por ejemplo para el cafeto en caso del manganeso 
y el caso del zinc para el mai'z (36). 

Se sabe también que los factores influyen sobre la dispo-
nibilidad de los elementos menores aunque aün nose com-
prenden varios de los procesos involucrados en el fenómeno 
(17). Se conoce que las temperaturas bajas reducen la dis-
ponibilidad de Zn y Mn. El efecto de la luz es variable so
bre ia disponibilidad de elementos; mientras que mucha luz 
fomenta deficiencias de B poca luz favorece la faltade Mn 
(17). 

En lo que se re fiere a la humedad, un perfodo seco redu
ce la disponibilidad del B, Mn y de Fe pero no afecta al 
Cu y Zn (17). 

Varias précticas agn'colas influyen también y tienen que 
ser considerados. La presencia de altos niveles de P influ -
ye no solamente la disponibilidad del Zn como es bien co-
nocido, sino también del Cu y del Fe (17). 

En general solamente se recomienda la aplicación de abo
nos con micronutrimentos cuando hay evidencia experimen
tal de una respuesta a estos elementos o que los suelos sean 
marginales en ellos. En Latinoamérica existen ejemplos po-
sitivos de corrección de deficiencias de elementos menores 
hace ya més de veinte anos (24, 25) y la contribution de es-
tas précticas a una mejor producción ha sido apreciable. 

Es importante considerar que las relaciones entre los 
contenidos de un elemento medidos en el suelo y la cantidad 
del mismo a anadir para una respuesta optima depende de 
una serie de factores como se vio previamente. Para poder 
precisar estas influencias es esencial un ordenamiento cuida-
doso de los datos experimentales (30). Este ordenamiento 

debe considerar todos los factores que han sido identifica-
dos como de influencia apreciable. 

El proximo problema es el de la cantidad a aplicar. Este 
problema es en general menos crftico para los elementos me
nores que para los mayores. Se tiene la impresión de que la 
ley fundamental que debe regular la aplicación de elemen
tos menores es la ley de Liebig con un énfasis menor en la 
ley de Mitscherlich. 

La parte crftica al aplicar elementos menores, en general 
de costo reducido, es de asegurar que la planta tenga una 
cantidad adecuada del elemento y que éste no llegue a can-
tidades perjudiciales. Esto requiere cuidado ya que la di-
ferencia entre el nivel de suficiencia y de toxicidad es mo-
derada, el cual debe encontrarse en experimentos de campo. 
En lo que se re fiere a estudios con elementos menores se 
sugiere disenos sencillos y la mayor repetición practicamen-
te posible para reducir los efectos de variables incontrola-
bles en los suelos y plantas. Se sugiere también un estudio 
cuidadoso de los factores ambientales y de las propiedades 
del suelo que pueden influir sobre la disponibilidad de los 
elementos anadidos y del material vegetal que se usa. 

En resumen, una experimentación bien cuidadosa puede 
conducir en muchas situaciones a aumentos apreciables de 
rendimiento a bajo costo y puede permitir un mejor apro-
vechamiento de los elementos mayores aplicados a la cose-
cha. 
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QUELATOS METALICOS IMPORTANCIA COMO UNA FUENTE DE MICRONUTRIENTES 

Por Jerry H. Stoller* 

INTRODUCCION 

El uso de los quelatos en la agricultura de los Estados 
Unidos ha incrementado répidamente en los Ultimos 10 
anos. El autor estima que anualmente se usan aproximada-
mente 15.000 Ton/an o. El area tratada anualmente es de 
aproximadamente 6 millones de acres. 

Se estima que el uso de los quelatos ha sido de la siguien-
te forma: aplicados al suelo 60o/o: aDlicados fol iarmente 
39o/o; tratamiento de semillas menos de 1o/o. La mayoria 
de los quelatos aplicados al suelo son usados conjuntamen-
te con los ferti l izantes l iquidos. La mayori'a de los quela
tos foliares son aplicados con los pestieidas. 

AI mismo t iempo el uso de su Ifatos metélicos y óxidos 
también ha aumentado. La mayori'a de estos metales inor-
ganicos son usados como un ingrediente en ferti l izantes 
secos (aproximadamente 90o/o) . El otro 10o/o esté repat 
t ido en aplicaciones foliares y como un ingrediente de 
ferti l izantes li'quidos. 

Hay muchas razones que explican el aumento de quela
tos en la agricultura de los Estados Unidos: 

1.- Un aumento en el uso de fertil izantes li'quidos don-
de los quelatos tienen una mayor compatibi l idad (qui'mica) 
que los óxidos o sulfatos. 

2.- Un mayor numero de acres tratados con aplicaciones 
foliares eviténdose asi' la quimica del suelo. 

3.- Su mayor compatibi l idad con pestieidas lo que Ie per-
mi te aplicaciones simulténeas. 

4.- Un aumento en el interés del tratamiento de semillas. 
5.- Facilidad de aplicación. 
Por supuesto ha aumentado el uso de todos los metales. 

Las siguientes son las razones responsables: 
1.- Mayores cosechas démandan un programa de fert i l i -

zación mas balanceado. 
2.- Uso de altas dosis de fosfatos inhibe la toma de me

tales. 
3.- Variedades muy rendidoras son mas sensitivas a las 

deficiencias de metales. 

Presidente Stoller Chemical Company, Inc. 8705 Katy Freeway, 
Suite 400 Houston, Texas 77024. 

4.- Aplicaciones de cales (Carbonato de Calcio) a suelos 
écidos aumenta la necesidad de metales. 

5.- Una mayor cantidad de suelos alcalinos estén siendo 
cultivados intensamente. 

6.- Un aumento en el uso de anélisis de suelos y anélisis 
foliares estén mostrando que hay necesidad de metales. 

Muchos argumentos se podrfan hacer en favor o en 
contra de- los quelatos y de los metales en forma de sulfa
tos. También se pueden poner muchas razones en favor o 
en contra del método y de las dosis de aplicación. Este 
naudju, sin emuaiyu, se refiere ai uso y ai méxodo de 
como se usan los quelatos metélicos. 

QUE ES UN QUE LATO? 

Quelato es una palabra inglesa derivada de la palabra 
griega "che le" la cual traduce "tenaza". A veces el término 
sequesterante es sustitufdo por el de quelato. 

Cuando nosotros hablamos de quelatos nos referimos al 
control de un metal bivalente o de una tierra alcalina por 
medio de un compuesto orgénico. La fuerza con la que 
este compuesto orgénico (agente quelatante) controla el 
metal bivalente se Ie llama el valor Log K. 

A continuación estén algunos valores de Log K para 
productos de uso comün: 

Wie tal a quelatar Log K para Log K para Log K para 
Ac idoCf - Polifosfa- E D T A 

tr ico tos 

Manganeso 3.4 5.5 14.0 
Magnesio 2.8 3.2 8.7 
Hierro Ferroso 3.2 3.0 14.3 
Zinc 4.5 2.5 11.5 

El numero de compuestos que pueden ser usados como 
agentes quelatantes es muy grande. Su efectividad agronó-
mica vari'a de excelente a sin valor. Algunos agentes quela
tantes muestran efectividad agronómica para un metal pero 
son inactivos para otro. Cuando se esté haciendo investi-
gación uno debe recordar la tremenda diferencia que existe 
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entre varios tipos de agentes quelatantes para cada metal 
divalente en consideración. 

Algunos agentes quelatantes forman un "corral" qufmi-
co completo alrededor de todo el metal divalente (EDTA) 
mientras que otros agentes quelatantes no lo hacen. Este 
puede ser un criterio para determinar el valor Log K, sin 
embargo no es un criterio para la efectividad agronómica. 

TIPOS DE QUELATOS 

A continuación hay una lista de los agentes quelatantes 
usados actualmente en la agricultura de los Estados Unidos. 

Polifosfatos 
EDTA (Ethylenediamine Tetracetic Acid) 
DTPA (Diethilene Triamine Pentracetic Acid) 
EDTHA (Ethylenediamine Di-O-Hydroxy-Phenylacetic 

Acid) 
Ligmin sulfonates 
Acido Ci'trico 
Acidos Fenólicos 
Polisacéridos 
Productos derivados de algas 
El tiempo no permite una discusión de cada uno de estos. 

productos. Uno puede, sinembargo, emitir un concepto ge
neral, "Ningün producto es el mejor (agronómica y ecohó-
micaménte) para todos los metales divalentes empleados 
todos los métodos de uso" Nosotros debemos por lo tanto 
continuar nuestra büsqueda para encontrar el mejor produc
to para cada caso especff ico. 

FORMAS EN QUE LOS QUELATOS 
EST AN SI ENDO USADOS 

Probablemente la forma mäs fäcil de tratar este tema es 
discutir individualmente cada metal. Esta discusjón se hare 
en orden al volumen de uso para cada metal. 

ZINC 

El porcentaje mäs grande de quelatos de Zinc son apli-
cados al suelo. La mayon'a son mezclados con fertilizantes 
li'quidos y aplicados simultäneamente. Mai'z, soya, remola-
cha azucarera, algodón y trigo son los cultivos donde mäs 
se usan. 

En segundo lugar vienen los quelatos de Zinc aplicados 
al follaje. La mayon'a de las veces se aplican con los herbi-
cidas o insecticidas. 

Arroz, cftricos, hortalizas, algodón, soya, remolacha azu
carera y mai'z reciben la totalidad de esta aplicación. 

Una area de uso que aumenta cada di'a es el tratamiento • 
de la semilla. Actualmente arroz es el cultivo principal para 
este tratamiento. 

HIERRO 

El hierro es necesitado principalmente como aplicación 
al suelo para pastos y cultivos de alto valor tales como cf
tricos, hortalizas y ornamentales. Generalmente se mezcla 
con los fertilizantes. Sin embargo, el hierro, mäs que nin
gün otro quelato es aplicado independientemente. 

Aplicaciones foliares son ampliamente usadas en muchos 
cultivos que muestran clorosis debida a falta de hierro. 
Estos cultivos generalmente estän en suelos alcalinos. 

MANGANESO 

El uso de los quelätos de Manganeso estä divididó en 
partes iguales en aplicaciones al suelo y en aplicaciones 
foliares. La fendencia es aplicario foliarmentedebido a que 
algunos compuestos a base de EDTA presentan problemas 
cuando son aplicados al sueie, tienden a sacrificar el man-
ganeso y reemplazarlo por hierro, lo que aumenta el proble-
ma del manganeso. 

Las plantas leguminosas, los ci'tricos, las hortalizas, el 
mafz, el algodón y ärboles frutales con los que mäs frecuen-
temente se tratan con manganeso. Aquf seri'a interesante 
hacer notar que los pastos tienden a ser mäs sensitivos a 
deficiencias de Zn mientras que cultivos de hojas anchas 
parecen ser mäs sensibles a deficiencias de manganeso. 

MAGNESIO 

La mayon'a de los quelatos de magnesio han sido usa
dos como material para aspersion foliar. Los principales 
cultivos en los que se usa son ci'tricos, hortalizas, ärboles 
ornamentales, mai'z y vid. 

A medida que se reconocen las necesidades de magnesio 
mäs quelatos de magnesio. Seguramente el proximo ano se 
aplicarä mäs magnesio al suelo que por via foliar. Mai'z, 
hortalizas y soya son los cultivos que mäs se tratan con 
magnesio. 

CALCIO 

Präcticamente todos los quelatos de calcio son aplicados 
vi'a foliar. Aunque pocas compafw'as cuentan con la tecno-
logi'a para este tipo de productos la rata de producción de 
quelatos de calcio excede a la de todos los otros quelatos. 
Algodón, soya, mam', tomate, pepinos, apio, manzanas y 
otros cultivos sensibles a calcio estän siendo tratados. La 
mayon'a del calcio es aplicado foliarmente, al momento de 
la formación maxima de frutos. 

Hay muchas teon'as sobre por que calcio ayuda a la 
formación de frutos. 

Muchos creen que la mayor parte de Calcio de la planta 
se precipita en compuestos orgänicos dentro de las plantas. 
Un consante suministro de calcio es necesario con el fin 
de reducir la rata de respiración. 

Es también interesante notar que muchas plantas que 
son sensitivas a boro son también sensitivas a calcio Quizä 
algün dfa estableceremos la relación calcio boro para la ma
yon'a de los cultivos. 

COBRE 

El uso de quelatos de cobre estä confinado generalmente 
a plantas cultivadas en suelos muy orgänicos y muy areno-
sos. Hortalizas, trigo, mai'z son los cultivos més comün-
mente tratados. Investigaciones sobre cobre estän haciendo 
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mucha falta. Es un nutriente que ha sido olvidado y sin 
embargo es importante contr ibuyente al crecimiento de las 
plantas. 

Ustedes deben entender que la anterior información son 
los puntos de vista del autor. Datos estadi'sticos precisos 
no existen. 

RESULTADOS QUE MUESTRA 
LA INVESTIGACION 

Ahora ustedes se pueden preguntar "son estos productos 
realmente efectivos desde el punto de vista agronómico? " . 
La respuesta es, si! . La efectividad relativa de los quelatos 
comparada con las sales inorgénicas esté abierta a discu-
sión. Generalmente, la efectividad de los quelatos puede 
variar de 0 a 40 (y mäs alta) veces mäs efectivos por libra 
de metal que la de las sales inorgénicas. 

Generalmente los quelatos son mäs efectivos que las 
sales inorgénicas cuando existen las siguientes condiciones. 

1.- Al ta alcalinidad en el suelo. 
2.- A l to eontenido de fosfatos en el suelo. 
3. : Al to, contenido de sales. 
4.- Cuando son aplicados en bandas próximasa las plan

tas o semi I las. 
5.- Cuando hay alta conceritración de otros metal es di

valentes. 

La Stoller Chemical Company, Inc. es la tercera compa-
nfa mäs grande productora de metales inorgénicos para apli-
car al suelo en los Estados Unidos. Sin embargo el uso de 
quelatos estä creciendo a una rata mäs räpida. 

Después de todo por qué debe un agricultor usar 5 kilos 
por hectérea de un metal si puede obtener los mismos 
resultados con medio kilo? 

A continuación estén los resultados de algunas investiga-
ciones en las que se usaron quelatos. 

EFECTOS SOBRE LA PRODUCCION DEL 
T R A T A M I E N T O DE ZINC DE SEMILLAS DE ARROZ 

EN SUELOS ALCALINOS Y NO ALCALINOS 

RESPUESTAS DE ARROZ A VARIOS QUELATOS 

ZINC 
Dosis y fuente 
(libras/acre) 

Testigo 
1.0, Zn como Lignosuffonato 
1,.0, Zn como ZnSO* 

CAL AGRICOLA 
Toneladas/acre 

0 2.0 
cosecha en I b/acre 

5893 
6161 

5316 
5663 

Elemento Cosecha Aumento 
usado (Ibs/acre) (Ibs/acre) 

Testigo 2.719 — 
Quelato de Zinc 3.467 748 
Azufre 3.432 713 
Quelato de Hierro 3.081 362 
Quelato. de Cobre 2.771 52 
Zn, S, Fe, Cu 3.547 828 

FUENTE DE INFORMACIÓN: Louisiana State University. 

EFECTOS DEL pH DEL SUELO 
SOBRE LA RESPUESTA DE ARROZ AL Z INC 

pH del suelo Sin Zinc Quelato de Zinc Aumento 
(I b/acre) 

6.9 3.533 4.622 1.089 
7.4 2.209 3.824 1.615 
7.8 1.088 3.824 2 736 

FUENTE DE INFORMACIÓN: Louisiana State University. 

EFECTOS DE DIFERENTES FUENTES DE ZINC 
SOBRE LA PRODUCCION DE ARROZ 

Material 
usado 

Cantidad 
por acre 

Cosecha 
(lb/acre) 

Aumento 
(lb/acre) 

'estigo 
Sulfato de Zinc 
Quelato de Zinc 
(NTA) 
Hierro y Quelato 
de Zinc 
(EDTHA y EDTA) 
Sulfato de Hierro 
y Sulfato de Zinc 

2.2 
1.1 

1/2 
1/4 

lb Zinc 
lb Zinc 

2.453 ( 959( 39o/o 
3.412 
3.782 

(1.329) 
(1.351) 

54o/o 
55o/o 

hierro 
Zinc 

22 lb Hierro 
y 5 lb Zinc 

y 3.084 (1.403) 57o/o 

3.856 

FUENTE DE INFORMACIÓN: 

D.G. Westfall, W.B. Anderson and R J . Hodges 

Texas Agr. Experimental Station. 

INVESTIGADOR: Dr. Everett J. Dennis* 
OBJETIVO: Comparar la actividad del Zinc de dos produc

tos de la Stoller Chemical, "Sello A z u l " y "Sello Verde", 
quelatos de Zinc. 

RATA DE APLICACION: Finca Roy McCrory. 
A la siembra: 150 lb 6-18-6 + 1/4 quelato de Z n (Sello 

Azul . 

FUENTE DE INFORMACIÓN: University of Arkansas. *Agri Bussines Associates 
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AI boleo: 500 lb 18-0-6+ 4 Ib de Sulfate de Ca 
+ 5 Ib de Solubor 
+ 6 qts. de Zinc. 

RESULTADOS: 

MAIZ 
1975 

Datos de campo 
Finca Roy McCrory 

Producto Población Cosecha 
Bushel 

Testigo 17.000 .402 127.7 
9o/o zinc (DOW) 17.000 .387 134.3 
6o/o Zinc (Brandt) 17.500 .453 139.7 
Sello Azu! (Stoller) 17.000 .469 146.7 
Sello Verde (Stoller) 17.000 .489 156.8 

Los resultados de la cosecha estän basados en mafz No. 2 y 
15.5o/o de humedad. 

EFECTOS DE DIFERENTES FUENTES DE ZINC 
SOBRE LA COSECHA Y CONTENIDO DE 

MICRONUTRIENTES EN BASE A PESO SECO DE 
M A I Z V A R I E D A D "GOLDEN CROSS B A N T A M " 

ENSAYOS DE INVERNADERO 

Tratamiento Fuente Cosecha 
Zinc relativa 

lb/acre o/o 

Contenido de 
Zn en las hojas 

p.p.m. 

0 - 100 14 
1 ZnNTA 156 16 
5 */ 174 24 

10 
it 186 38 

20 t» 211 56 

1 ZnS04 152 16 
5 a 168 19 

10 " 144 23 
20 160 31 

1 ZnEDTA 126 39 
5 

a 148 52 
10 " 185 67 
20 " 184 85 

EFECTOS DE LA INMF3SION DE HOJAS DE PINA DEFICIENTES 
• ZINC EN SOLÜCIONES DE ESI E ELEMENTO, 

SOBRE LA RECUPERACION DE COLOR. 

Porcentaje de verdeamiento 

crecimiento crecimiento 

. Fuente 

P or 500 galones 
en verano en p rimavera 

Trat . Fuente Zn Urea Vatsol Plyac 42 59 66 83 
No. de Zinc Ib. Ib. pin tas pintas dias dias dias dias 

1 THIS- CM .13 _ _ 5 54 70 74 80 
2 THIS-CM .13 15 3 - 100 100 88 85 
3 THIS--CM .26 - 3 - 83 88 60 71 
4 THIS--CM .26 15 3 - 94 96 70 86 
5 THIS--CM 1.04 - _ 5 56 73 86 86 
6 THIS--CM 2.08 - - 5 70 86 89 93 

7 THIS .35 _ _ 5 75 95 74 79 
8 THIS .35 15 3 - 94 96 79 81 
9 THIS .70 - - 5 45 69 84 88 

10 THIS .70 15 3 - . 65 83 65 73 
11 THIS 1.40 - - 5 68 80 83 84 
12 THIS 2.80 - - 5 84 89 65 88 

17 ZnO 5.2 _ _ 5 88 96 57 73 
18 ZnO 5.2 - 3 - 74 84 - 84 
19 ZnO 5.2 15 3 5 93 96 81 -
20 ZnO 10.4 - 3 - 93 95 62 78 
21 ZnO 2.6 - - 5 91 93 63 76 
22 ZnO 1.3 - 3 5 71 88 97 100 

BILL JOHNSON 
WELDON, NORTH CAROLINA 

SOYA. VARIEDAD FORREST 

Tratamiento Fecha Cose ch a/Acre 

Testigo 

Xylet + Top Cop 
1/2 galon de cada 
uno 

CAB - 1.'4 aiïadirio 
al anterior 

39.3 bushels por acre 

50.6 bushels por acre 
7-22, 7-30 

FUENTE DE INFOFUIACION Slollei Che 

ZTHIS-CM = This Cirtus Mix; contiene 1.75o/o de Zn, algo de Manga
neso (Mn), algo de Hierro (Fe) y Magnesio (Mg). 

THIS contiene 7.0o/o de Zinc. 
El ZnO contiene 65o/o de Zinc. 

FUENTE DE INFORMACION: University of Florida. 
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BILL JOHNSON 
WELDON. NORTH CAROLINA 

EFECTOS DEL FOSFORO (KH 2
p 0 4 ) Y ZINC 

(DIFERENTES FUENTES) SOBRE LA PRODUCCION 
Y CONTENIDO DE ALGUNOS ELEWIENTOS 

MENORES EN PLANTULAS DE MAIZ CULTIVADAS 
ALGODON EN UN SUELO DINUBA (EN BASE A PESO SECO) 

Tratamiento Fecha Cosecha/Acre Tratamientos 

P Zn Fuente Cosecha Zinc 
Testigo 2.053 lb algodón semi-

lla 
lb/acre lb/acre de Zinc mgr/planta p.p.m. 2.053 lb algodón semi-

lla 
0 0 — 140 47 

Xylex 1 quarto 7-22 2.254 lb algodón semi- 0 5 SO4 134 39 
1/2 galon 7-30 lla 0 5 DTPA 106 53 
1/4 8-11 0 5 EDTA 120 43 

Xylex + CAB 100 0 255 35 
1/2 gal. Xylex 100 5 SO4 310 38 
+ 1/4 CAB 7-15 100 5 DTPA 493 50 
1/4 Xylex + 100 5 EDTA 422 47 
1/4 CAB 7-30 2.437 lb algodón semi-. 

1/4 Xylex + 
1/4 CAB 

Ha EFECTO DE DIFERENTES FUENTES DE ZINC 1/4 Xylex + 
1/4 CAB 8-15 (5 lb/acre) SOBRE LA COSECHA Y CONTENIDO 

F U E N T E DE INFORMACION: Stoller Chemical Company,Inc. 

DE MINERALES EN BASE A PESO SECO DE 
PLANTAS DE MAIZ CULTIVADAS EN UN SUELO 

DINUBA FRANCO ARENOSO 
(Por medio de tres replicaciones) 

rue nie ae £inc Cosecha gr/planta p.p.m. de Zinc. 

EFECTOS DEL pH DEL AGUA DE FUMIGACION 
SOBRE LA SOLUBILIDAD 

partes por miHón de cantidad precipitada* 
pH del agua Zinc en solución 0/0 

22 
40 
60 
71 
89 
95 

4.7 645 
6.6 502 
6.7 387 
6.9 255 
7.0 184 
7.4 70 
8.2 30 

Manganese 

4.0 663 
8.3 481 
8.6 361 
8.7 244 

27 
46 
63 

Porcentaje al pH mas bajo 1/2 libra de Zinc + 

1/2 libra de Manganeso 

por 100 galones de agua. 

Testigo 0.89 57 
Orgänico 1.10 87 
EDDHA 0.92 107 
NTA 1.05 92 
EDTA 0.85 116 
DTPA 0.88 112 
ZnS04 1.02 70 
EDDA 1.11 67 
DHEEDDA 0.57 127 
Orgänico 1.02 83 

LSD (0.5) 0.32 51 

1. Minerales Claves 

2. Rayplex 

FUENTES DE ZINC USADAS EN UN ESTUDIO 
SOBRE CONST ANTES DE ESTABI LI DAD 

Diferentes fuentes de Zinc 

EDDHA 
NTA 
EDTA 
DTPA 
EDDA 
DHEEDDA 
Materia orgénica natural 

antes de estabilidad 
log K 

9.3 
10.6 
16.3 
18.3 
11.1 

cerca de 16 
cerca de 18 



EFECTO DE LA FUENTE DE MANGANESO 
Y LA PROPORCION DE HIERRO Y MANGANESO 

APLICADOS SOBRE EL PESO DE PLANT AS, 
CONTENIDOS DE HIERRO Y MANGANESO, Y 

RELACION HIERRO: MANGANESO 
EN LA SEGUNDA COSECHA DE FRUTALES 

VARIEDAD NAVY 

peso Fe Mn Fe:Mn 
Mn Fe Mn Fe seco contenido contenido relación 

p.p.m. p.p.m. mgr/pote mgr/pote 

0 0 5.63 997 87 11.2 
80 0 MnS04 - 6.23 1.031 123 8.4 
80 0 MnEDTA - 1.90 817 15 54.5 

0 160 FeS04 4.68 886 78 11.4 

FUENTE DE INFORMACION: Michi igan State University. 

ESTUDIO DE CAMPO SOBRE PRODUCCION DE SOYA 

LEXINGTON, KENTUCKY 1974 

DATOS EXPRESADOS COMO 
NUMERO TOTAL DE VAINAS POR 2 PIES DE SURCO 

Tratamiento Cosecha (8 / 1 2 / 7 4 ) Promedio 

Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 

Sin quelato de Calcio 552 729 640 698 699 
Con quelato de Calcio 677 860 794 650 771 

DATOS EXPRESADOS COMO VAINAS POR PLANTA 

Sin quelato de Calcio 50.2 60.8 58.2 58.2 56.1 
Con quelato de Calcio 56.4 62.0 72.2 65.0 63.9 

DATOS EXPRESADOS COMO 
PESO SECO DE VAINAS EN 2 PIES DE SURCO 

Sin quelato de Calcio 60.9 83.7 66.2 69.7 64.3 
Con quelato de Calcio 71.5 86.5 83.8 65.8 66.9 

DATOS EXPRESADOS COMO 
PESO SECO DE VAINAS POR PLANTA 

Sin quelato de Calcio 5.5 7.0 6.0 5.8 5.3 
Con quelato de Calcio 6.0 6.7 7.6 6.6 5.7 

FUENTE DE INFORMACION: University of Kentucky 



EL ESTADO ACTUAL C 
SOBRE MICRO-NUTRIEN' 

Mario Bla 

Constantino 

INTRODUCCION 

En el presente trabajo no se pretende ofrecer una re
vision bibliogréfica de los microelementos por cuanto esa 
tarea, y cualquier otro i'ndice correspondiente a las Cien-
cias Agn'colas, los cumple el servicio AGRINTER con una 
cobertura hemisférica. Por otra parte, la situación sobre el 
estudio de los elementos menores en America Latina ha 
variado muy poco desde que Cox (9) , en la recopilación 
que publico en 1973, indi'case que habi'a una falta de in-
formación adecuada que permitiese definir un cuadro de 
la situación al respecto. De todas maneras debe entenderse 
que, como se desptende de la obra de Mortvedt (19), aun 
en pai'ses con mayores recursos asignados a la investigación, 
se esta lejos de llegar a los niveles alcanzados en otras areas 
de la Ciencia del Suelo. 

La revision del Indice Agn'cola de America Latina y el 
Caribe, publicado periódicamente por el MCA—AGRINTER 
denota que se divulgan alrededor de ocho trabajos por ano 
sobre el tema de los micronutrientes, incluyéndose en ese 
total tanto el tema neto de suelos como los concernientes 
a la relación suelo-planta. Los interesados en suelos volcé-
nicos tienen a su disposición la "Chronobibl iographie des 
Sols a Allophane, editada por la Üficina de ORSTOM 
(-Ti l a I d a H o f i i i a H ^ l i i n o tf^<xtr\Wt\\ A'nnAn *•« + - „ • « ~ l - _ _ * _ 

ger, de tiempo en t iempo, la bibliögrafCa referida a esos 
suelos, incluso da escritos no publicados. 

Para los suelos genéricamente llamados tropicales no se 
encuentra una recopilación tan especffica como para los 
volcänicos. Algunos datos pueden encontrarse en el texto 
editado por Bornemisza y Alvarado (4), y en los reportes 
anuales "Agronomic-Economic Research on Tropical Soi ls", 
de la Universidaddel Estado de Carol inadel Norte (EE.UU.) 

Mas que la revision bibliogréfica, los autores creen de 
mayor importancia mostrar el estudio de un caso donde, 
util izando suelos de Nicaragua, se trató de aplicar una 
buena porción de variantes a la investigación de los micro
elementos. Se ofrece la temética general, esperando publi-
car cada elemento por separado y en profundidad, en un 
futuro cercano. Este caso en adición del comentario sobre 
otros seleccionados, pueden ayudar a visualizar cuales son 
los derroteros actuales del estudio de elementos menores 

t?n America Latina. 

ANTECEDENTES EN ESPECIAL 
PARA COLOMBIA 

Procurando incrementar la revision de Cox (9), y obser-
vando que en el Programa del 5o. Coloquio no se contem-

'./ Tuba jo presentado al 5o. Coloquio de Suelos de la SCCS, 
Bogota 26-30 septiembre, 1977. 
Respectivamente, Especialista en Investigación Agn'cola IICA-
DEA. Zona Andina, L ima, Peru, e 

" ' Ingeniero Agrónomo, M. Sc. Ministerio de Asuntos Campesinos 
V Agropecuarios, La Paz, Bolivia. ' 

E LAS INVESTIGACIONES 
ES EN AMERICA LATINA1/ 

>co Lamenca* y 

So to Gonzalez** 

pla ninguna conferencia al respecto, se dan algunas referen-
cias que, si bien, no son actuales, son necesarias para com
moner la historia de los elementos menores, en especial, en 
Colombia, sin pretender agotar el muestreo y si' resaltar 
algunas de interés en el Camino de la investigación de los 
microelementos. 

Dentro de la Sociedad Colombiana de la Ciencia del 
Suelo, Correa (8) escribe, por vez primera, sobre elementos 
menores. En un estudio de fert i l idad y uti l izando el mé-
todo Jenny, observó que una mezcla de B, Mn, Z n , Cu y 
Mo, fue efectiva solo en el suelo aluviar del poblado (An-
t ioquia). A nivel de Tesis, Benavides (2) en 1952, realizó 
el estudio del manganeso en los suelos de la Sabana de 
Bogota, y Sénchez Potes (21) en 1954, mediante pruebas 
de invernadero concluyó que la adición de elementos me
nores més elementos mayores causaban un efecto depresivo 
en el mai'z y tomate, en relación al solo uso de N - P - K 
(Suelos del Valle). Luego Estevez (10) estudio la influencia 
de la nutr ic ión del cobalto en la producción lechera bovina. 

El Inst i tu to Colombiano Agropecuario ha hecho muy 
buenos aportes al comportamiento de los microelementos 
en relación a la producción. En homenaje a la Revista 
"Agr icul tura Trop ica l " , desafortunadamente rota en su 
period icidad, se citan trabajos del ICA aparecidos en la 
misma. Por ejemplo, las revisiones de Chaverra y Mari'n 
(7, 18) sobre la importancia del boro y molibdeno; los 
trabajos de Higuita y Lora (13, 17) midiendo la respuesta 
de la col i f lor a la adición de mol ibdeno; y sobre el mismo 
elemento, la publicación de Rodriguez y McClung (20) 
para los suelos rojos de Ant ioquia. También antes de 1970 
y en la misma Revista, Blasco y Bohórquez (3) desde la 
Facultad de Agronomi'a de Palmira, Universidad Nacional, 
reportaron la composición de las concentraciones de los 
microelementos del ramio creciendo en suelos del Valle. 

Pasando a nivel histórico Latinoamericano, lasdosünicas 
revistas de habla hispana que desde el principio han mante-
nido su cont inuidad, "Turr ialba y Agronomi'a Trop ica l " , 
hacen referenda al tema de los elementos menores desde 
épocas tempranas. Por ejemplo. Boroughs (5) escribe en 
"Tur r ia lba" una revision de los trabajos que se adelantaron 
hasta 1962 con el empleo de los radioisótopos hierro-59 
y zinc-65. En "Agronomi'a T rop ica l " de Venezuela l l j in 
(16) publico en 1952 un arti'culo sobre la composición de 
elementos menores de las plantas forrajeras de ese pai's, 
en adición de una extensa bibliögraf i'a cubriendo la relación 
suelo-planta. Asi' mismo, dentro del habla portuguesa, 
merece mención la Revista "Gragantia" del Brasil y, entre 
otros, cabe citar a Gallo, et al. (12), en sus ensayos de 
fert i l ización del mi l lo con oligoelementos. Otra Revista 
con mejores intenciones que continuidad en su papel de 
cobertura cont inental , como es "Fi totecnia Latinoamerica-
na" , ha editado algunas revisiones, como fue el caso desti-
nado al zinc por Igue y Bocnemisza (15). 
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RASGOS GENERALES DE LA INVESTIGACION 
EN MICROELEMENTOS 

Con las excepciones que siempre existen, los arti'culos 
escritos hasta la fecha en America Latina muestran una ten-
dencia a centrarse més bien en determinar las concentracio-
nes de los elementos menores antes que a investigarlos. 
En otras palabras, se encuentran resultados pero no la dis-
cusión de esos resultados. 

En las pruebas de invernadero y de parcelas domina la 
técnica del elemento faltante con la correspondiente escala 
de dosis, detecténdose los efectos de manera visual y por 
su impacto en la productividad. Sin embargo, tal como se 
programan la mayon'a de esos experimentos, conducen a 
def inir cual entre ellos causa una mayor depresión product i -
va, pero deja poco margen para estudiar las causas (fuera 
de la obvia del elemento que fal ta), en especial las dima-
nadas de las interacciones entre si', y con los aspectos bio 
f i'sfco-qufmicos circundantes. 

En el laboratório, a partir de la introducción de los equi-
pos de absorción atómica, se puede afirmar que la lectura 
de los elementos menores es un hecho rut inario en función 
de las lamparas selectoras disponibles. Pero, otra vez, hay 
un trecho entre lectura e investigación. Aquel la, por ejem-
plp, nada dice de si' el extractor fue correcto, de las inter-
ferencias posibles, de la inactivación o movil idad f isiológica 
de un elemento menor en relación a otros componentes, 
etc. 

A nivel de ensenanza universitaria, los Cursos de Suelos 
escasean en su transferencia de información sobre el par
ticular, debido a la escasez de datos propios en cada pa i's, 
que impide dar un amarre teórico-practico preciso y claro 
del comportamiento de cada elemento menor dentro de! 
contexto global del suelo, y de sus funciones en las plantas. 
Por otra parte, po cos son los profesores especializados en 
un campo tan especi'fico. Otros impedimentos surgen de 
la implementación de los mismos laboratories universitarios, 
y de la poca disponibil idad de materiales de consulta. 

Tal vez, el progreso de la investigación en elementos me
nores Ie fa l tó , en America Latina, pasar por la fase del 
anälisis colórimétrico permitiendo conocer la secuencia y 
el por qué de cada reacción conducente a detectar, de 
manera especi'fica, cada micronutriente, Posiblemente la 
excepción la consti tuyó el boro por su importancia referida 
a la introducción de la alfalfa en los programas ganaderos. 
En suma, que se esperó a leer, por decir, el manganeso con 
absorción atómica, antes que estudiar la oxi lación con el 
periodato de potasio. Y eso ha causado, y todavia causa 
en los laboratories con menores recursos económicos, un 
retraso considerable en la investigación de los elementos 
menores. Desde luego, el hecho en muy buena parte no es 
imputable a los investigadores, por cuanto no han sido 
muchos los textos dedicados a proporcionar alternativas 
anali'ticas y por otro lado, la situación económica de los 
pai'ses ha impedido en bastantes casos la consecución de 
esas divulgaciones, o los reactivos especi'ficos que en ellas 
se recomiendan. 

Es posible que también haya inf luido el desnonoeimien-
to de las funciones exaetas de los elementos menores en 

las plantas y animales, aspecto que solo en los Ultimos 
anos comienza a cobrar precision cientff ica. Asi' mismo, 
la magnitud de los resultados obtenidos en los invernaderos 
cuando se comenzó a comparar el impacto de los elementos 
mayores y menores en base a la producción de materia seca, 
pudo desanimar la continuidad de los experimentos a la 
par que enmascaraba el verdadero valor de los micronutr ien-
tes. En f i n , estas y otras causas similares, es probable que 
hayan impedido una mayor proliferación de estudios sobre 
el particular. 

ALGUNOS ESTUDIOS A PARTIR DE 1970 

De entre los varios ejemplos se han elegido algunos caso 
que, por diversas circunstancias, fueron mejor conocidos 
por los autores. Aun reconociendo el sesgo en la selección 
cualquier otro ejemplo no introducirfa aspectos significati-
vos de cambio en la tematica investigativa seguida por 
aquellos y que puede considerarse actual. 

Cuando se estudia un elemento es normal referenciarlo 
a las caracten'sticas, més utiles, en la investigación de suelos. 
Asi' Fassbender y Roldan (11) en Centra America, Castro y 
Blasco (6) en Colombia, establecieron correlaciones del 
manganeso con el estado de la muestra seca y hümeda, el 
PH, los porcentajes de materia organica y arcilla, el man
ganeso total con el activo, y las interferencias que podrfa 
causar la hidroquinona en la determinación por absorción 
atómica. 

En el caso de ser varios elementos en estudio, a las corre
laciones anteriores, o similares, se anaden las semencias de 
comparación entre las concentraciones de los microelemen-
tos y el poder extractante de los reactivos. Santana e Igue 
(22) para suelos cacaoteros de Bahi'a, Brasil, encontraron 
que la concentración de los elementos menores fue: 

F e > M n > Z n > C u > M o 

Como extractantes para las fracciones asequibles reco-
mendaron el orden siguiente: 

0,1 N - H C I > N a 2 E D T A 1 % > N - N H 4 O A c p H 4 , 8 > 
N-NH 4 OAc PH 7,0 

Los horizontes con mayor contenido de arcilla dieron 
las cantidades mayores de formas totales de oligoelementos, 
mientras que en sus formas asequibles correlacionaron tan-
to con la presencia de arcilla como de materia orgänica. 

Los objetivos se diversifican més cuando entra en juego 
la relación suelo-planta. Asi' Weinberger y Wenzel (24) en 
Chile, publicaron que la adición de molibdeno al suelo 
aumentó la producción de leguminosas de pradera por 
cuanto favoreció su competencia con ias gramfneas. Un 
deficit de molibdeno condujo a una acumulación de nitra-
tos debido a una insuficiencia sinfética du la enzima nitra-
to-reductasa. 

Por su parte, Villachica, Bornemisza y Area (23) em-
pleando suelos acidos del trópico hümedo del Peru realiza-
ron una investigación bastante completa de ia relación Zn , 
Mn, Fe - Pangola, detallando los efectos lincales, cuadrä-
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t icos y cübicos que las aplicaciones de cal y fósforo ejerci'an 
sobre la concentración de dichos micronutrientes en la 
planta durante diferentes cortes, explicando el por qué de 
las inactivaciones, solubilidades, etc. que fueron encontran-
do. 

ESTUDIO DE MICRONUTRIENTES 
EN SUELOS DE N ICARAGUA 

Fue realizado por los autores, presenténdose aqui' los 
aspectos globales, esperandose publicar en fechas próximas 
las peculiaridadesde cada elemento por separado. Se util iza-
ron suelos y subsuelos derivados de cenizas volcénicas de-
sarrollados en condiciones del t róp ico seco a muy seco 
(vitr-, distr- andéptos). La region de muestreo se locali
ze entre el Océano Paci'fico y la Cordillera Volcénica de 
Nicaragua, toméndose como vértice los volcanes San Cris-
tóbal-Chonco. Los suelos muestran un PH proximo a la 
neutralidad, bajo contenido de materia orgénica, CIC de-
pendiente del porcentaje de arcilla, una densidad aparente 
entre 0.86 - 1.10 g /mi l , con un por ciento de humedad 
gravimetrica comprendida entre 11.5 y 20.7 en el rangode 
0.33 y 15 bases. El material parental volcénico es bésico 
principalmente (tobas, brechas, f lujos basalto-andesfticos, 
e t c ) . 

Se efectuo un anélisis de relación (a) para conocer el 
grado de asociación entre 27 variables y (b) un modelo de 
regresión para conocer los incrementOb de los contenidos 
tctclcs ;ritè;carnuiiaijicD y iuluuitjs mi agua de ios micronu
trientes, en función de la distancia al voleen, profundidad 
del per f i l , y altura sobre el nivel del mar (Y- = b + 
b-(Xi j + b2X2i + b 3 X 3 j , d o n d e X i fue ladistancia al voleen 
en ki lómetros, X 2 la profundidad del perfi l en centfmetros, 
X3 altura sobre el nivel del mar en metros). Se realize una 
prueba " t " de Student para conocer la diferencia entre 
muestras secas y a la humedad de campo; un anälisis de 
variancia para detectar la diferencia entre los tratamientos 
para liberar micronutr ientes; y una prueba de rangos mul
tiples para comparar la eficiencia de la extracción qu(mi
ca cuantitativa de los reactivos. 

Es conveniente recalcar el modelo de regresión, por 
cuanto permite def inir un comportamiento tridimensional 
de los micronutr ientes en relación al punto de origen, el 
voleen. Lo mismo fue vélido para caracterfsticas mas co-
rrientes del suelo. Por ejemplo, el hierro aumenta a medida 
que la distancia al voleen es mayor, la localización altimé-
trica del perfi l es menor y con la profundidad del perfil 
(R2 = 0.605). Es decir, el hierro es mas abundante para 
las plantas a medida que los suelos estén mas cerca del 
Océano Paci'fico (Fe extraido HCl = 0,1 N). De modo gene
ral la variable mäs inf luyente fue la distancia, ya que la 
concentración de microelementos aumentó a medida que 
el perfi l quedaba més lejos del volcän. Como recomenda-
ción de manejo agn'cola se puede concluir indicando que 
los suelos próximos a la Cordil lera Volcénica mostrarén de-
ficiencias en microelementos, mientras que los suelos cer-
canos al Océano Paci'fico tienen niveles adecuados. 

El contenido de materia orgénica.y arena es mayor con 
la al t i tud y cercani'a al volcän. Lo contrario es cierto para 

las areillas. De aquf que en la matriz,de correlación mult i 
ple exista una buena asociación entre los microelementos, 
el contenido de arcil la, y la CIC, ya que ésta resultó a su 
vez dependiente de la arcilla. Las asociaciones fueron nega-
tivas con la materia orgénica. No se encontró correlación 
entre la reacción del suelo y la distr ibución de los micro
nutrientes, posiblemente porque el rango del PH fue muy 
pequeno (débilmente écido a neutro). 

También se establecieron correlaciones entre las distintas 
fracciones determinadas en muestras secas y a la humedad 
del campo. Cabe destacar, entre otros, que entre las deter-
minaciones del hierro total en muestras secas y hümedas 
no existió asociación alguna (r = 0,00). Y lo mismo ocurr ió 
con el cobre. Las asociaciones entre las concentraciones 
cambiables procedentes de las muestras secas y de las hü
medas para cobalto, boro y mol ibdeno, fueron bajas. Todas 
las asociaciones de formas y métodos para ambos t ipos de 
muestras secas y hümedas, permiten senalarque las concen
traciones totales de los micronutrientes determinados en 
muestras secas al aire superaron a los provenientesde mues
tras a la humedad de campo. Por el contrario, no se encon
t ró una conclusion defini t iva, en uno u otro sentido, para 
las formas intercambiables, ya que los comportamientos 
fueron disfmiles, si bien los datos obtenidos a partir de 
muestras secas se ajustaron mejor a las caracterfsticas del 
suelo. 

En los cuadros 1 y 2 se pueden observar los distintos 
rangos de concentraciones encontradas para las formas to
tales e intercambiables. Destacó el alto contenido de molib
deno de algunos perfiles, atribuible a que eran ricos en 
biot i ta, mineral que, segün Hodgson (14), es la muestra 
de més alta concentración de dicho micronutr iente. Con-
trasta con el boro que se aproxima al I fmite inferior de su 
rango en el suelo, resultado normal por cuanto predominan 
las rocas bésicas basalto-andesfticas. 

Cuadro No. 1 

CONCENTRACIONES TOTALES DE 
MICROELEMENTOS EN LOS SUELOS DE 

NICARAGUA 

RANGOS DE OSCILACION 

ppm 

Elementes Muestras Secas Muestras a la hume-
al aire dad de campo. 

Hierro 55.085 - 96.197 55.000 - 120.000 
Manganeso 510 - 1.253 500 - 1.150 
Zinc 252 - 615 200 - 560 
Cobre 245 - 360 100 - 200 
Boro 6 - 43 4 . 2 - 32* 
Cobalto 3 .5 - 28 1.9- 24* 
Molibdeno 6 . 1 - 275 3 .0- 17 

Solo se determine en algunas muestras. 
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Cuadro No. 2 

CONCENTRACIONES DE LAS FORMAS 
INTERCAMBIABLES DE MICROELEMENTOS EN 

SUELOS DE NICARAGUA. RANGO DE OSCILACION 

ppm 

Elementos Muestras secas 
al aire 

Muestras a la hume-
dad de campo 

Hierro 
Manganeso 
Zinc 
Cobre 
Boro 
Cobalto 
Molibdeno 

171 
0.1 
7.9 
5.4 
1.9 
0.6 
0.1 

2.215 
13.4 
34.9 
70.9 
13.0 
20.3 

2.2 

474 
0.1 
2.1 

18.3 
1.4 
0.8 
0.1 

3.256 
14.1 
50.7 
76.0 
25.2 
18.1 
2.3 

En el cuadro 3 se presenta una comparación de la capa-
cidad extractors de los distintos reactivos usados, tanto 
en las muestras secas al aire, como en las hiimedas a la 
capacidad de campo. De las diferentes conclusiones meto-
dológicas a que se llegaron, se toma la més importante cual 

es la referida a los extractantes mäs convenientes para de-
terminar las formas cambiables de los microelementos. De 
acuerdo con los diversos anälisis estad isticos, se recomienda^, 
para esos suelos los siguientes extractantes: 

Hierro 
Zinc 
Cobre 
Boro 
Cobalto 
Molibdeno 

Manganeso 

Acido Clorhi'drico 0,1 N 

Oxalato de amonio acido 

Agua destilada 

E| zinc fue el elemento donde las extracciones se com-
portaron mäs irregularmente en las diferentes correlacio-
nes con las caracterfsticas del suelo. Para, el manganeso se 
recomienda el agua porque, aparte del comportamiento 
adecuado de los resultados con las otras variables estudia-
das, se observe que reactivos mäs fuertes afectaban a otras 
fracciones del Mn. Anderson y Boswell (1) senalan que el 
uso del agua es un buen indicador del estado intercambia-
ble del manganeso en relación a las cosechas de algodón, 
principal producto agn'cola en la zona estudiada. De todos 
los reactivos usados el de comportamiento menos confia-
ble fue el acetato de amonio - N PH 7,0. 

Cuadro No. 3 

CAPACIDAD EXTRACTORA DE LOS DISTINTOS 
REACTI )S UTILIZADOS PARA DETERMINAR LAS 
FORMAS INTERCAMBIABLES Y SOLUBLE EN AGUA 

DE LOS DISTINTOS ELEMENTOS MENORES EN 
SUELOS DE NICARAGUA 

N H 4 O O C - C H 3 - C H 3 -
C O O N H 4 COONH 4 COONH4 

Elementos *HCI--0,1 N PH 7,0 PH 4,8 Agua 

SA HC SA HC SA HC SA HC SA HC 

Hierro 2 1 4 3 9 10 7 8 6 5 
Manganeso 2 1 4 3 9 10 5 8 7 6 
Zinc 4 2 6 3 7 8 1 5 9 10 
Cobre 1 2 4 3 8 9 5 6 10 7 
Boro 3 2 1 4 7 6 8 5 9 10 
Cobalto 1 2 3 4 9 10 5 6 7 8 
Molibdeno 6 5 9 4 3 10 8 7 - 2 1 

El 1 indica el reactivo que mäs extrajo, el 2 el segundo, y asf sucesivamente. 

SA = Muestras secas al aire. 

HC = Muestras a la humedad de campo. 
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MICRONUTRIENT SOIL TESTING IN THE UNITED STATES 
J. J. Mortvedt* 

Soil testing usually is defined as the estimation by 
chemical analyses of the amounts of nutrients in a soil 
which are considered available to plants. Its goal is to 
provide a guide for soil fertility management based on 
experimentally determined relationships between soil 
chemical properties and crop growth. These relationships 
must be broad enough to apply to many fields, yet specific 
enough to apply to an individual field. 

Several factors have stimulated research on the 
development of micronutrient soil tests in the United 
States. The incidence of micronutrient deficiencies has 
become more frequent as higher crop yields have resulted 
from more intensive crop production practices, including 
irrigation, liming, higher NPK fertilizer rates, and use of 
new cultivars (crop varieties). However, some newcultivars 
may be more susceptible to micronutrient deficiencies. 
Advances in laboratory instrumentation also have stimulated 
research and made routine micronutrient soil testing more 
economical. As a result, most laboratories run soil test for 
one or more micronutrients on request by the grower. 

Soil tests for micronutrients have been reviewed and 
discussed at several symposia in the United States in recent 
years (4, 14, 21). Micronutrient soil test procedures also are 
included in Soil Testing and Plant Analyses (16, 22). 
Problems and concepts involved in calibration and 
interpretation of soil tests were recently discussed by 
Mortvedt (10). 

SAMPLING PROCEDURE 

Proper technique is required to obtain a representative 
soil sample. Because soils in a field differ in slope, parent 
material, drainage, previous crop management, and other 
factors, it is essential to divide the field into reasonably 
uniform areas for sampling. The size of each sampling area 
varies with the above factors but generally ranges from 10 
to 20 ha. 

The sample size considered adequate to represent the 
represent the sample area is between 15 and 30 individual 
cores taken to a depth of about 15 to 20 cm. All core 
samples should be taken to the same depth, usually the 
plow layer; otherwise the sample will contain some subsoil 
which is usually lower in available plant nutrients. 

Tools for obtaining soil samples for micronutrient tests 
must be clean to avoid possible contamination. Plastic pails 
are preferable for collecting samples. Soils should be air-dried 
in a clean area and then stored in plastic bags for shipment 
to the soil testing laboratory.1 Past cropping history and 
management practices, as well as the intended crop and 
expected yield potential of the soil, should be recorded to 
help the agronomist make more accurate recommendations. 

* National Fertilizer Development Center Tennessee Valley 
Authority Muscle Shoals. Alabama, USA. 

CALIBRATION METHODS 

The process of relating chemical soil test values to 
recommended fertilizer rates for optimum crop production 
on a particular soil is called calibration. Initially, such 
studies are often done in the greenhouse, where it is possible 
to compare a large number of soils under the same growing 
conditions. Greenhouse studies requiere less time and 
money than do field studies. 

Some limitations of greenhouse studies are as follows: 
(a) the restricted root volume in greenhouse pots can 
acentuate crop response to applied nutrients, as well as to 
those already in the soil; (b) poor light quality and quantity 
as well as lack of optimum amounts of other nutrients may 
limit crop response and yields; (c) subsoil and climatic 
effects cannot be readily measured; and (d) some crops 
cannot be successfully grown to maturity in the greenhouse. 
Field studies are thus required for cal ibrat ion of 
micronutrient seil test procedures, just as they are for 
macro- and secondary nutrients. 

Field calibrations of micronutrient soil tests with crop 
responses generally are more difficult than those for P and 
K. This is due partly to the difficulty of finding sufficient 
field sites showing crop response to applied micronutrients. 
Proper field calibration studies require that experiments be 
conducted on various soils having the full range of available 
micronutrients. 

Contamination is always a problem in micronutrient 
studies. Small changes in micronutrient concentrations due 
to contamination cause relatively large errors in analytical 
results because micrnutriento concentrations in plant tissue 
and soil extracts are usually low(<200 ppm). These erros 
may result in misinterpretation of the data. Contamination 
of plant samples is more difficult to prevent under field 
than under greenhouse conditions. Dust and other aerial 
contaminants in the field cannot always be removed 
completely from plant tissue. 

Crop growth response to the applied micronutrient is 
perhaps the best parameter for calibration. Increased crop 
growth verities a deficiency or low availability of that 
micronutrient in the soil. The concentration of a chemically 
extractable micronutrient which separates deficient from 
nondeficient soils is called the critical soil level. This 
approach was used to calibrate the EDTA (ethylene diamine 
tetraacetic acid) — (NH4 )2C03 soil test for available Zn on 
42 Colorado soils (20). Soils testing greater than 1.4 ppm 
in available Zn were considered adequate for corn (Zea 
mays L.), while those with soil test levels below this critical 
value were classed as deficient (Fig. 1). The 0.1 N HCl 
extraction procedure was inadequate for separating deficient 
from nondeficient soils in this study because of the variable 
free CaC03 contents of these soils. Neutralization of the 
acid in these calcareous soils reduces acid strength and can 
result in lower levels of extractable Zn. 

Plant uptake of micronutrients is often used to calibrate 
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PLANT RESPONSE TO ZN 

• DEFICIENT 

DEFICIENT HIGH P 

• NOT DEFICIENT 

4.1 8.9 13 

49 51 44 57 18 20 45 47 52 27 28 22 53 40 19 5 0 42 37 35 21 36 
39 34 48 17 32 29 24 26 31 54 33 43 23 41 4 6 3C 56 38 58 25 5 5 

SOIL NO. 
Figure 1. The EDTA (NH4)2C03—extractable Zn of 42 Colorado soils in relation to Zn 

response of corn in the greenhouse (20). 

soil tests under greenhouse conditions. Nutrient uptake is 
usually a more reliable criterion for correlation studies than 
are concentrations. All nutrients other than the one being 
tested must be present in nonlimiting amounts. If not, 
growing conditions will not be optimum and crop response 
will not be maximized. 

Correlation of soil tests values with micronutrient 
concentrations in plant tissue is often used in calibrating 
soil tests. Manganese concentrations in greenhouse grown 
wheat (Triticum aestivum L.) and soybean (Glycine max 
L.) tissues were correlated with Mn concentrations in soil 
using six extractants (18). The data showed that 0.005 M 
DTPA (diethylene triamine pentaacetic acid) and the double 
acid (0.05 N HCl t- 0.025 N H2S04) extractans each gave 
highly significant correlations. One assumption made in this 
method is that nutrient concentrations in plants and of 
extractable nutrients in soil are directly related. If the rate 
of plant growth is reduced by other suboptimum growing 
conditions, higher than normal nutrient concentrations 
result. Thus, nutrient concentration and uptake, at least 
during early growth, should be evaluated in terms of growth 
rates and total dry matter production. 

Many investigators have tried to relate the concentration 
of a particular micronutrient in various extractans to other 
soil properties, such as soil pH, organic matter content, 
cation exchange capacity, percentage of clay (a measure of 
soil texture), and other available nutrients in the soil. 
Micronutrient reactions are closely related to some or all of 
the above properties and these effects should be considered 
in the development of soil tests. However, care should be 

taken in final selection of a soil test procedure so that it will 
not be necessary to measure a number of other soil 
properties to make a micronutrient recommendation. The 
resulting increased cost of extra analyses usually excludes 
such soil tests if more practical tests can be used. 

Measurement of soil pH is always included in soil tests, 
so that this parameter can easily be included in 
interpretation. In a greenhouse study the double acid, 
EDTA, DTPA, and EDDHA (ethylene diamine di-o-
hydroxyphenylaceticacid) extractans were used to determine 
available Zn in 85 Ontario soils (6). Soil Zn extracted by 
DTPA or EDTA was more closely correlated to plant 
uptake of Zn than by the other two extractans. Results, 
showed that if these extractans are to be used for acid soils 
varying in pH, the pH value must be included in a regression 
equation to obtain a satisfactory interpretation of available 
Zn. 

Both the EDTA and DTPA extractans were developed 
for neutral and calcareous soils. The EDTA extractant is 
buffered at pH 8.6 and DTPA is buffered at pH 7.3. 
Therefore, small differences in soil pH in neutral and 
calcareous soils will not affect the level of extractable Zn 
to the degree that occurs with some other extractants. The 
0.1 N HCl extractant has been used for estimating available 
Zn on calcareous soils if proper adjustment was made for 
the titratable alkalinity (a measure of free CaC03) in the 
soil (13). This method requires another measurement on 
each soil. The DTPA extractant has now replaced acid 
extractants for determination of available Zn in states with 
areas of calcareous soils. 
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INTERPRETING SOIL TEST RESULTS 

Several factors other than soil test values also affect 
micronutrient fertilizer recommendations. Micronutrient 
requirements of different crop species vary greatly, so it is 
necessary to know the crop to be grown. For example, corn 
is more Zn-sensitive than grain sorghum (Sorghum bicolor 
L. Moench) but the reverse is true for Fe. Critical levels for 
Zn and Fe vary whit these two crops. Cultivars of the same 
crop species also differ significantly in their uptake and 
utilization of micronutrients. Use of cultivars tolerant to 
marginal deficiencies of some micronutrients, especially Fe, 
is the recommended practice rather than fertilizer 
applications. 

Rates of micronutrient fertilizers must also be related to 
the expected yield level and potential economic return of 
the crop planted. The previous cropping history as well as 
the effects of weather on crop response to micronutrient 
fertilizers should be considered when making the fertilizer 
recommendation. Micronutrient fertilizer recommendations 
for many crops were reviewed at length in Micronutrients 
in Agriculture (12). 

The philosophy of micronutrient fertilization also affects 
the fert i l izer recommendat ion. Some suggest that 
micronutrients be applied to insure a sufficient supply of 
available micronutrients to the crop, especially when the 
soil test level is marginal. Growers are more apt to apply 
micronutrients to high cash value crops, such as vegetables, 
to insure optimum soil fertility. Relative differences 
between cost of fertilizers and the decreased income from 
possible yield losses due to an inadequate supply of 
micronutrients are much greater with such crops. 

For most agronomic crops, micronutrient fertilizers are 
not recommended unless results of experiments have 
shown that positive yield responses can be obtained when 
micronutrient availability is below the critical soil test level. 
Probabil i ty of unfavorable weather should also be 
considered. For example, Zn may be recomended on soils 
with marginal levels of available Zn for some crops when 
cool, wet weather is expected to occur, because plant 
availability of soil Zn may be lower under these conditions. 

Some micronutrient soil test reports give the general 
range of micronutrient availability; others give the 
concentration of extractable micronutrient as well. Actual 
concentrations of extractable micronutrients are of little 
value without interpretation and recommendations. Three 
general levels of micronutrient availability are used by some 
laboratories in reporting results and making fertilizer 

TABLE 1 . Critical leveles of DTPA-extractable 
micronutrient for sensitive crops 

Nutrient Deficient Marginal Adequate 

Zn < 0.5 0 . 5 - 1.0 > 1.0 
Fe < 2.5 2 . 5 - 4 . 5 > 4.5 
Mn < 1.0 > 1.0 
Cu < 0.2 > 0.2 

recommendations. This allows a general differentiation in 
probable response of highly susceptible and relatively 
tolerant crops to a given micronutrient. Soil test levels for 
DTPA-extractable Fe and Zn in the Great Plains states are 
classified as low, medium (marginal), and high (Table 1). 
Most crops respond to the recommended micronutrient on 
soils testing low in Fe or Zn under good management. 
However, only highly susceptible crops may respond to the 
applied micronutrient on soils in the mediun range. 
Micronutrient fertilizer would not be recommended for 
any crop on soils having test results interpreted as high. 

In California the three classifications shown in Table 
2 are used to interpret soil test levels of available Zn. In 
addition, the concetration range of DTPA-extractable Zn 
in each category is changed according to the susceptibility 
of the crop to Zn deficiency. The least Zn-sensitive crop, 
surgabeets (Beta vulgaris L ) , has the lowest critical value 
(0.2 ppm) of those listed in Table 2. This interpretive 
guide is more specific than most systems and requires more 
calibration studies for implementation. It includes the 
medium category, which allows fot judgments of other 
factors in making fertilizer recommendations. 

TABLE 2. Interpretive guide for DTPA-extractable Zn for 
several crops on California soils (15). 

Highly Probably Not 
Crop Responsive Responsive Responsi. 

—ppm 

Barley and Wheat 0-0.? 0.2-0.3 >0.3 
Corn 0-0.3 0.3-0.6 >0.6 
Cotton 0-0.4 0.4-0.7 >0.7 
Potatoes 0-0.3 0.3-0.7 >0.7 
Sugarbeets 0-0.1 0.1—0.2 >0.2 
Vetables 0-0.5 0.5-1.0 >1.0 

(cool season) 

MICRONUTRIENT SOIL TESTS FOR OTHER USES 

Continued annual applications of micronutrients to 
most soils will result in a buildup of these nutrients. Crop 
recovery during the first year after application is generally 
5 to 10o/o of the applied micronutrient. Mobility of most 
micronutrients in soils is quite low, so very little of the 
micronutrient fertilizers will be leached from the surface 
soil. Thus, some of the applied micronutrients should 
remain in the root zone in a form available to plants Soil 
extractans can be used to determine buildup of some 
micronutrients in soil following periodic additions to a soil. 

A significant residual effect after 5 years with ZnS04 

application of 9 or 18 kg/ha of Zn to a neutral, 
noncalcareous soil in Washington has been reported (3). 
The amount of 0.1 N HCI-extractable Zn declined with 
time but crop removal of applied Zn during this period 
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accounted for only about 13o/o of this decline. In another 
study (2) a ZnS04 application of 5.6 kg of Zn/ha was 
adequate for 2 years, while a Zn rate of 11.2 kg/ha was 
adequate for 4 years. Results were interpreted in terms of 
0.8 ppm of DTPA-extractable Zn as the critical level. 
Greater yield increases from residual applications of 7 and 
14 kg of Zn/ha as ZnS04 than from 4.4 kg of Zn/ha as 
ZnEDTA were also reported in Virginia (17). Residual value 
of various micronutrient sources can thus be different 

.depending upon their rates of reversion to less soluble 
forms in the soil. 

Results of similar studies may show that there is a 
marked residual response to other micronutrients on some 
soils. It may be easier to apply a larger micronutrient rate 
once every 3 to 5 years than small annual applications for 
some crops. Soil test values could be used to show when 
levels of available micronutrients have decreased to the 
point where fertilizers would be recommended again. Care 
must be taken with this approach in B fertilization, and 
possibly Cu, as the range between deficency and toxicity 
of these nutrients is rather narrow in some soils or for some 
sensitive crops. 

Soil tests also may be of value in detecting excesses of 
available micronutrients which may occur ocassionally. 
Crop toxicities are more likely to result from increased 
availability of indigenous micronutrients with increased 
soil acidity (except for Mo) than to overapplication of 

micronutrients. Soil samples collected around a Zn smel
ter plant have had concentrations as high as 450 ppm of 
1.0 iM HCI-extractable Zn, while concentrations of DTPA-
extractable Zn were about half as high (1). Plant growth of 
wheat and sorgbum decreased with increasing Zn levels in 
this soil. Soil Mo extracted with 1.0 M (NH 4 ) 2C0 3 was 
highly correlated with Mo in alfalfa in soils with pH >7.0 
where Mo toxicity was a problem in Colorado (24). The 
DTPA extractant also was adequate, but analysis of Mo in 
this extractant was difficult, resulting in poor reproduci
bility. 

Soil application of municipal and industrial waste? and 
use of agricultural chemicals containing micronutrients 
may also increase the soil test levels. Therefore, it is 
important to monitor the status of available micronutrients 
in soils receiving these amendments. Soil disposal of fly 
ash from coal ash residues at electric power generating 
plants may result in increases in levels of some plant 
nutrients. The B concentration of many fly ash materials in 
relatively high (>200 ppm), so relatively large amounts of 
B are applied to soil at the usual disposal rates. Toxicity to 
some plant species is possible if B in the fly ash is readily 
available. 

High application rates of municipal sewage sludge can 
result in relatively high applications of micronutrients and 
other heavy metals to soils. Results of a greenhouse 
experiment showed that growth of corn was not affected 

TABLE 3. Crop response to micronutrients as related tr» critical «nil 
levels obtained with various treatments (10). 

Soil test level. ppm 

Micronutrient Crop Response No Response Extractant 

Boron Clover (seed) 
Cauliflower 
Peanuts 

<0.10 
0.50 

>0.15 >0.15 

Hot H 2 0 
Hot H 2 0 
Hot H 2 0 

Copper Oats 0.50 
<9.00 

1.20 
> 20.00 

0.5 N HCI-AICI3 
1.0 N HCl 

Ironq Corn 
Sorghum 

0-2.0 
0-4.5 

>2.10 
>4.50 

DTPA 
DTPA 

Manganese Soybeans 
Oats 
Oats 

<20 
<20 
<10* 
< 5* >20* 

0.1 N H3PO4 
0.1 N H3PO4 
double acid 
0.1 N HCl 

Molybdenum Corn 
Clover 
Peas 

0.09 
0.16 
0.42 

-
0.3 N (NH4)2C204 

0.3 N (NH4)2C204 

0.3 N (NH4)2C204 

Zinc Corn 
Corn 

<1.40 
<0.50 
<2.50* 

0.5 
>1t)* 

EDTA-(NH 4 ) 2C0 3 

DTPA 
0.1 N HCl 

* Probability of crop response at a given soil test level also related to soil pH. 
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by a sewage sludge application rate equivalent to 224 
tonnes/ha (11). Amounts of Zn and Cr contained in the 
sludge were each equivalent to 3.1 tonnes/ha. Levels of 
0.5 N HCI-extractable Zn and Cr in the soil were increased 
from 2 and 1 ppm to 635 and 430 ppm, respectively, by 
the sludge application. Tissue concentrations of Zn increased 
from 14 to 508 ppm, while those of Cr were not affected. 
Results also showed that 0.1 N HCl extracted almost the 
same amount of Zn but much lower amounts of Cr than 
extracted by 0.5 N HCl. 

Continued use of pesticides containing heavy metals 
could result in increased levels of these metals. Soil tests 
can be used to determine buildup and relative availability 
to plants of these metals. Zinc sulfate was applied to a 
loamy sand in Wisconsin at rates up to 363 kg/ha to 
approximate the amount of Zn applied with up to 81 
annual fungicidal treatments (25). Highly significant 
correlations were observed between the Zn extracted by 
0.1 N HCl, EDTA, or DTPA and Zn uptake of several 
crops, even though crop yields were not reduced by Zn 
applications. Values as high as 47 ppm extractable Zn were 
noted at the high ZnS04 application rate. 

Increased level of Cu have been reported in soils where 
Bordeaux mixture has been used for many years as a 
fungicide. Decreased crop production due to Cu-induced 
Fe chlorosisNwas evident on some fields. Levels as high as 
2.1 ppm of water-soluble Cu have been reported. Growers 
in Michigan have been warned of potential Cu toxicity on 
soils treated repeatedly with Cu in fertilizers or as fungicides 
(23). Bordeaux mixture also has not been recommended 
for citrus in Florida in recent years as a result of apparent 
Cu toxicity on acid, sandy soils. 

SUMMARY 

Soil tests are useful in diagnosing micronutrient 
deficiencies, determining residual value from previous 
fertilizer applications, and pointing out possible toxicity 
problems in soils. Concentrations of micronutrients in 
various soil extracts are of little value unless they have 
been calibrated in terms of crop response, which requires 
greenhouse and field studies. Results of micronutrient soil 
tests must be translated into fertilizer recommendations 
to be of use to the grower. Rates and methods of application 
vary with previous cropping history, soil, crop, expected 
yield levels, and other factors. 

Several new micronutrient soils tests have been developed 
in the United States in recent years. Perhaps most widely 
adapted is the DTPA soil test developed for micronutrient 
cations in neutral and calcareous soils by Lindsay and 
Norvell in 1968 (8). A new soil test for Cu, developed 
especially for use on organic, as well as mineral, soils has 
been proposed (9). The soil extractan contains 0.5 N HCl 
and 0.05 N AICI3 and extracts relatively more soil Cu.this 
results in more precise analysis, but use of strong acid 
extractants usually is not preferred for routine soil tests. 

A recent trend in micronutrient soil tests is use of the 
same extractant for more than one element. The dobule-
acid procedure (7) is now used for available Zn and Mn as 

well as for P, K, Mg, and Ca in some states where acid soils 
predominate. Another new soil test has been developed for 
simultaneous extraction of P, K, nitrates, and micronutrient 
cations in neutral and calcareous soils (19). The DTPA 
extractant was modified to include 1 N NH4HC03 , 
buffered at pH 7.6. This procedure has recently been 
adopted for routine soil tests in Colorado. These soil tests 
reduce analytical costs by reducing the number of 
extractions required for routine soils tests; again the tests 
must be calibrated with crop response. 

Acid extractants are not accurate for calcareous soils; 
instead, several chelate extractants are now used for 
micronutrient cations in these soils. Available B is still best 
measured by the hot water procedure (5). Available Cu 
and possibly Mn are related to soil organic matter content, 
so specific soil test procedures may be requiered. As 
available Mn is closely related to soil pH, the latter should 
be considered in Mn soil test interpretations. Soil Mo is still 
measured by the Grigg extractant, (NH4)2C204. It would 
appear preferable to use fewer soil extractants ancT 
standardized procedures; critical soil levels obtained for 
various soil and .crop conditions may then have wider 
application than at present. Small modifications in the 
above procedures will only change the critical levels that 
are already in use. Regional cooperative studies would also 
result in establishment of critical soil levels which are 
applicable over larger areas. 

Soil tests may have value in showing the residual effects 
of micronutrient fertilizers applied to soils. First year crop 
recovery of applied micronutrients is much lower than that 
of P and K so residual value of some micronutrient sources 
may be considerable. Soil tests also may be of use to detect 
potential toxicities of some micronutrients. While toxicities 
are not extensive, a calibrated soil test to determine the 
excess range would be of value. If soils are to be used for 
disposal of municipal and industrial wastes, knowledge of 
potential toxicities due to buildup of some micronutrients 
and other heavy metals as Cd, Ni, and Pb will be invaluable. 

Development of soil tests is more complex for micro
nutrients than for P and K. Recent improvements in 
analytical methods as well as a better understanding of 
micronutrient chemistry in soils and plant nutrition have 
led to improvements in micronutrient soil tests. The use of 
soil tests to predict probable response to micronutrient 
fertilization must be refined further so that more confidence 
can be placed in this diagnostic tool. 
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ESTADO DE LOS MICRONUTRIENTES EN SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS* 
Ricardo Guerrero Riascos** y 
Hernän Burbano Orjuela*** 

1. INTRODUCCION 2.1 COBRE 

De acuerdo a la revision realizada por Cox (11), hasta 
el ano de 1973 la información existente sobre los elemen-
tos menores en suelos de America Latina era particular-
mente escasa. En los anos subsiguientes la situación no pa-
rece haber variado fundamentalmênte. Los suelos de Co
lombia no se exceptüan de la apreciación anterior, pues 
los estudios conocidos sobre el particular constituyen una 
proporción mi'nima de la información que sobre el estado 
de los nutrimentos esenciales se encuentra disponible en 
la literatura edéfica de Colombia. 

Los suelos derivados de cenizas volcänicas tienen, comc 
es suficientemente conocido, gran importancia en la agricul-
tura Colombiana. Sus caracteri'sticas morfológicas, genéti-
cas, mineralógicas, biológicas y ffsico-qui'micas han sido 
descritas por diferentes autores (5, 6, 8, 16, 17, 27, 28, 
29). La investigación realizada sobre el estado de los micro-
nutrimentos en estos suelos es comparativamente més abun
dante que la existente sobre el mismo tópico en suelos de 
origen diferente, y la mayor parte de la información dispo
nible procédé de la Región Andina de Narino. 

El propósito del presente aporte al V Coloquio de Suelos 
es el de recopilar los datos existentes sobre el estado de.los 
micronutrimentos en suelos derivados de cenizas volcéni-
casde Colombia, para en base a ellos y a alguna información 
original reciente, intentar un diagnóstico aproximado y la 
formulación de algunas conclusiones y recomendaciones 
que Orienten la investigación futura. 

Es necesario aclarar que la información base del presente 
trabajo no proviene exclusivamente de suelos derivados de 
cenizas volcänicas, con su fracción coloidal mineral domi-
nada por coloides amorfos, como lo seri'an los Andosoles 
o suelos Andept ti'picos, sino que algunos de ellos se han 
desarrollado a partir de cenizas mezcladas con otro tipo de 
material volcénico y que més bien corresponderfan a la defi-
nición de suelos Tropept, segün la Séptima Aproximación. 
En consecuencia, serfa més acertado delimitar los alcances 
del estudio a suelos afectados por cenizas volcénicas. 

2. RESERVAS TOTALES 

La Tabla 1 recoge los rangos y promedios de las concen-
traciones totales de Cu, Mn, Co y Mo en suelos volcénicos 
de tres regiones de Colombia. 

* Contribución de ia Universidad Nacional de Colombia, Fa-

cultad de Agronomi'a - Bogota y de la Universidad de Narino, 
Facultad de Ciencias Agn'colas - Pasto. 

* * Profesor Asociado, Director Departamento de Aguay Suelos. 
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Agronomi'a-
Bogota. 

* * * Decano Facultad de Ciencias Agn'colas, Universidad de Nari-
fio - Pasto. 

Barros y Blasco (3) determinaron la concentración de 
Cu total en 30 suelos del Altiplano de Pasto, cuyo rango 
fue de 0,7 a 27,6 ppm, y el promedio de 8,5 ppm. En 
igual numero de muestras, provenientes de la región de 
Clima Medio del Departamento de Narino, Junca (23) en-
contró una situación similar a la anterior, al determinar 
concentraciones totales de .Cu comprendidas entre 0,5 y 
31,1 ppm, con un promedio de 7,8 ppm. AI contrario, 
Jenkins (22) determinó un promedio de 42 ppm de 
Cu-total en suelos del Cauca, con rango de 10 a 180 ppm, 
cifras éstas superiores a las determinadas en Narino. 

Si comparamos las concentraciones anteriores con el 
rango mundial senalado por Krauskopf (24), autor que lo 
fija entre 10 y 80 ppm, encontramos que las reservas de 
Cu en los suelos volcénicos de Narino son, en promedio, 
relativamente bajas. Tomando en cuenta el li'mite critico 
de 6 ppm, estipulado por Lucas y Knezek (26), un 50o/o 
de la muestra que conforman los suelos del Altiplano de 
Pasto (3) y un 60o/o de los correspondientes a la región de 
Clima Medio (23) podn'an calificarse como potencialmente 
def icientes en Cobre. 

El bajo nivel de reservas de Cu en los suelos de las dos 
regiones de Narino, se explica por la naturaleza del material 
volcénico originario, el cual tiende a ser més bien de tipo 
intermedio que de tipo bésico (29). 

2.2 MANGANESO 

AI contrario de lo que ocurre con el Cu, las concentra
ciones de Mn-total determinadas por Castro y Blasco (9) 
en suelos de la región de Clima Medio de Narino son relati
vamente altas, pues oscilan entre 209 y 2471 ppm, para 
un promedio de 1099 ppm. Otro tanto ocurre con los 
valores determinados por Jenkins (22) en suelos del Depar
tamento del Cauca (240 a 3200 ppm), cuyo promedio fué 
de 750 ppm. En el caso de este elemento, resalta la acen-
tuada variabilidad observada en sus concentraciones, cir-
cunstancia ésta que coincide con el rango de variabilidad 
mundial (20 a 3000 ppm). (24). 

2.3 COBALTO 

De acuerdo a Vanselow (38), no existen evidencias de 
que el cobalto sea esencial para el desarrollo de :c planta. 
Sin embargo, esté demostrado que es un elemento esencial 
para la fijación simbiótica del nitrógeno. Ademés, el cobal
to tiene gran importancia en la dieta de los rumiantes, pues 
se sabe que es un constituyente de la vitamina B12- Tam-
bién es esencial en la smtesis de la cobalamina, la cual actüa 
como factor de mantenimiento de la flora intestinal y 
hace posible la si'ntesis de la hemoglobina. De otra parte, 
este elemento parece que influye favorablemente en la pro-
ducción de leche (1). 
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TABLA 1 

CONTENIDOS TOTALES DE ALGUNOS ELEMENTOS MENORES EN 
SUELOS VÖLCANICOS DE COLOMBIA 

/ CONTENIDO (ppm) 
REGION 'N ELEMENTO AUTOR 

RANGO PROMEDIO 

ALTIPLANO 
DE 30 COBRE 0.70 - 27,6 8.50 

PASTO MOLIBDENO Trazas - 2,40 1.00 Barros y 
COBALTO 1.00 - 8,60 4,00 Blasco (3) 

CLIMA 10 MANGAN ESO 209,6 — 2.471,0 1.099,60 Castro y Blasco (9 
MEDIO COBRE 0,50 - 31,10 7,80 
DE NARINO 30 MOLIBDENO Trazas — 8,30 2,50 Junca (23) 

COBALTO 0,70 — 21,10 8,40 

MANGANESO 240,0 _ 3200,0 750,00 
CAUCA 25 COBRE 10,0 - 180,0 42,0 Jenkins (22) 

COBALTO 3,20 - 18,0 10,0 

En base a las consideraciones anteriores, algunos inves-
tigadores han inclui'do al cobalto en. los. trabajos realizados. 
eer: c'jclcc vclcór.icos de CciuiViuid. Asi', Barros y Biasco (3) 
determinaron las concentraciones totales de este elemento 
en suelos del Al t ip lano de Pasto y encontraron que oscila-
ban entre 1 y 8,6 ppm, siendo el promedio de 4 ppm. 
En la region de Clima Medio de Nariiïo el promedio fue de 
8,4 ppm (rango 0,7 a 21 ppm) (23), y en suelos del Cauca 
las concentraciones variaron entre 3,2 y 18 ppm (prome
d io : 10 ppm) (22). De la comparación de estas cifras se ha-
ce evidente que los suelos.volcanicos del Al t ip lano de Paste? 
resultan peor librados en cuantd'a su nivel de reservas de 
Co, pero en general se puede decir que las concentraciones 
totales de este elemento se pueden calificar como bajas, 
ya que sus promedios se acercan més al li'mite inferior del 
rango de variación (1-40 ppm) senalado por Vanselow (38J. 

El cobalto se concentra principalmente en minerales fe-
rromagnesianos, lo cual determina que su concentración 
promedia en las rocas fgneas acidas sea de 5 ppm, en tanto 
que en las i'gneas bésicas es de 45 ppm (21). La naturaleza 
intermedia o écida del material parental de los suelos arri-
ba enunciados explican'a las bajas concentraciones observa-
das, las cuales podn'an estar determinando en algunos casos 
deficiencias potenciales, ya que Vanselow (38) sostiene 
que pasturas desarrolladas en suelos con menos de 5 ppm 
de Co-total pueden generar deficiencias de este elemento 
para la nutr ic ión del ganado. Este diagnóstico seria vélido 
particularmente para los suelos del Al t ip lano. 

2.4 MOLIBDENO 

De todos los microelementos, el molibdeno es el que 
muestra las més bajas concentraciones totales en los suelos. 

las cuales oscilan normalmente entre 0,2 y 10 ppm (24). 
No obstante, excepcionalmente se presentan concentracio
nes més altas, tal como ocurre con los suelos volcénicos de 
Nicaragua estudiados por Soto (36), para los cuales el 
contenido de Mo-total senaló un promedio de 36 ppm. 

Los muy pocos datos sobre Mo-total en suelos derivados 
de cenizas volcénicas en Colombia han sido obtenidos en 
suelos del Alt iplano de Pasto (3) y de la region de Clima 
Medio de Narino (23). En el Alt iplano los contenidos son 
definit ivamente bajos, como lo indica el promedio de 1 
ppm. En los suelos de clima medio la concentración es un 
poco mayor y alcanza un promedio de 2,5 ppm, pero en 
ambas regiones se encontraron suelos en donde la concen
tración no alcanzó a ser detectable (trazas). El bajo nivel 
de reservas de este elemento en el Alt iplano de Pasto esté 
seguramente asociado con la pobreza en bioti ta que mu.es-
tran estos suelos, segün se desprende del estudio mineraló-
gico realizado por Luna y Calhoun (29). Como es sabido, 
la biot i ta es la principal fuente de Mo en los suelos (24). 

Aparte de los estudios ya resenados, se han realizado 
algunas investigaciones adicionales sobre la concentración 
total de algunos elementos menores en suelos derivados 
de cenizas volcénicas de otras regiones de Colombia. Asf, 
Quintero (31) determine para. un suelo de Caldas y otro de 
Boyacé las siguientesrespectivas concentraciones de elemen
tos menores: Mn 633 ppm y 581 ppm; Cu: 63 ppm y 
61 ppm; Z n : 91 ppm y 82 ppm. Estos contenidos totales 
se consideran normales e indicadores de un nivel de reser
vas relativamente alto. Otro tanto puede decirse de las con
centraciones totales de Mn, Zn y Cu determinadas por Go
mez y colaboradores (18) en un suelo de la serie Bermeo 
en la Sabana de Bogoté, las cuales fueron de 615 ppm, 
100 ppm y 80 ppm, respectivamente. 

http://mu.es
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3. NIVELES DE DISPONIBILIDAD 

La disponibilidad de un nutrimento, como es suficiente-
nrtente conocido, hace relación a la fracción de la cantidad 
total del mismo que puede ser utilizada por las plantas. 
La mayor o menor disponibilidad depende no solamente de 
la reserva o concentración total del elemento en el suelo, 
sino también de una complicada interacción de diferentes 
factores edéficos. 

3.1 HIERRO 

En la Tabla 2 se recoge la información ^xistente sobre 
niveles de disponibilidad de hierro en algunos suelos volcé
nicos de Colombia. La mayon'a de los autores han utilizado 
como extractante el NH4OAc 1N pH 4,8, con el cual las 
concentraciones obtenidas varfan entre li'mites amplios: 
8,4 a 293 ppm. En promedio, los contenidos menores se 
registran en el Altiplano de Ipiales (39,6 ppm) (35) y los 
mayores en los suelos de la Sabana de Tüquerres, en los 
cuales, segiin Chamorro, et al (12), el promedio es de 140 
ppm. Otros autores han comparado varias soluciones extrac
to rs . En el Altiplano de Pasto, Cabrera y Moreno (7) 
encontraron que el HC1 0,1 N extrai'a en promedio el d o -
ble de Fe que el NH4OAc 1N pH 4,8 y que el Na?-EDTA 
1o/o extrai'a el triple. En cambio, en suelos de la Sabana 
de Bogota (Series Cabrera, Bermeo y Bacaté) la diferencia 
entre los dos primeros extractantes no fue apreciable, pero 
el Oxalato de amonio äcido (pH 3,3) extrajo cantidades 

enormes de este elemento (1685 ppm, en promedio), fe-
nómeno ligado al hecho de que el oxalato libera el Fe 
acomplejado con la materia orgénica, conforme lo senala 
Soto (36). 

A pesar de que en la literatura no se encuentran niveles 
cn'ticos que permitan evaluar la disponibilidad de Fe en 
el suelo, las cifras determinadas para los suelos volcénicos de 
Colombia permiten afirmar que, en general, este elemento 
se encuentra en cantidades suficientes para el desarrollo 
normal de las especies vegetales cultivadas, descarféndose 
asi' la ocürrencia de def iciencias. 

3.2 MANGANESO 

Los. datos existentes sobre la disponibilidad de mangane-
so en suelos derivados de cenizas volcänicas de Colombia 
y sus relacionados, se incluyen en la Tabla 2. En general, 
las concentraciones registradas para los suelos de las diferen
tes regiones se pueden calificar como normales e indicado-
res de niveles de suficiencia de este elemento para los cul-
tivos. Quizé la excepsión la constituyan los suelos de la 
Sabana de Tüquerres, estudiados por Chamorro, et al (12), 
en los cuales el Mn extrai'do con NH4OAc 1N pH 4,8 
osciló entre trazas y 0,8 ppm, niveles éstos que, a la luz 
de la información recopilada por Labanauskas (25), indica-
n'an la ocürrencia de posibles deficiencias de este elemen
to. Quintero (31) también califica como deficiënte a un 
suelo derivado de cenizas volcénicas de Caldas, en el cual 

DISPONIBILIDAD DE HIERRO, MANGANESO Y COBRE, DETERMINADA POR DIFERENTES METODOS, 
EN SUELOS VOLCANICOS DE ALGUNAS REGIONES DE COLOMBIA. 

DATOS EN ppm. 

REGION N EXTRACTANTE 
BANCO 

HIERRO 

X 

MANGANESO 

BANCO X 

COBRE 

BANCO X AUTOR 

60 NH4OAc 1N 
pH 4.8 8.4 - 275,6 101.1 Trazas - 4.3 1,3 (13) 

ALTIPLANO HCl 0,1 N 
Oxalato de 

14.6 - 895.0 265.0 9.1 - 196.2 77.1 Trazas - 9,9 3.2 

DE amonio pH3.3 20.3 - 246.2 124.6 2.2 - 24.3 8.3 

PASTO 
EDTA.Na2 1o/o 

NH4OAc 1N 
pH 7.0 

165.3 - 544.4 315.9 18.2 

1.0 

- 139.5 

- 23.4 

69.1 

10.6 

2.6 - 13.4 5.4 (7) 

ALTIPLANO DE 19 NH4OAc 1N 
pH 4.8 IPIALES 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 10.1 - 125.3 39.6 2.0 - 55.3 18.4 (35) 

SABANA DE NH4OAc 1N 
TÜQUERRES 10 pH 4.8 15.0 - 293.3 140.6 Trazas - 0.8 0.5 Trazas - 1.6 0.5 (12) 

CLIMA MEDIO NH4OAc 1N 
pH 4.8 

NH4ÖAc 1N 
pH 7.0 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 

Oxalato de 
Amonio pH3.3 
HCl 0,1N 
EDTA. Na21o/o 

DE NARINO 10 
NH4OAc 1N 

pH 4.8 
NH4ÖAc 1N 

pH 7.0 
NH4OAc 1N 

pH 4.8 
Oxalato de 
Amonio pH3.3 
HCl 0,1N 
EDTA. Na21o/o 

6.0 - 44.5 16.4 (9) 

SABANA 
DE 
BOGOTA 

(Bacaté, Cabrera 
y Bermeo) 

13 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 

NH4ÖAc 1N 
pH 7.0 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 

Oxalato de 
Amonio pH3.3 
HCl 0,1N 
EDTA. Na21o/o 

3.9 

16.6 

305.0 
4.4 
28.5 

- 8.0 

- 73.0 

- 2855.0 
- 107.0 
- 680.0 

6.0 

37.0 

1685.0 
20.8 
203.1 

1.0 

0.7 

19.2 
8.3 
11.6 

- 12.1 

- 51.0 

- 217.6 
- 117.0 
- 147.0 

4.3 

17.4 

74.2 
49.0 
50.4 

0.3 

0.2 

2.0 
Trazas 
1.3 

- 1.0 

- 0.9 

- 15.1 
- 4.7 
- 14.1 

0.5 

0.6 

5.7 
0.7 
4.0 

(32) 
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la concentración de Mn (EDTA 0,5N) fué de 2,6 ppm y 
la de Mn (NH4OAc 1N pH 7) fué de 1,1 ppm. 

De la comparación de diferentes extractantes (7, 32), 
se ha evidenciado que el acetato de amonio äcido o neutro 
(normal) extrae cantidades inferiores de Mn que el MCI 
0,1N y que el EDTA-disódico W o . El mayor poder de ex
tracción, sin embargo, fué para el oxalato de amonio pH 3,3, 

3.3 COBRE 

Tomando como base las concentraciones obtenidas al 
extraer el suelo con acetato de amonio normal y écido, 
los coptenidos de Cu disponible en suelos de algunas regio
nes volcänicas de Colombia (Tabla 2) oscilan entre trazas 
y 4,30 ppm. En bas a los valores promedios, la menor 
concentración se observó en los suelos de la Sabana de 
Tüquerres (0,50 ppm) (12) y la mayor en el Altiplano 
de Pasto (1,30 ppm) (13). En la Sabana de Bogoté, para 
ef mismo extractante, las concentraciones oscilaron entre 
0,2 y 0,9 ppm, y cuando la extracción se realizó con HCl-
0,1 N entre trazas y 4,7 ppm (32). 

El oxalato de amonio äcido y el EDTA-Na2 1o/o extraen 
cantidades mucho mayores de cobre (5 a 8 veces) que el 

acetato de amonio äcido, en tanto que el HCl 0,1 N extrae 
cantidades intermedias (Tabla 2), segün los resultados ob-
tenidos por Cabrera y Moreno (7), en suelos del Altiplano 
de Pasto, y por Ramón y Rojas (32) en suelos de la Sabana 
de Bogota (Series Cabrera, Bermeo y Bacaté). 

A pesar de extraer cantidades bajas, Fiskell (15) senala 
que el Cu extrai'do con NH4OAc 1N pH 4,8 puede ser 
un i'ndice satisfactorio de disponibilidad de este elemento 
para la planta. Cox y Kamprath (10) afirman que suelos 
con menos de 0,2 ppm de Cu extrai'do con esa solución 
pueden considerarse como deficientes. Si se acepta este 
h'mite cn'tico, un 20o/o de los suelos del Altiplano de Pasto 
estudiados por Dävila y Torres (13) serfan potencialmente 
deficientes en este elemento. La misma calificación podn'a 
darse a 14 de los 46 suelos (35o/o) de la misma region, 
cuyo nivel de Cu (HCl 0,1 N) fué de trazas (7), y a un 
40o/o de la muestra proveniente de la Sabana de Tüque-
rrez (12). 

En cuanto hace relación a la Sabana de Bogota, Ramón 
y Rojas (32) encontraron que en 8 de los 13 suelos afec-
tados por cenizas volcänicas, pertenecientes a las Series 
Bacatä, Cabrerar y Bermeo, el Cu extrai'do con HCl 0,1 N 
no fue detectable (trazas), resultado que supone una alta 

TABLA 3 - DISPONIBILIDAD DE ZINC, BORO Y COBALTO, DETERMINADA POR DIFERENTES METODOS 
EN SUELOS VOLCANICOS DE ALGUNAS REGIONES DE COLOMBIA. DATOS EN ppm. 

REGION N EXTRACTANTF ZINC 
RANGO X 

BORO 
RANGO X 

COBALTO 
RANGO X AUTOR 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 

60 Agua 
caliente 

NH4OAc 1N 
pH 7.0 

46 " 
HCl 0,1 N 

Oxalato de 
Amonio pH3.3 

EDTA-Na21o/o 

ALTIPLANO DE 
IPIALES 19 NH4OAc 1N 

pH 4.8 

SABANA DE NH4OAc 1N 

TÜQUERRES 10 pH 4.8 

10 Agua caliente 

SABANA DE NH4OAc 1N 
BOGOTA pH 4.8 
(Bacatä, Cabrera 
y Bermeo) Oxalato de 

amonio pH3.3 
13 

HCl 0,1N 
EDTA-Na21o/o 

0.1 - 2.0 0.6 

0.2 - 3.6 0.8 

4.4 - 19.1 9.4 

0.4 - 19.3 5.5 

3.0 - 12.3 6.1 

0.1 - 27.8 10.6 

Trazas - 5.0 0.9 

1.0 - 70.0 29.1 

7.0 - 68.3 26.5 

0.0 - 78.0 33.4 

0.2 - 2.3 0.9 (13) 

0.4 - 2.3 

0.2 - 5.3 2.5 (7) 

Trazas - 5.8 1.6 

Trazas - 0.4 0.1 (35) 

0.8 - 0.9 0.8 (12) 

0.6 1.0 

(32) 
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probabilidad de deficiencia, particularmente en el caso de 
la serie Bermeo. 

Los bajos niveles de Cu-total determinados por Barros 
y Blasco (3) dan base a pensar que las posibles def iciencias 
en el Alt iplano de Pasto estén asociadas con bajas reservas 
del elemento. Es posible, sin embargo, que otros factores 
edéficos y de uso del suelo contr ibuyan también a la ex-
presión de bajos niveles de disponibi l idad, aspecto que se 
trataré en el siguiente capi'tulo. 

3.4 Z INC 

Conforme lo muestra la Tabla 3, la mayor parte de los 
datos disponibles sobre la aprovechabilidad del zinc en sue
los volcénicos de Colombia, se ha obtenido en base a la 
extracción con N H 4 O A c 1N pH 4,8. Si para esta metodo-
logi'a se acepta como h'mite cn'tico 0,40 ppm (10), 16 de 
60 suelos (26o/o) del Alt iplano de Pasto (13) y 6 de 10 
suelos (60o/o) procedentes de la Sabana deTüquerres (12) 
serfan potencialmente deficientes en zinc. En cambio, los 
suelos del Al t ip lano de Ipiales (35) y los correspondientes 
a las series Cabrera, Bacaté y Bermeo de la Sabana de 
Bogota (32) estan'an bien abastecidos de este elemento, 
en términos de disponibil idad para las especies cultivadas. 
Los promedios obtenidos para estas regiones son contras
tantes: 0,60 ppm y 0,90 ppm para Pasto y Tüquerres, 
respectivamente, en comparación a 10,60 ppm (Ipiales) y 
29, 10 ppm (Sabana de Bogota). 

La información sobre posible deficit de zinc en el A l t i 
plano de Pasto no es consistente si se la compara con los 
niveles de disponibil idad obtenidos en suelos de la misma 
region por Cabrera y Moreno (7) quienes, uti l izando varias 
soluciones extractoras (HCl 0,1 N, EDTA-Na 2 1o/o, Oxala
te pH 3,3), encontraron que la total idad die la muestra 
(46 suelos) arrojó niveles de disponibil idad superiores a 
los li'mites cn'ticos de 1 ppm (HCl 0,1 N) y de 1,4 ppm 
(EDTA) senalados por Cox y Kamprath (10). 

Los suelos de las series Bacaté, Cabrerar y Bermeo 
muestran altps niveles de disponibil idad de Zn para todos 
los extractantes utilizados en el estudio (32), de los.cuales 
el EDTA-disód ico, el HCl 0,1 N y el oxalato de amonio 
presentaron mayor poder de extracción que el acetato de 
amonio normal äcido o neutro (Tabla 3). 

3.5 COBALTO 

Se han determinado los niveles de Co-disponible en sue
los del Al t ip lano de Pasto, util izando NH4OAC 1N pH 4,8 
(13), oxalato de amonio pH 3,3 y EDTA-Na 21o/o (7). 
También existen datos para suelos del Al t ip lano de Ipiales 
(35) y para los de la Sabana de Tüquerres (12), estudios en 
los cuales el extractante usado fue el acetato de amonio 
normal pH 4,8. Los rangos y promedios obtenidos en 
cada caso se recopilan en la Tabla 3. 

Los niveles de disponibilidad (NH 4 OAc 1N pH 4,8) 
alcanzados en los suelos volcénicos de los Alt iplanos Andi -
nos (Pasto, Ipiales, Tüquerres) pueden calificarse como ba
jos, segün se desprende de los rangos de concentración ob
tenidos. Para, el caso de los suelos del Al t ip lano de Ipiales, 

en donde los niveles son particularmente bajos (trazas a 
0,4 ppm), es factible que exista una deficiencia gejieializa-
da de Co en las praderas, situación que porii ia repercutir 
en la nutr ic ión del ganado. Lo propio puede af irmarse para 
algunos suelos del Alt iplano de Pasto en los cuales, como 
se sabe, las reservas de Co son bajas (3). 

La extracción con oxalato de amonio äcido y EDTA-
Na2 lo /o en suelos del Al t ip lano de Pasto, arrojó concentra-
ciones promedïas més altas (2,6 y 1,6 ppm, respectivamen
te) que las obtenidas con el acetato de amonio écido. Sin 
embargo, un 58o/o de los suelos estudiados evidenciaron 
niveles de Co no detectables (trazas) cuando la extracción 
se hizo con EDTA-Na 2 1o/o . (7). 

3.6 BORO Y MOLIBDENO 

Se sabe que los suelos alofénicos tienen una alta capaci-
dad de adsorción de aniones. La reciente revision de Wada 
y Harward (40) sobre las arcillas amorfas de los suelos, 
acopia una buena cantidad de evidencias experimenta-
les sobre el tema. El hecho de que tanto el B como el Mo 
se comporten como aniones (H2BO3— y M o O * — ) en el 
sistema suelo-planta, supone que este fenómeno juega un 
papel importante en la aprovechabilidad de estos dos mi-
croelementos. 

En efecto, Bingham, et al (4) han demostrado que los 
suelos derivados de cenizas volcénicas adsorben mucho 
més boro que aquellos derivados de otro t ipo de material. 
A la misma conclusion llegaron Gonzalez, et al (19), en 
reciente investigación, con relación al molibdeno en suelos 
derivados de denizas volcénicas de Chile. Estos autores 
demostraron que la fuerte adsorción del anion molibdato 
se debe principalmente a la presencia de alofana y sefïa-
lan que el fenómeno puede estar asociado con deficiencies 
de este elemento para las especies cultivadas. 

Con base en las anteriores evidencias experimentales, es 
factible inferir que las probabilidades de deficiencias de B 
y Mo en suelos derivados de cenizas volcénicas son relati-
vamente més altas que en suelos de otro origen. Desafoitu-
nada y paradójicamente, la información existente sobre la 
disponibil idad de estos doselementos en suelos volcénicos 
de Colombia es casi nula o, por lo menos, muy escasa. La" 
razón para ello radica seguramente en las dificultades que 
estos dos elementos presentan para su determinación, par
ticularmente en el caso del molibdeno. 

Mediante la uti l ización de agua caliente como extractan
te, se ha determinado B-disponible en suelos del Alt iplano 
de Pasto (13) y de la Sabana de Tüquerres (12). Tal como 
se muestra en la Tabla 3, en el Alt iplano la concentración 
varió entre 0,4 y 2,3 ppm, con un promedio de 1,5 ppm 
En la Sabana las concentraciones oscilaron entre 0,6 y 1,0 
ppm, con un promedio de 0,8 ppm. Si se toma en consi-
dcración los li'mites cn'ticos compilados por Cox y Kam
prath (10), para esta metodologi'a de extracción, solamente 
algunos de los suelos de estas regiones seri'an potencial
mente deficientes en boro. 

Del molibdeno disponible solamente se conocen datos 
para suelos del Al t ip lano de Pasto (13), obtenidos median-
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te extracción con NH^OAc 1N pH 4,8. La totaüdad de los 
60 suelos estudiados en este caso, ünicamente mostraron 
niveies traza del elemento. Este hecho permite plantear, 
asi' sea a t i t u lo h ipotét ico, que los suelos del Al t ip lano 
de Pästo y sus similares derivados de ceniza.volcénica en 
los Alt iplanos Andisnos del sur de Colombia, pueden presen 
tar serias deficiencias de mol ibdeno. Esta aseveración se 
fundamenta, ademäs, en los siguientes hechos: 

a) La ocurrencia de altos niveies de alofana en tales 
suelos (29) y la consecuente fuerte adsorción del anión 
molibdato (19). 

b) Los bajos niveies en la re se r va total de molibdeno 
determinados por Barros y Blasco (3), en asocio con la 
acentuada escases de biot i ta en estos suelos (29). 

c) La buena respuesta de algunos cultivos horti'coias a~ 
la aplicación de molibdeno (2). 

TAB LA 4 — COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL ENTRE DIFERENTES SOLUCIONES EXTRACTORS 
Y CON ALGUNAS VARIABLES EDAFICAS PARA SUELOS DEL ALTIPLANO DE PASTO. 

MICRONUTRIMENTO SOLUCION SOLUCION EXTRACTORA 
EXTRACT. HCl 0,1N EDTA-Na2 1 o/o Oxalate C. org. PH pH 

pH 3.3 NaF IM Agua 1:1 

HCl 0,1N 0,51** - 0,44** - 0.66** 0.15 

EDTA-Na,1o/o 0.28 - 0.05 - 0.23 
Fe 2 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 0.34* 0.01 - 0.44* 

HCl 0.1N 0.24 0.05 - 0.60** - 0.70** 0.38** 

EDTA -Na21o/o 0.06 - 0.14 - 0.22 0.44** 

Oxalate 
Cu pH 3.3 - - " "0~SA. 0.07 ""- z.o; 

NH4OAc IN 
pH 4.8 0.17 0.21 0.17 

HCl 0,1N 0.59** 0.49** - 0.25 - 0.27 0.28 

EDTA-Na21o/o 0.41** - 0.33* - 0.40** 0.33* 

Oxalato 
pH 3.3 - 0.63** - 0.50"* 0.26 

Mn  
NH4OAc 1N 

pH7.0 0.22 0.23 0.20 - 0.06 - 0.18 - 0.42** 

HCl 0.1N 0.26 0.29* 0.06 0.16 - 0.06 

EDTA-Na2o/o 0.11 0.37* 0.32* - 0.10 

Zn Oxalato 
pH 3.3 0.41** 0.35* - 0.26 

i.L-i •:..- N H 4 O A c 1 N - •"—'- T -..-•:--.• -----
pH 7.0 0.05 0.13 0.20 0.32* 0.35* - 0.24 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 0.03 - 0.07 - 0.16 

. ._ _ EDTA-Na21o/o 0.60** - 0 . 4 4 * * - 0 . 4 5 * * 0.36* 

Oxalato 
Co pH 3.3 - 0.60** - 0.60** 0.34* 

NH4OAc 1N 
pH 4.8 0.44** 0.11 - 0.26 
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4. FACTORES EDAFICOS Y DE USO DEL SUELO 
RELACIONADOS CON LA DISPONIBILIDAD DE LOS 

MICROELEMENTOS 

Es claro que la disponibil idad de los elementos nutr i t i -
vos en el suelo esté gobernada por caracteri'sticas edéficas, 
por las condiciones climéticas y también por componentes 
tecnológicos o de uso del suelo. 

El caso de los microelementos no es la excepción a la 
regia y , por el contrario, ellos quizé sean mucho més sensi
bles a la influencia de ciertas propiedades del suelo y a la 
acción de algunas préct icasde manejo. Por ejemplo, los 
efectos del pH y del contenido de materia orgénica sobre 
la disponibil idad de los elementos menores, son tópicos 
muy conocidos y reiterados en la literatura edéfica contem-
porénea. 

Soto (36) sostiene, con muy buen juicio, que las rela-
ciones existentes entre las concentraciones de la fracción 
disponible de los diferentes microelementos y algunas varia
bles del suelo, tales como la CIC, contenido de arcilla, 
contenido de materia orgénica y p H , consti tuyen, a falta 
de las respectivas relaciones con las cantidades absorbidas 
por la planta, criterios razonablemente vélidos para discer-
nir sobre la mayor o menor bondad de los diferentes mé-
todos de extracción que se ut i l izan. 

Sobre este particular, a continuación se discutiran algu
nas de las relaciones detectadas en suelos de Colombia afec-
tados por cenizas volcénicas, en base a los coeficientes de 
correlación que se recopilan en la Tabla 4. 

4.1 REACCION DEL SUELO 

De conformidad con la información compilada por Lu

cas y Knezek (26), la disponibil idad de Fe, Mn, Cu, B y Zn 
tiende a incrementarse a medida q j a las condiciones del 
suelo se tornan écidas. En contraste, la disponibil idad del 
molibdeno disminuye en condiciones äcidas y se incremen-
ta a medida que el pH aumenta. Sin embargo, el efecto 
favorable de la acidez del suelo sobre la asequibilidad de 
Fe, Cu, Mn , Zn y B ha sido colocado en tela de juicio 
por diferentes autores citados por Hodgson (21). 

Para el caso de los suelos volcénicos del Al t ip lano de 
Pasto (7), los coeficientes de correlación negativos entre los 
valores de pH (agua 1:1) y los contenidos de Fe, Cu, Mn, 
Zn y Co extrai'dos con diferentes soluciones (Tabla 4) 
son, en general, bajos y no significativos, lo que implica 
que el efecto considerado normal del pH sobre su disponi
bil idad no fue detectado. La excepción la constituyeron 
el Fe y el Mn extrai'dos con acetato de amonio normal, 
cuyas concentraciones relacionaron significativamente y en 
forma negativa con el pH, aunque los coeficientes de corre* 
lación siguieron siendo bajos. Una situación similar encon-
tró Soto (36) en suelos volcénicos de Nicaragua y la ex-
plica en base al hecho de que la mayon'a de los suelos estu-
diados mostraban una reacción débilmente écida y, por 
tanto, favorable a una adecuada disponibi l idad. Esta ex-
plicación puede ser parcialmente valida para el caso que nos 
ocupa. 

4.2 COLOIDES AMORFOS Y M A T E R I A ORGANICA 

En suelos del Al t ip lano de Pasto (7), el contenido de 
coloides minerales amorfos, estimado a través de la deter-
minación del pH (NaF 1M), relacionó en forma inversa con 
Fe (HCI0 ,1N) (r = - 0 , 6 6 * * ) ; Cu (HCl 0,1N) (r = - 0 , 7 0 * * ) ; 

FIGURA 1. Relación entre el contenido de coloides minerales amorfos, determinado por el método räpido (pH NaF 1M) y la disponi
bilidad de hierro y cobre (HCl 0,1 N) en suelos volcänicos del Altiplano de Pasto, Segün Dévila, Torres y Guerrero (14). 
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FIGURA 2. Relación entre el contenido de coloides minerales amorfos, determinado por el método répido (pH NaF 1N) y la disponibi-
lidad de Manganeso (EDTa—Na2 v Oxalato de amonio écido) en suelos volcénicos del Altiplano de Pasto. Segün Dävila, Torres y Guerrero 
(14). 

Mn / F n T A . N ! 2 _ i c / c ) (r _ _ n / i n * * \ - M r (Oxalate de eme 
nio pH 3,3) (r = - 0 , 5 0 * * ) ; Co (EDTA-Na 21o/o) 
(r - . - 0 , 4 5 * * ) y Co (Oxalato de amonio pH 3,3) 
(r = —0,60**). Para los mismos elementos y extractantes 
se obtuvieron simulténeamente correlaciones negativa* y 
estadfsticamente confiables (P < 0 , 0 1 ) con el contenido 
de C-orgénico, tal como puede verse en la Tabla 4. 

La Figura 1 muestra cómo en los suelos con alto conte
nido de coloides minerales amorfos (pH NaF 1M > 9 , 5 ) los 
valores de Fe disponible (HCl 0,1N) son bajos y las con-
centraciones de Cu disponible (HCl 0,1N) son mi'nimas 
(trazas)/. Lo mismo, aunque en forma menos intensa, se 
observa para el caso del Mn (EDTA-Nao lo /o ) y Mn (Oxa
lato pH 3,3), en la Figura 2, y para el Co (Oxalato pH 
3,3) en la Figura 3. 

Resultados similares a los anteriores obtuvieron Ramón 
Rojas (32), con respecto al Cu aprovechable, en suelos de 
la Sabana de Bogota. Los suelos afectados por cenizas vol-
cänicas de las Series Cabrera y Bermeo mostraron los més 
altos valores de pH (NaF 1M) y de C-orgänicQ, asociados 
con las menores concentraciones de Cu extrafdo con HCl 
0,1 N. Estas relaciones se muestran gräficamente en la Fi
gura 4. 

Las anteriores relaciones se consideran lógicas a la luz 
de los conocimienos existentes sobre el comportamiento, 
de los coloides minerales amorfos en los suelos, particular-
mente de la alofana, recientemente compilados por Wada 
y Harward (40). Asi', varias comprobaciones experimenta-

^les indican que la. alofana promueve la formación de com-
plejos organominerales, a través de enlaces entre el Fe ( I I I ) , 
el A l y la Si con los acidos fülvicos. En este acompleja-
miento estén involucrados elementos menores, tales como 

*• I'. 

' . » * . . 

B Suelos con a l to 
1 contenido de 

coloides nfnerale 
amorfos 

pH 'NaF IM) 

FIGURA 3. Relación entre el contenido de coloides minerales amor
fos, determinado por el método répido (pH NaF 1N) y la disponibi-
lidad de cobalto (Oxalato de amonio écido) en suelos volcénicos del 
Altiplano de Pasto. Segün Davil.a Torres y Guerrero (14). 
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FTGURA a. Relación entre el contenido de coloides minerales amor-
fos, determinado por el método répido (pH NaF IM) (A), el conte
nido de carbono orgänico (B) y la disponibilidad de cobre (HCl 0,1 
N) en suelos influenciados por cenizas volcénicas de la Sabana de 
Bogota (Series: Bermeo, Cabrera y Bacatä). Segun Ramón y Rojas 

el Fe, Cu , Mn y Co (37), lo cual, de hecho, supone una 
cafda en sus niveles de disponibil idad. En consecuencia, pa-
rece claro que en los suelos afectados por cenizas volcéni-
cas, a medida que se incrementa el contenido de coloides 
minerales amorfos (alofana) y , por ende, de materia organi
ca, disminuye la disponibil idad de Fe, Cu, Mn y Co y se 
hace factible la ocurrencia de deficiencias. 

El efecto negativo de la materia organica y de la alofana 
sobre la disponibil idad de tales microelementos explica el 

Co - Dl«poa lb la 
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FIGURA 5. Distribución de cobre disponible bajo pradera y cultivo 
en suelos volcénicos del Altiplano de Pasto. Segun Guerrero, Dävila 
y Torres (20). 

Xp : promedio para pradera; 
N r : Nivel crftico; 

X c : promedio para cultivo 
NS: Diferencia no significativa 

: Direferencia significativa con el 95o/o de confianza. 

hecho de que la reacción del suelo no juegue el papel hor-
mal que se Ie atribuye, e incluso se presenten relaciones con
trarias a las normales (Tabla 4 ) , pues en los suelos aloféni-
cos la acumulacion de materia orgänica genera normalmente 
condiciones äcidas. 
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FIGURA 6. Distribución de zinc disponible bajo pradera y cultivo en suelos volcanicos del Altiplano de Pastó. Següh Guerrero, Dävila yh 

' Xp : Promedio para pradera Xc : Promedio para cultivo 
Nc : Nivel crftico; N NS: Diferencia no significativa * Diferencia significativa con el 95o/o de confianza. 
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SIIELOS «TOEPT SUELOS TROPEPT 

FIGURA 7. Distribución de boro disponible bajo pradera y cultivo 
en suelos volcänicos del Altiplano de Pasto. Segün guerrero, Dävila 
y Torres (20). 

Xp : promedio para pradera 
Nc : Nivel crftico 

Xc : promedio para cultivo 
Diferencia significativa al 95o/o 

Diferencia significativa al 99o/o. 

4.3 USO DEL SUELO 

En una reciente investigación, Guerrero y colaboradores 
(20) evaluaron estad isticamente el efecto del uso del sue-
lo, referido a la cobertura de pradera y cu l t ivo, sobre la dis-
ponibil idad de algunos elementos menores. extraiVInc rr,™ 
N H 4 O A c 1N pH 4,8 . Los rosultados mostraron que sue -
los del Al t ip lano de Pasto, derivados de materiales volcäni
cos y clasificados como Tropept , tenfan una disponibil idad 
de Cu y Zn estad i'sticamente menor cuando estaban cult i-
vados que cuando el uso era pradera (Figuras 5 y 6). Lo 
mismo ocurr ió con los suelos Andept (andosoles), pero la 
diferencia no fué estad i'sticamente confiable. Igualmente, 
la disponibil idad de boro (extracción con agua caliente) 
fué estad i'sticamente mayor en los suelos util izados con 
pradera que en los suelos cultivados, tanto en los suelos 
Tropept como en los Andept (Figura 7) . 

Como consecuencia de lo anterior, y tal como lo mues-
tra la Figura 8, el 32o/o de la población de suelos Tropept 
(estimado mediante la distr ibución de "z") resultó po
tencialmente deficiënte en Cu y un 36o/o deficiënte en 
Zn , cuando estaban cultivados, en tanto que esos mismos 
suelos util izados con pradera tan solo revelaron un 10o/o 
y un 19o/o de deficiencias potenciales de Cu y Z n , respec-
tivamente. De la misma manera, la proporción de suelos' 
Andept con def iciencia potencial de Zn se incrementó de . 
un 4o/o en los suelos util izados con pradera a un 32o/o 
en los suelos cultivados. 

El deterioro en la disponibi l idad de elementos tales 
como Cu, Zn y B por efecto del cultivo es atr ibufdo por 
diferentes autores (26, 3 0 , 33, 34 , 39) a la acción negativa 
de ciertas präcticas de manejo del suelo, tales como el 
encalamiento que parece causar la formacion de compues-
tos insolubles de Z n y B y la fert i l ización fosfatada que 
aparentemente conduce a la formacion de fosfatos de Zn 
poco solubles, aunque sobre el particular no hay acuerdo. 

4.4 INTERRELACIONES Y EFICIENCIA DE 
EXTRACTANTES 

Los coef icientes de correlación obtenidos entre las solu
ciones extractoras, para los diferentes microelementos, indi-
can que en general la relación existente entre las metodo-
logi'as de extracción es nula o muy pobre (Tabla 4). Hay 
algunas excepciones, como lo sen'an las relaciones acepta-
bles entre el oxalato äcido y el EDTA-Nao para cobalto 
(r = 0 ,60* * ) y entre HCl 0,1N y EDTA-Na 2 para Mn 
(r = 0 ,59** ) y Fe (r = 0 ,51** ) . 

Los resultados anteriores se interpretan en el sentido de 
que las distintas metodologi'as de extracción utilizadas d i -
'fieren mucho entre si', tanto en su poder de extracción 
como en su capacidad para discriminarla en relación a las 
propiedades del suelo. 

Sin contar con un estudio.de correlación entre los nive-
les de disponibi l idad determinados por diferentes métodos 
y las respectivas extracciones del elemento por una planta 
indicadora adecuada, resulta muy d if feil juzgar sobre la 
bondad, eficiencia o confiabil idad de los extraetantes. Sin 
embargo, en base al grado de correlación obtenido para las 
relaciones negativas normales con el contenido de C-orgäni-
co y el de coloides minerales amorfos, se tendrfa que, ten-
tat ivamente t las soluciones extractoras mäs confiables para 
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FIGURA 8. Porcentajes poblacionales de suelos volcänicos del Alti
plano de Pasto potencialmente deficientes en cobre y zinc. Estima-
ción estadfstica en base a la distribución de "Z". Segün Guerrero, 
Dévila y Torres (20). 
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suelos afectados por cenizas volcänicas seri'an: para Fe y 
Cu el HCl 0,1 N para Mn y Co el oxalate de amonio pH, 
3,3. A idéntica conclusion llegó Soto (36), para los suelos 
volcanicos de Nicaragua, lo cual corrobora la conclusion 
que, no obstante, deberé ser confirmada mediante estudios 
de calibración. 

5. CONCLUSIONES 

1. Una buena proporción de los suelos volcanicos andi-
nos del sur de Colombia son potencialmente deficientes 
en Mo, Cu, Co y Zn, con esa secuencia relativa en impor-
tancia, en tanto que los niveles de disponibilidad de Fe y 
Mn son altos. Sobre el B, los datos disponibles no son con-
cluyentes. 

2. Los suelos de la Sabana de Bogota pertenecientes a las 
series Cabrera y Bermeo expresan una deficiencia poten-
cial de Cu, cuando su contenido de C-orgénico es mayor 
de 8o/o y cuando el pH (NaF 1M) es mayor de 9,5. 

3. Las deficiencias de Co y Cu en los altiplanos estan 
asociadas con bajos niveles en sus reservas totales y segura-
mente con la formación de complejos organo-minerales 
fomentada por la predominancia de arcillas alofénicas. 

4. La deficiencia de Mo tiene que ver con bajas reservas 
de este elemento y también con la factible fuerte adsorción 
del anion molibdato por parte de los coloides minerales 
amorfos. 

5. En suelos del Altiplano de Paste el manejo, asociado 
con labores de cultivo, ha generado una acentuada disminu-
ción en la disponibilidad de Cu y Zn, en comparación a 
los suelos utilizados con pradera. 

6. En los suelos con influencia de ceniza volcanica, el 
pH (agua 1:1) en el rango 5-7 no ejerce el efecto normal 
conocido sobre la disponibilidad de Fe, Cu, M n / B y Co, 
excepto cuando la extracción se realiza con acetate de amo
nio normal. 

7. Los estudios estadfsticos de correlación muestran que 
la disponibilidad de Fe, Cu, Mn y Co es controlada princi-
palmente por el contenido de coloides minerales amorfos, 
la concentración de materia orgénica y por el consecuente 
fenómeno de acomplejamiento organomineral. 

8. Las distintas metodologfas de extracción utilizadas 
difieren mucho entre si', tanto en su poder de extracción, 
como en su capacidad para discriminarla en r.elación a las 
propiedades del suelo. Este ultimo elemento de juicio per-
mite afirmar, a tftulo de hipótesis, que las soluciones ex
tractors mas confiables para suelos afectados por cenizas 
volcänicas son: 

Para Fe y Cu : HCl 0,1N 
Para Mn y Co : Oxalate de amonio pH 3,3 
9. La investigación futura en suelos derivados de cenizas 

volcänicas de Colombia debe hacer énfasis en el estudio del 
Mo, B, Cu, Co y Zn, con esa secuencia de prioridad. Los. 
programas de investigación deberi'an estar encaminados a: 

a) Evaluación de reservas, disponibilidad y fracciona-
miento, particularmente para el caso del Mo y B, elementos 
para los cuales la información existente es mfnima. 

b) Calibración de métodos de extracción que incluyan 
el HCl 0,1 N para el Cu y el oxalate de amonio pH 3,3 para 

Co y Mo. 
c) Determinación de niveles cn'ticos, particularmente pa

ra el caso de especies horti'colas. 

6. RESUMEN 

Se recopila, analiza e interpreta la información existente 
sobre los micronutrimentos en suelos afectados por cenizas 
volcänicas de Colpmbia. Los datos son escasos y la mayo-
n'a provienen de la region andina sur-occidental del pai's. 

Una proporción de los suelos volcanicos del sur de Co
lombia son potencialmente deficientes en Mo, Cu, Co y 
Zn, pero los niveles de disponibilidad de Fe y Mn son altos. 
Las deficiencias de Mo, Cu y Co estän asociadas, en parte, 
con un bajo contenido de reservas totales. Sobre el B, los 
datos no son concluyentes. También se evidencia una defi
ciencia potencial de Cu en suelos de las series Bermeo y Ca
brera en la Sabana de Bogota, cuando el contenido de 
C-orgänico es mayor de 8o/o y/o cuando el pH (NaF 1M) 
es mayor de 9,5. 

La reacción del suelo, para li'mites de pH (agua 1:1) 
comprendidos entre 5 y 7, no ejerce la influencia normal 
sobre las cantidades aprovechables de Fe, Mn, Cu, Co y 
B, extrai'das con diferentes soluciones, salvo el caso del ace
tate de amonio normal (äcidc o neutro). El contenido de 
coloides minerales amorfos, estimado por el método räpido 
(pH NaF 1M), influye negativa y significativamente sobre 
la disponibilidad de R; y Cu (HCl 0,1 N), Mn y Co (Oxalate 
de amonio pH 3,3). El mismo efecto se detecta en relación 
al contenido de materia orgänica, de donde se deduce que 
la disponibilidad de estos elementos en los suelos afectados 
por cenizas volcänicas estä primordialmente controlada por 
la formación de complejos organo minerales. 

Las probables deficiencias de Zn y Cu en el Altiplano 
de Pasto, parecen estar asociadas tarnbién con labores de 
manejo relacionadas con el cultivo, ya que en los suelos cul-
tivados la disponibilidad de tales elementos resultó estadis-
ticamente inferior a la observada en los suelos utilizados 
con pradera. 

Las distintas metodologfas de extracción difieren mucho 
entre si, tanto en su poder de extracción, como en su capa
cidad para discriminarla en relación a las propiedades del 
suelo. Este ultimo elemento de juicio permite afirmar, a 
ti'tulo de hipótesis, que las soluciones extractoras mäs con
fiables en suelos afectados por ceniza volcanica son: para 
Fe y Cu: HCl 0,1N; para Mn y Co: oxalate de amonio pH 
3,3. 

Se piensa que la investigación futura en suelos derivados 
de cenizas volcänicas de Colombia debe hacer énfasis en el 
estudio de Mo, B, Cu, Co y Zn, corr esa secuencia de prio
ridad. Sobre los dos primeros la información bäsica existen
te es minima. Para los restantes se considera imperativo la 
calibración de métodos de extracción y la determinación de 
niveles criticos, particularmente para el caso de las especies 
horti'colas. 
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RESPUESTA DE LOS CULTIVOS DE CLIMA FRIO 
A LA APLICACION DE MICRONUTRIMENTOS* 

Rodrigo Lora Silva * * 

I. INTRODUCCION 

La faja de cultivos de clima f no considerada en el pre
sente artfculo esté comprendida entre 2000 y 3000 
m.s.n.m., con temperaturas promedias de 8 a 18°C, y co-
rresponde en gran parte a algunas regiones planas como la 
sabana de Bogota, los Valles de Ubate y Sogamoso (Boya
ca), o regiones suavemente onduladas como el Oriente An-
tioqueno, los altiplanos de Pasto, Tüquerres e Ipiales (Nari
no) y los péramos circundantes. Por su parte los cultivos co-
münes en la zona son papa, trigo, pastos, cebolla, hortali-
zas y algunos frutales. 

En términos generales los suelos son def icientes en fósfo-
ro, calcio y magnesio, y en general, medios a altos en pota-
sio. Por otra parte, estos suelos son de caracter volcanico o 
su formación ha sido influfda por materiales de naturaleza 
volcanica, de caracter acido y alta capacidad de fijación de 
fósforo (5). 

El objetivo principal de este trabajo es presentar en for
ma breve los resultados obtenidos por el Programa Nacional 
de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario y por 
otras entidades, en cuanto a respuesta de algunos cultivos 
de clima frfo a micronutrimentos se refiere, en cuatro zonas 
frfas de Colombia a saber: 

a) Zona frfa de Cundinamarca 
b) Zona frfa de Boyaca 
c) Zona frfa de Narino 
d) Zona frfa de Antioquia. 

II. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS FRIAS 
DE COLOMBIA 

a) Zona frfa de Cundinamarca. 

Esta zona esté localizada en la Cuenca Alta del Rfo Bo-

Contribución de la Division de Agronomfa, Programa de Suelos, 
Instituto Colombiano Agropecuario. 

* * Ing. Qufmico, M.S., Programa Suelos. Inst i tuto Colombiano 
Agropecuario. 

gota, con una extension aproximada de 428.000 hectéreas. 
El area plana ocupa 145.000 hectéreas y el area ondulada 
o quebrada 283.000 hectéreas. La altitud oscila de 2600 a 
3300 m s.n.m. y la temperatura de 8-14°C. 

Guerrero (5) ha postulado que los suelos en considera-
ción han sido influenciados por cenizas volcénicas, siendo 
la alofana el mineral predorr.inante en la fracción arcillade 
algunos horizontes. 

b) Zona Frfa de Boyaca. 

Esta zona cornprenae los Valles intermontanos de Tunja, 
Paipa, Duitama y Sogamoso y las tiërras onduladas y que-
bradas de los municipios circunvecinos. La altitud oscila 
entre los 2500 y los 3300 m s.n.m. y la temperatura de 
8-15°C. E(n algunos de estos suelos existen problemas de 
drenaje interno y externo. ' _ 

En general son suelos que no han alcanzado grados avan 
zados de intemperismo, debido a la baja temperatura y po-
ca precipitación y cuyo material parental ha sido rejuvene-
cido por deposición de material volcanico sobre la zona on
dulada o por material coluvio-aluvial que se ha rJedistribuido 
en la parte plana (5). 

c) Zona Frfa de Narino. 

Comprende principalmente los pequenos valles altos e 
intermontanos de Pasto, Tüquerres e Ipiales y las zonas on
duladas y quebradas adyacentes. La altitud oscila de 2500 a 
3300 m.s.n.m. con temperatura de 8-16°C. 

Gran parte de los suelos de esta region son de naturaleza 
volcénica con alofana en el mineral de arcilla. 

En general son suelos con alto contenido de materia or-
génica, bajos en fósforo aprovechable, medianos en potasio, 
bajos en calcio y adecuada relación calcio-magnesio (5). 

Por su parte en algunos de estos suelos el contenido de 
Mn total asi' como el de las formas activas es bajo (16). En 
suelos y subsuelos del Altiplano de Pasto el contenido total 
de molibdeno es bajo (2). 
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d) Zona Fr fa de Antioquia. 

Esta zona corresponde principalmente al llamado Orien
te Antioqueno. Comprende areas localizadas entre 2000 y 
2500 m.s.n.m. con temperatura promedia de 16-18°C. Las 
colinas altas y bajas estän constituidas principalmente por 
depósitos volcénicos no consolidados, que descansan sobre 
arcillas provenientes de la descomposición de rocas fgneas. 
Las terrazas y los aluviones consisten de depósitos profun
dus de material coluvial, que se han desarrollado sobre ma
terial arcilloso de posible origen lacustre. 

En general son suelos acidos, ricos en materia orgénica 
y fijadores de fósforo, alto C.I.C., bajo contenido de bases 
y alto AP** intercambiable. Es de anotar que se ha encontra-
do elevada respuesta en rendimiento de varios cultivos por 
la aplicación de abono organico (gallinaza principalmente). 

En la Tabla 1 se presentan en forma resumida los valores 
de los rangos mas comunes de algunas propiedades qui'mi-
cas de la capa arable, en suelos de regiones frCas de Colom
bia (5). 

TABLA 1. Valores estimados de los rangos mis eomunes de algunas propiedades 
qufmicas de la capa arable en suelos de regiones fr (a» de Colombia. 

Cuhdinamarca Boyacé Narino Antioquia 

pH / 5.3 - 6.2 ' 4.5 - 6.4 5.2 - 5.9 4.7 - 5. 
MO. o/o 7 - 3 2 4 - 2 9 6 - 2 5 21 - 4 U 
C.I.C. <meq/100gr) 2 3 - 4 7 1 6 - 3 9 2 1 - 3 8 2 6 - 6 2 
Ca.Meq/IOOgr ' 5 - 1 4 2 - 1 6 3 - 1 2 0 . 6 - 4 . 5 
v / i n n . . n c _ 2 « 0 . 2 — 1 . ? ' 0 . 5 — 1 . 8 0.9 — 2.9 
AI, meq/Voo'gr 6.2 - 5.Ö Ó.2 - 3.7 0.2 - 2.S 0.5 - 4.2 
P.ppm (Bray ill) 3 - 1 1 5 3 - 1 3 5 8 - 4 0 3 - 6' 
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I I I . RESULTADOS OBTENIDOS EN CUNDINAMARCA, 
BOYACA, NARIflO Y ANTIOQUIA. 

A continuación se presentan resultados obtenidos sobre 
respuesta a micronutrimentos en Cundinamarca, Narino y 
Antioquia. Respecto a resultados obtenidos en Boyacä el 
autor no presenta información, pero principalmente para 
boro y molibdeno, observaciones personales e información 
no tabulada de agricultores de la region muestra no sola-
mente sfntomas de deficiencia en ciertos cultivos sino tam-
bién respuesta en rendimiento a la aplicación de estos nu-
trimentos. 

a) En Cundinamarca. 

1. Respesta a la coliflor (Brassica olerécea var Botrytis) a 
la aplicación de molibdeno. 
La coliflor es una hortaliza de importancia económica en 

algunas zonas frfas de Cundinamarca. En 1963 se detecta-
ron si'ntomas severos de deficiencia de molibdeno en Insep-
tisoles del Centro Nacional de Investigaciones Agropecua-
rias Tibaitaté (Cundinamarca). Con el objeto de corregir el 
problema el Programa de Suelos junto con el de Hortalizas 
y Frutales del Instituto Colombiano Agropecuario (9), ini-
ciaron estudios en Tibaitaté para determinar el efecto de 
dosis variables de molibdeno en tres variedades de coliflor. 
El micronutrimento como molibdato de sodio se aplicó a las 

dosis de 0 - 0.8 -1.6 y 2.4 kg/ha en forma localizada al mo-
mento de la siembra. Las variedades utilizadas fueron Early 
Snow Ball-A, Autum Giant y November Dicember. En la 
Tabla 2 se presenta la respuesta en rendimiento. Para las va
riedades Early Snow Ball-A y Autum Giant la dosis de 0.8 
kg/Ha de molibdato de sodio fue la que produjo mäximo 
rendimiento. Por su parte la dosis de 2.4 kg/Ha del fertili-
zante produjo méximo rendimiento en la variedad Novem
ber December. Posiblemente las dos primeras variedades 
tienen una mayor eficiencia de absorción y utilización de 
molibdeno que la variedad November December. 

TABLA 2. Rendimiento de coliflor (kg/Ha) bajo diferentes 
niveles de molibdeno (64-A), en Inseptisoles 

de Tibaitaté, Cundinamarca. 

Variedad Molibdeno sódico (kg/Ha) 
0 0.8 1.6 2.4 

Early Snow Ball-A 8.500 15.800 12.500 11.920 
Autum Giant 19.000 23.200 20.000 19.700 
November December 23.000 17.400 25.626 30.000 

En la Tabla 3 se observa el efecto del molibdeno en el 
contenido de nitrato de las nervaduras. En general para las 
tres variedades la maxima reducción en el contenido de esta 
forma de nitrogeno se produjo con la dosis de 2.4 kg/Ha de 
molibdato sódico. Aparentemente con esta dosis hay una 
mayor reducción de NOJ a NH^ dentro de la planta (11). 

TABLA 3. Contenido de nitratos (ppm) en nervadura de 
coliflor bajo dosis variables de molibdeno (1964-A) 

Molibdeno sódico (Kg/Ha) 
Variedad 0 0.8 1.6 2.4 

Early Snow Ball-A 3.585 3.178 3.734 2.614 
Autum Giant 3.140 3.548 3.665 2.845 
November December 3.780 4.132 3.221 2.907 

Para estudiar el efecto de cal y molibdeno en el primer 
semestre de 1965 se condujo en Inseptisoles de Tibaitaté un 
experimento con la variedad November December y con las 
siguientes dosis de cal y molibdato de sodio: cal: 0-6 t/Ha; 
molibdato de sodio: 0-3.2 - 4.8 kg/Ha. Se analizaron nitra
tos en la nervadura de la hoja mas nueva completamente 
desarrollada. En la Tabla 4 se presentan los resultados obte
nidos. La dosis de 3.2 kg/Ha de molibdato sódico produjo 
los méximos rendimientos en presencia o ausencia de cal. 
Es de anotar que el tratamiento foliar puede ser muy pro-
misorio especialmente si se considera el elevado precio del 
molibdato de sodio en Colombia. 

En el ano de 1974 se llevó a cabo un estudio (12) en Ti
baitaté para evaluar el efecto de método de aplicación y do
sis de molibdato de sodio en coliflor. La variedad utilizada 



185 

TABLA 4. Rendimiento de coliflor (t/Ha) bajo diferentes 
niveles de cal y molibdeno (65-A) en 

Inseptisoles de Tibaitaté. 

Molib. sódico Rend. T/Ha Nitratos (ppm) 
Cal t/Ha. kg/ha (X = 4 rep) (X 4 rep) 

0 0 
0 3.2 
0 4.8 
0 Foliar 
6 0 
6 3.2 
6 4.8 
6 Foliar 
D.M.S. (0.05) 
D.M.S. (0.01) 

8.55 
12.67 
12.35 
9.71 

10.39 
14.05 
13.48 
12.25 

1.91 
2.62 

5.968 
5.189 
5.206 
4.924 
6.048 
4.932 
5.111 
5.358 

478 
656 

fue la Bola de nieve; las dosis de molibdato de sodio 0-16-32 
gr. a la semilla para una hectärea y de 0-500-1000 gr. de 
molibdato de sodio al fertilizante de una hectärea. En la 
Tabla 5 se presenta el efecto en rendimiento. El tratamiento 
a la semilla es altamente promisorio principalmente por la 
facilidad de aplicación y por la economfa. En este mismo es-
tudio se determine el molibdeno aprovechable del suelo uti-
lizando como solución extractante la solución de Tamm, y 
el molibdeno total de limbos y nervaduras por el método 
del tiocianato tal como lo reporta Motta (12). En la Tabla 6 
se presentan los resultados obtenidos. El nivel de molibdeno 
aprovechable es bajo, y en la misma situación pueden estar 
muchos suelos écidos de la sabana de Bogota. Por su parte 
hubo aumento en el contenido de molibdeno de la planta 
con los niveles aplicados. Un contenido de 0.20 ppm de Mo 
en los limbos y nervaduras po dr fa aceptarse como apropia-
do tentativamente. Por su parte niveles inferiores a 0.1 ppm 
de Mo aprovechable en el suelo indicarfan posible deficien-
cia para cultivos sensibles a def iciencia de molibdeno. 

TABLA 5. Rendimiento de coliflor (kg/Ha) bajo 
diferentes niveles de molibdeno (1976-A) 

Tratamiento Rendimiento 

A 6.160 Testigos vs. tratam ientos** 
B 9.100 Dosis baja vs. dosis altas * 
C 11.200 
D 6.190 
E 9.100 
F 12.600 

A, B, C = Trats. con 0-16-32 gr. de molibdato de sodio a la semilla 
para l/Ha. 

D, E, F = Trats. con 0-500-1000 gr. de molibdato de sodio al fertili
zante de 1 Ha. 

nas frfas de Cundinamarca y Boyacé. Oebido al largo pe-
rfodo vegetativo (alrededor de 10 meses) el agricultor cose-
cha la mazorca en estado de leche aproximadamente a los 
5-6 meses de la siembra, para ser vendida en los mercados 
locales. En muchos casos se aplican cantidades altas de cal 
y fósforo lo cual puede inducir deficiencia de zinc. Con el 
objeto de estudiar el efecto de dosis variables de fósforo y 
zinc en mafz, se condujo en 1969 un experimento en Tibai
taté en un Inseptisol relativamente bajo en fósforo. 

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos. Para 
las dosis més alta de fósforo (225 kg- P205/Ha) hubo res-
puesta a la aplicación de zinc, con aumentos en relación al 
testigo de zinc de 1040 kg. de mafz (7). 

TABLA 6. Contenido promedio de molibdeno en hojas 
de coliflor bajo diferentes niveles de molibdeno (1967A) 

Tratamiento Limbos 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

0.12 
0.22 
0.25 
0.18 
0.17 
0.46 

Nervaduras Suelc 

0.08 0.09 
0.24 0.14 
0.13 0.14 
0.15 0.09 
0.15 0.16 
0.20 0.27 

A, B, C = Trat, con 0-16-32 y de molbd. de sodio a la semilla de 1 Ha. 
D, E, F = Trat, con 0-500-1000 gr. de molib. de sodio al fertilizante 

de 1 Ha. 

TABLA 7. Interaction P- Zn en mai'z en un Inseptisol 
de Tibaitaté (1969A) 

Tratamiento Kg/Ha 

P2O5 

0 
0 
0 
o 

75 
75 
75 
75 

150 
150 
150 
150 
225 
225 
225 
225 

IS04 Rend.kg/Ha 

0 5.129 
15 4.549 
30 4.656 
45 5.757 

0 6.130 
15 5.988 
30 5.554 
45 3.527 

0 6.743 
15 6.528 
30 5.097 
45 5.836 

0 5.572 
15 5.722 
30 6.612 
45 5.502 

2. Respuesta del mafz a fósforo y zinc. 
El mafz es un cultivo de cierta importancia en varias zo-

3. Respuesta del mafz, papa, haba y trigo a Zn, Mn, Mo, 
Cu. B y Fe. 
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Con el objeto de determinar la respuesta en rendimiento 
del mai'z, papa, haba y trigo a la aplicación de Zn, Mn, Mo, 
Cu, B y Fe se llevó a cabo en 1969 un experimento en Ti-
baitaté. Se utilizó el método de un tratamiento completo y 
de tratamientos quitando el respectivo nutrimento. Los fer-
tilizantes se aplicaron localizados en el momento de la siem-
bra. En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos. En 
relación al tratamiento completo hubo respuestas positivas 
asi': mai'z a todos los elementos estudiados; papa a zinc, 
manganeso, boro y efecto deprimente a molibdeno, hierro 
y cobre; trigo a manganeso, hierro, boro y cobre; haba a 
manganeso, hierro, boro y cobre. Es interesante anotar el 
comportamiento diferente de las distintas especies ensaya-
das, y la importancia de determinar respuestas individuates 
de cada micronutrimento (7). 

TABLA 8. Respuesta del mafz, papa, haba y trigo a 
Zn, Mn, Mo, Cu, B, Fe en un Inseptisol 

de Tibaitaté (1969-A) 

Rendimiento kg/ha 

Tratamiento Mafz Papa Trigo Haba 

Completo 6.187 42.688 2.121 3.319 
Testigo 6.015 38.925 2.251 2.592 
Menos 25 ZnS04 5.655 40.579 2.550 3.939 
Menos 20 MnS04 5.799 41.075 1.712 3.000 
Menos 2 Molib.de sodio 5.711 46.060 2.693 3.586 
Menos 20 FeS04 5.673 44.072 1.471 3.158 
Menos 25 Borax 5.668 38.312 1.608 2.403 
Menos 20 CuS04 5.809 46.810 1.222 2.722 

4. Respuesta de la papa a boro. 
Desde el punto de vista económico la papa es uno de los 

cultivos rr.és importantes de las zonas frfas de Colombia. 
Con el objeto de determinar la respuesta a boro por la papa 
se llevó a cabo una investigación en diez localidades de Cun
dinamarca. La fuente utilizada fue borax del 11o/o de B, 
y la variedad de papa la V. Guantiva. El borax se aplicó lo-
calizado el momento de la siembra. Igualmente se determi-
nó boro disponible en el suelo por el método del agua ca-
liente (3). En la Tabla 9 se presentan los resultados obteni
dos. De acuerdo a los resultados se puede establecer un ni-

vel cn'tico tentativo para boro disponible en el rango de 
0.6-0.8 ppm por el método del agua caliente, y para el cul-
tivo de la papa. Posiblemente la alta respuesta a la aplica
ción de boro puede estar asociada con la alta capacidad de 
fijación por parte del alofano o por reacciones con dihidro-
xicompuestos de la materia organica (14). 

Los rendimientos de papa en el segundo semestre son, en 
general, més bajos que en el primer semestre posiblemente 
por heladas y por deficiencia de agua. Con el objeto de de
terminar el efecto de semestre sobre la respuesta a boro por 
la papa, se montaron tres experimentos en tres local idades 
de Cundinamarca en Andosoles. La fuente de boro fue 
borax del 11o/o de B y la variedad de papa la V. Guantiva. 
En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos. Es in
teresante anotar que en las tres local idades hubo respuesta 
positiva a las aplicaciones de boro. Por su parte en el segun
do semestre los rendimientos fueron inferiores y hubo efec
to deprimente de la aplicación del boro. A pesar de que la 
disponibilidad del boro se reduce al secarse el suelo tal co-
mo lo reporta Berger y Truog (4), en el presente caso posi
blemente la deficiencia de agua hizo que la planta fuera sus
ceptible aun a dosis de 10 kg/Ha de borax. Otra posibilidad 
es que se redujo la absorción de calcio y de potasio y hubo 
por tanto un desbalance en la planta entre estos nutrimen-
tos y el boro (8 - 4). 

5. Respuesta de la papa a B, Mn, Cu, Zn, Fe y Mo 
(1973 A). 
Con el objeto de determinar la respuesta varios micronu-

trimentos por parte de la papa, se condujeron experimentos 
en 5 local idades paperas de Cundinamarca. La fertilización 
se hizo al suelo en forma localizada al momento de la siem
bra, con excepción del molibdeno del cual se hicieron tres 
aspersiones foliares de una solución de 400 ppm de molibda-
to de sodio. En la Tabla 11 aparecen los resultados obteni
dos. Es de anotar que la principal respuesta fue a boro en 
los suelos con menos de 0.8 ppm de boro disponible. Por 
encima de este nivel el efecto fue deprimente. La respuesta 
a los demés micronutrimentos fue asf: Mn: efecto depri
mente en tres localidades y positivo en dos; Cu: efecto de
primente en tres localidades, positivo en una y ningün efec
to en uno; Zn: efecto deprimente en dos localidades y posi
tivo en tres; Fe: efecto deprimente en tres localidades, posi
tivo en una y ningün efecto en una. Estos resultados hacen 
pensar en un complejo de deficiencias de elementos meno-

TABLA 9. Respuesta de la papa a boro en Cundinamarca, Colombia (1972-A) 

Borax 
kg/Ha A B 

Rendimiento (t/Ha) y 
C D E 

Localidades 
F G H 1 J 

0 
10 
20 

38 
40 
37 

13 
27 
34 

24 
17 
20 

22 
28 
34 

29 
31 
26 

23 
27 
24 

13 
15 
13 

21 
21 
28 

20 
35 
52 

47 
50 
58 

ppm B en 
el suelo 0.8 0.5 1.2 0.6 0.8 0.7 0.8 0.6 0.3 0.5 

http://Molib.de


187 

res por una parte, y en que el contenido y disponibilidad es 
muy variable entre sitios. Por esta razón, con excepción del 
boro, se requiere caracterizar apropiadamente el suelo y es-
tablecer niveles crfticos utilizando soluciones extractantes 
adecuadas. 

TABLA 10. Respuesta de la papa a boro en Cundinamarca, 
Colombia (1972A y B) 

Rendimiento (t/Ha) y Localidades 

kg/Ha 1 2 3 

de Borax A* B A B A B 

0 29 27 14 12 22 18 

10 31 25 27 11 28 16 

20 26 23 34 7 33 10 

*A: Primer semestre; B: Segundo semestre. 

6. Respuesta de la papa a boro en Andepts (1974-A) 
Considerando que la principal respuesta a micronutri-

mentos por la papa en Andepts ha sido a boro, en 1974 se 
condujo un experimento en un Andept perteneciente a la 
Serie Bermeo. La fuente empleada fue Solubor del 20o/o de 
B en varios niveles, y la variedad de papa fue la V. Guantiva. 
Se hicieron tratamientos aJicionales para determinar el efec
to de fraccionamiento y la aplicación foliar del nutrimento. 
En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos. El 
méximo porcentaje de aumento en rendimiento se obtuvo 
en la aplicación de 2.4 kg/Ha de boro. A partir de este nivel 
hubo efecto deprimente. Por su parte la aplicación foliar 
puede ser un método bastante promisorio de aplicación de 
boro. 

TABLA 11. Respuesta de la papa a B, Mn, Zn, Fe, Mo 
en Cundinamarca (1973 A) 

Tratamiento Rendimiento (t/Ha) 
(kg/Ha Fuente)** y Localidades 

1 2 3 4 5 

44 52 40 56 52 
26 30 41 49 22 
25 33 42 50 19 
24 44 47 48 17 
29 31 44 47 16 
26 35 51 55 23 
31 44 37 47 17 
36 24 44 50 17 
21 39 45 47 21 
23 37 41 48 28 
58 48 46 48 20 

20 - _ -
40 - - -
- 25 - -
- 50 - -
- 20 -

40 
20 
40 

* 3 Aspers. foliares de molibdato sódico. 

Ben el Suelo (ppm): 1.2 0.7 1.3 0.5 0.4 

•• FUENTES: B: Borax del 10o/o B. 
Mn - Cu - Zn - Fe: Sulfatos 
Mo: Molibdato Sódico. 

TABLA 12. Respuesta de la papa a boro en suelos de 
la serie Bermeo, Cundinamrca (1974 A) 

Rendimiento ?/odeaumento(+) B (ppm) en 
B 1/Ha odisminución(—) peci'olos. 

0 24.7 + 15 
1.2 27.8 + 12.6 25 
2.4 31.2 + 26.3 40 
3.6 16.2 - 36.4 60 
4.8 15.5 - 37.2 65 
6.0 9.7 - 60.7 70 

**2.4 31.4 + 27.1 42 
**4.8 22.6 - 8.5 60 
Foliar*** 28.6 + 15.8 22 

* Fuente solubor (20o/o B) 
** Fraccionado (1/3 siembra y 2/3 aporque) 

*** Tres aspersiones al 0.4o/o. 

El fraccionamiento a la dosis de 2.4 kg/Ha de boro no 
mostró diferencia con la aplicación al momento de la siem
bra. En cambio cuando el nivel de 4.8 kg/Ha de boro se 
fraccionó se redujo considerablemente el efecto tóxico de 
esta dosis elevada al compararla cuando se aplica toda a la 
riembra. Esto podrfa indicar una gran absorción de boro 
por la papa entre la siembra y el aporque. El contenido de 
boro de los peci'los nuevos al iniciarse la floración mostró 
un aumento con los incrementos de boro aplicados al suelo. 
Un nivel cn'tico tentativo de boro en el tejido estarfa en el 
rango de 25-40 ppm. La Fig. 1 muestra mäs objetivamente 
algunos de los resultados obtenidos en este estudio. 

7. Respuesta del frfjol a manganeso (1972 A). 
El frfjol arbustivo tiene cierta irnportancia en varias zo-

nas frfas de Cundinamarca y Boyacé. En estudios prelimina-
res se obtuvieron respuestas variables a la aplicación de man
ganeso. Con el objeto de estudiar el efecto de dosis variables 
de manganeso sobre esta leguminosa, se llevó a cabo un ex
perimento en un Inseptisol de Tibaitaté en 1972-A. La 
fuente de manganeso fue sulfato de manganeso el cual sè 
aplicó localizado al suelo al momento de la siembra; se in-
cluyó un tratamiento adicional para aplicar el elemento vi'a 
foliar. En la Tabla 13 se reportan los resultados obtenidos. 
El maximo rendimiento se obtuvo con la aplicación foliar 
con un incremento sobre el testigo de 13.3o/o. Por suparte 
la aplicación de 30 kg/Ha de sulfato de manganeso produjo 
un incremento de 7.60/0. La aplicación foliar puede ser 
muy promisoria por la facilidad de aplicación y por la eco-
nomfa. 

8. Respuesta de la avena a cobre y manganeso (1975 A). 
La avena es un cultivo de cierta irnportancia para los ga-

naderos de clima frfo que lo utilizan para encilarlo en esta-
do de leche, o para utilizar el grano seco. Con el objeto de 
determinar la respuesta de la avena a cobre y manganeso se 
llevó a cabo un. experimento utilizando como fuente de co-
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bre sulfato de cobre y como fuente de manganeso quelato 
(sal del EDTA) de manganeso; se utilizaron cuatro varieda-
des de avena. Los nutrimentos se aplicaron localizados en el 
momento de la siembra. En la Tabla 14 se reportan los re-
sultados obtenidos. 

TABLA 13. Respuesta del fri'jol a manganeso en un 
Inseptisol de Tibaitata, Cundinamarca, Colombia (1972A) 

Tratamiento* 
kg/Ha 

Rendimiento 
kg/Ha 

o/o Aumento (+) 
o disminución (—) 

0 
15 
30 
45 
'Foliar (0.5 o/o) 

1980 
1839 
2130 
2110 
2243 

- 7 
+ 7.6 
+ 6.6 
+ 13.3 

* Fuentes: Sulfato manganeso. 

* * Tres aspersiones foliares. 

En general hubo respuesta a las aplicaciones de cobre 
presenténdose un comportamiento diferente entre las varie-
dades. El nivel de 25 kg/Ha produjo incrementos positivos 
en relación al testigo; por su parte el nivel de 50 kg/Ha pro
dujo efecto deprimente en tres de las variedades estudiadas. 
Por su parte el manganeso produjo efecto deprimente en 
Lres de ias variedades en estudio. Este experimento muestra 
la importancia de tener en cuenta el comportamiento dife-
rencial de variedades e ht'bridos principalmente en lo que se 
refiere a micronutrimentos y aluminic (6). 

TABLA 14. Respuesta de cuatro variedades de avena a la aplicación de cobre 
y manganeso (1975-A), en Andepts de Cundinamarca, Colombia. 

Tratamiento Variedades 
No. Pm2 PC31/74 Pm 5/75 Pm52(V52/75) 

1 0 39.000 38.333 40.333 30.667 
2 25 CuS04 47.000 39.333 42.000 31.667 
3 50 CuSO« 41.000 35.000 37.333 28.667 
4 10 Mn (Quelato) 39.000 31.667 36.667 27.333 
5 20 Mn (üut latol 39.667 33.333 39.667 28.333 

b) En Narino. 

1. Respuesta de la coliflor a boro y molibdeno. 
En algunas zonas fri'as de Narino el cultivo de hortalizas 

es importante, principalmente en suelos volcénicos. En va-
rios cultivos se han detectado sfntomas de deficiencias de 
elementos menores, principalmente boro y molibdeno. Con 
el objeto de estudiar la respuesta de la coliflor (Brasica 
Oleracea) a boro y molibdeno, Aragón y colaboradores (1), 
realizaron un experimento en dos suelos volcénicos del de-
partamento de Narino. El fertilizante fue aplicado localiza-
do en el momento del trasplante. En la Tabla 15 se repor
tan los resultados obtenidos. La aplicación de 0.93 ppm de 
Mo incrementó la producción de materia seca en relación al 
tratamiento con N, P, K. Este efecto fue signif icativo en el 
suelo La Laguna, cuyo contenido de molibdeno total es so-

lamente de 0.75 ppm. Por su parte la aplicación de boro pro
dujo efecto deprimente en la producción lo cual hace pen-
sar en que el boro disponible de estos suelos es adecuado. 
Es de anotar que el molibdeno es més afectado por el carac 
ter volcénico del suelo que el boro. 

TABLA 15. Respuesta de la coliflor (Brasica Oleracia var. 
Botrytis, L) a boro y molibdeno en dos suelos volcénicos del 

Altiplano de Pasto, Colombia (1970) 

Rendimiento (gr/parcela) de 
materia seca 

Botana La Laguna 

Tratamientos 

B Mo 

ppm ppm 

0 0 
0 0.47 
0 0.93 
0.84 0 
1.69 0 
0.84 0.47 
1.69 0.93 

953 
977 
1002 
944 
935 
968 
901 

1550 
1649 
1721 
1508 
1471 
1578 
1439 

2. Respuesta del ajo (Allum Sativum) a micronutrimen
tos en dos localidades del departamento de Narino (1974) 
F l aif\ o e i i n o h i ^ r t a Ü T o mi • mr\r\ r+*s 1-1+« 

sumo principalmente como condimento, y por el alto capi
tal requerido por hectérea en su producción. En el departa
mento de Narino existen zonas apropiadas para este cultivo, 
el cual se consume en el pafs, y ademés puede llegar a ser 
producto de exportación principalmente al Ecuador y Peru. 
Con el objeto de determinar la respuesta de este cultivo a 
algunos micronutrimentos, se llevó a cabo un estudio en dos 
localidades de Narino en suelos volcénicos. Los fertilizantes 
fueron aplicados localizados en el momento de la siembra. 
En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos. Los 
rendimientos de la local id ad Chires Sur se vieron afectados 
por la falta de agua. Es de anotar sin embargo que en ambas 
localidades hubo respuesta a los micronutrimentos en estu
dio. En Obonuco la principal respuesta fue a molibdeno y 
en Chires Sur a boro. Por su parte entre el testigo y el com
pute hay diferencia altamente significativa lo que indica in-
teracción positiva entre algunos de estos nutrimentos en es
te cultivo y en estos suelos (13). 

3. Respuesta del haba (Vicia faba. L) a micronutrimen
tos en un suelo del Altiplano de Pasto (1974). 
El haba es una leguminosa ampliamente difundida en las 

zonas frfas de Colombia donde forma parte de la dieta ali-
menticia en estado seco y verde. Con el objeto de determi
nar la respuesta del haba a varios micronutrimentos se llevó 
a cabo un estudio en un suelo volcénico del Altiplano de 
Pasto (13). 

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 17. Hubo 
diferencia altamente significativa entre el tratamiento com
plete y los demés tratamientos. En futuros experimentos se 
investigaré el efecto de interacción entre micronutrimentos. 
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TABLA 16. Respuesta del ajo (Allum sativum) a 
micronutriimentos en dos localidades del 

Departamento de Marino (1974) 

Tratamiento 
Fuente 
kg/Ha 

Obonuco Chires Sur 
t/Ha t/ha 

Testigo — 4.58 0.86 
- C u Clorurodecobre (10) 8.75 1.86 
- M o Molibdato de sodio (6) 4.94 1.91 
- Z n Cloruro de zinc (20) 8.58 1.70 
- B Borax (20) 7.25 1.35 
Completo 11.31 3.30 

y se determinaran niveles óptimos a aplicar. Posiblemente en 
esta zona de suelos Andepts, la principal causa de def icien-
cia de micronutrimentos se debe a la presencia de alofana y 
al bajo contenido total de algunos de estos elementos en el 
suelo. 

TABLA 17. Respuesta del haba (Vicia faba, L.) a 
micronutrimentos en ün suelo del Altiplano de Pasto (1974) 

respuesta significativa a la aplicación de los micronutrimen
tos bajo estudio. Es de anotar sin embargo que hay un com
portamiento diferente de las dos variedades, pues en la va
riedad ICAPuracéhay efecto deprimente de la aplicación de 
boro y molibdeno, y en cambio se presentó un ligero incre-
mento en la variedad ICA-Guantiva. Este estudio se llevó a 
cabo en un suelo nuevo, lo cual explica en parte los bajos 
rendimientos obtenidos y el posible comportamiento a la 
aplicación de los.nutrimentos bajo estudio. 

TABLA 18. Respuesta de dos variedades de papa a boro 
y molibdeno en Andosol del Oriente Antioqueno (1972) 

Variedad Borax Molib. 
sódico. 

Rend. t/Ha 

ICA-Puracé 0 0 14.18 
ICA-Puracé 20 0 12.10 D.M.S.5o/o: 3.5 
ICA-Puracé 0 1 12.85 
ICA-Guantiva 0 0 11.13 
ICA-Guantiva 20 0 12.10 D.M.S.5o/o: 2.48 
!CA-Guantiva 0 1 12.50 

Tratamiento 
Fuente 
kg/Ha 

Rendimiento* 
t/Ha 

Testigo 
- C u 
- M o 
- Z n 
- B 
Completo 

Sulfato de cobre (10) 
Molibdato de sodio (4) 
Cloruro de zinc (15) 
Borax (20) 

9.31 
11 
9.5 

10 
9:5 

18.5 

* Vainas en estado verde. 

c) Antioquia. 

Tal como se comentó al comienzo del presente arti'culo, 
la zona fn'a de Antioquia hace referenda principalmente al 
denominado Oriente Antioqueno. Se trata de una zona de 
minifundio donde la asociación de cultivos es muy comün. 
Los cultivos més comunes son papa, mafz, fri'jol y hortali-
zas. Por otra parte, es importante anotar que en suelos nue-
vos en general, la primera cosecha muestra rendimientos in
feriores a los obtenidos en cosechas posteriores. Esto posi
blemente puede ser efecto de una mayor actividad micro
bial producto del laboreo del suelo. 

1. Respuesta de dos variedades de papa a boro y molibde
no en un Andept del Oriente Antioqueno (1972). 
Con el objeto de conocer la respuesta a borax y molibde

no de dos variedades de papa se llevó a cabo un experimen-
to en un Andept del Oriente Antioqueno (15). El fertilizan-
te se aplicó localizado en el momento de la siembra. En la 
Tabla 18 aparecen los resultados obtenidos. Para las dos va
riedades los rendimientos fueron bajos, y ademés no hubo 

2. Respuesta de dos variedades de papa a boro en un 
Andept del Oriente Antioqueno (1972). 
Con el objeto de determinar la respuesta a boro por par-

te de dos variedades de papa, se llevó a cabo un experimen-
to en un Andept del Oriente de Antioquia. La fuente utili-
zada fue borax del 11o/o de B. El fertilizante se aplicó loca
lizado en el momento de la siembra. En la Tabla 19, apare
cen los resultados obtenidos. A pesar de que no hubo res
puesta significativa, en ambas variedades hubo incremento 
en el rendimiento por la aplicación de boro, siendo nr.as 
grande el ingremento de produccióo en la variedad ICA-
Guantiva. 

Es importante considerar el efecto de suelo nuevo y sue
los laborados en esta zona en relación a rendimiento y res-
puestas a la fertilización. En suelos nuevos, que apenas ini-
cian su incorporación a la agricultura, los rendimientos son 
bajos y el efecto a micronutrimentos es negativo. Por su 
parte para suelos laborados, que generalmente han produci-
do més de dos cosechas, los rendimientos son més altos y 
generalmente hay respuesta positiva a la aplicación de micro
nutrimentos. En la Tabla 20 se muestra la respuesta de la 
papa a la aplicación de molibdeno en dos suelos Andept de 
Antioquia (15). 

Los datos muestran rendimientos muy bajos en el suelo 
nuevo, y efecto deprimente del molibdeno. Por su parte en 
el suelo laborado los rendimientos son altos y hubo incre
mento en la producción debido a la aplicación de molibde
no. Con el laboreo posiblemente se incremento considera-
blemente la actividad microbial, la planta tiene condiciones 
més adecuadas para su normal desarrollo y por tanto la de-
manda de nutrimentos es mayor. Es de anotar los requeri-
mientos relativamente altos de algunos nutrimentos por par-
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TABLA 1®, 
en noun 

Variedad 
Borax 
(kg/Ha) (t/Ha) 

ICA- Puracé 0 16.73 D.M.S. 5o/o: 7.2 
ICA- Puracé 20 18.73 
ICA- Guantiva 0 10.61 D.M.S. 5o/o:5.10 
ICA- Guantiva 20 14.98 

TABLA 20. Respuesta de la papa a molibdeno en 
ANDEPTS del Oriente Antioqueno. 

por parte de los cultivos de la zona frfa de Colombia, aun 
existen muchos interrogantes, los cuales pueden agruparse 
as f: 

1. Métodos de analisis y calibración para varios cultivos. 
2. Caracterfsticas ffsico-qufmicas del suelo que influyen 

en la disponibilidad de micronutrimentos. 
3. Métodos y épocas de aplicación y fuentes y dosis mäs 

recomendables. 
4. Comportamiento varietal. 
5. Aspectos económicos. 
Es importante anotar que el Programa de Suelos del ICA 

tiene conciencia de la importancia de incrementar la investi-
gación relacionada con micronutrimentos, y para el efecto 
se desarrollaran proyectos de investigación en este tópico 
en forma individual o en colaboración con otras entidades 
del pa Cs. 

Molibdato sódico 
(kg/Ha) 

Suelo Nuevo 
(t/Ha) 

Suelo Laborado 
(T/Ha) 

0 

2 

11 

10 

33 

40 

te de los microorganismos, presentändose en muchos casos 
competencia con el cultivo, e induciendo deficiencias que 
deben corregirse con la aplicación de fértllizantes. Por otra 
parte posiblemente el laboreo puede elevar la actividad He 
fijación de ciertos coloides como el alofano (10) haciendo 
posible la respuesta positiva a la aplicación de molibdeno. 

IV. CONCLUSIONES 

En base a la información presentada, las conclusiones ge
nerales sobre "Respuesta de los Cultivos de Clima Frfo a la 
aplicación de micronutrimentos" son los siguientes: 

a) El boro es elemento limitante para algunos cultivos en 
varios suelos. 

b) El método de extracción con agua caliente para boro 
ha permitido establecer para papa un nivel crftico de 
0.6—0.8 ppm de B en el suelo. 

c) Un contenido de 40 ppm de B en pecfolos nuevos en 
la iniciación de la floración, es un nivel crftico tentativo pa
ra papa. 

d) Niveles inferiores a 0.1 ppm de molibdeno en el suelo 
extraido con la solución de Tamm indican deficiencia para 
cultivos sensibles como las brassicas. 

e) En suelos de la zona frfa de Antioquia existe efecto de 
laboreo del suelo sobre respuesta a la aplicación de nutri-
mentos. 

f) En especies como papa y avena se ha encontrado com
portamiento diferente en respuesta a los micronutrimentos 
de acuerdo a las variedades. 

V. IMPLICACIONES SOBRE EL TRABAJO FUTURO 

Aunque la información obtenida hasta ahora representa 
una contribución ütil en la respuesta a micronutrimentos 
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CONTROL DE LA FABRICACSQN, COMERC8AL1ZACION Y 
DE MSCRONUTRIENTES EN COLOMBIA 

Por: Pablo E. Clavijo Navarro* 

USO 

1. INTRODUCCION 

La supervision en la fabricación y comercializacion de 
los fertilizantes, entre estos, aquellos portadores de micro-
nutrientes, nació de la función estatal de velar por que el 
consumidor cuente con productos de optima calidad que 
contribuyan a elevar la producción y productividad de las 
explotaciones agropecuarias en el pai's. 

El Gobierno Nacional ha delegado en el Instituto Co-
lombiano Agropecuario ICA, organismo adscrito al Minis-
terio de Agricultura, esta labor de supervision de la produc
ción y comercializacion de los insumos agropecuarios en 
el pai's. La base de esta delegación la constituyen los De-
cretos numeros 843 de 1969 y 133 de 1976. 

Los micronutrientes en Colombia se comercializan es-
pecialmente para ser aplicados por via foliar, como compo-
nentes de los llamados fertilizantes foliares. La producción 
y comercializacion de este tipo de fertilizantes durante 
1975 y 1976 sobrepasó el millón de kilos y el millón de 
litros, de productos comerciales de presentación sólida y lf-
quida. 

Con el presente trabajo se pretende dar una idea general 
sobre la producción, comercializacion y supervision estatal 
dë los fertilizantes portadores de microelementos, en el 
pafs. 

2. REGLAMENTACION 

En cumplimiento de la labor encomendada por el Go
bierno Nacional, el ICA inició en el ano de 1969 la super
vision de los insumos agropecuarios en Colombia, creando 
la estructura administrativa necesaria para tal f in, basada 
en estudios y elaboración de disposiciones reglamentarias 
y en el concurso de un grupo calificado de profesionales. 

Es asi' como se expiden las diferentes reglamentaciones 

* Ingeniero Agrónomo, M.S., Director del Servicio de Supervision 
de Fertilización, Semillas y Aplicación de Insumos del Instituto 
Colombiano Agropecuario I C A - . Apartado Aéreo 7984 Bo
gota. 

que fijan las pautas para el funcionamiento de los importa-
dores, productores y comercializadores de los diferentes 
insumos agropecuarios. 

El 19 de Septiembre de 1969 el ICA expidió la Resolu-
ción numero 786 por medio de la cual se dió cumplimien
to al Decreto No. 843 de 1969 en lo pertinente a la indus-
tria y comercio de los abonos o fertilizantes, enmiendas y 
acondicionadores del suelo y en 1970 expidió la Resoiu-
ción 1735, por medio de la cual se reglamentan los requi
sites de calidad que deb fan cumplir los fertilizantes foliares 
y las pruebas de eficiencia requeridas para el licenciamiento 
de los mismos. 

En el ano de 1974 se tuvo la necesidad imperiosa de 
hacer una revision de la legislación vigente, basada especial-
mente en la experiencia que el Instituto habi'a adquirido a 
través de los 5 anos durante los cuales habi'a ejercido la 
labor de supervision. Esta revision fue encomendada a un 
grupo de profesionales pertenecientes a diferentes discipli-
nas del ICA, el cual tuvo el encargo especial de elaborar 
un nuevo proyecto de normas y obligaciones acorde con 
las necesidades del pai's. El mencionado proyecto fue con-
sultado con todos los estamentos que integran el sector 
de los fertilizantes en Colombia. 

Como resultado de lo antei ior, en el ano 1976, el ICA 
jxpidió la Resolución numero 250, la cual reemplazó las 
resoluciones nümeros 786 de 1969 y 1735 de 1970. 

2.1 RESOLUCIÓN NUMERO 250 DE 1976 

A continuación se presentan los aspectos més importan-
tes relacionados con la producción y comercializacion de 
los fertilizantes foliares, que constituyen la base para la 
supervision oficial. 

2.1.1. REGISTRO COMO PRODUCTOR DE 
FERTILIZANTES 

Para que una persona natural o jun'dica pueda comer-
cializar un producto en el pais, debe obtener en el ICA 
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su registro como Productor de Fertilizantes, para lo cual 
debe presentar solicitud en papel sellado con la siguiente 
información y documentos: 

a) Nombre y dirección del peticionario. 
b) Instalaciones, personal técnico y procesos generales 

deproducciónque esté en capacidad dedesarroM-. 
c) Certificado de la Cämara de Comercio sobre consti-

tución y representación legal si se trata de persona jurfdica 
o matn'cula mercantil si se trata de persona natural, expe-
dida con fecha no anterior a 90 d fas. 

d) Existencia de un laboratório para el control interno 
de calidad, bajo responsabilidad del interesado. Si el pro
ductor no dispone de laboratório, deberé acreditar median-
te copia autenticada del contrato, que el control de calidad 
se ejercera por un laboratório registrado en el ICA. 

e) Certificado de patente de sanidad expedido por el 
Ministerio de Salud. 

f) Lugar y fecha de la presentación de la solicitud ante 
el ICA. 

2.1.2. REQUISITOS PARA LA PRODUCCIÓN. 

Para la producción de fertilizantes, el Productor debe 
dar cumplimiento ademäs a los siguientes requisitos: 

a) Contar con dirección técnica permanente ejercida 
por un profesional idóneo, debidamente inscrito en el ICA, 
Para la inscripción presentara el diploma que lo acredita 
como profesional reconocido, conforme a la Ley. 

I j ; Cuiüdi uun ius equipos y sisremas minimos que se 
requieren para los procesos de orden fi'sico-qufmico o bio-
lógico correspondiente. 

c) Métodos de anélisis de acuerdo con las normas del 
Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC. 

d) Disponer de equipos o sistemasde empaques, envases 
y pesado. 

e) Sistema de cierre hermético para empaques o envases. 
f) Instalaciones apropiadas para el almacenamiento de 

materias primas y productos terminados. 
Los equipos y sistemas antes mencionados son sometidos 

a visitas de inspección ocular por parte de los profesionales 
del ICA antes del otorgamiento del registro como Produc
tor de Fertilizantes, cuya vigencia es indefinida. 

2.1.3. REGISTRO DE IMPORTADOR ES. 

Toda persona natural o jurfdica que quiera importar 
materias primas para la producción de fertilizantes o pro
ductos terminados debe obtener en el ICA su registro 
como Importador de Fertilizantes, para lo cual presentare 
solicitud en papel sellado con la siguiente información y 
documentos: 

a) Nombre y dirección del peticionario. 
b) Clase de producto que va a importar. 
c) Certificado de la Cämara de Comercio sobre consti-

tución y representación legal si se trata de persona jurfdica 
o matn'cula mercantil si se trata de persona natural, expedi-
da con fecha no anterior a 90 dfas. 

d) Lugar y fecha de presentación de la solicitud ante ei 
ICA. 

Cumplidos los requisitos antes enumerados, el ICA ex-
pide el registro como Importador de Fertilizantes con vi
gencia indefinida. 

Con este registro, el jCA busca ejercer un control sobre 
los productos que son importados al pa i's, especialmente 
aquellos terminados, los cuales van a ser ofrecidos inmedia-
tamente a los agricultures. Ademés, permite al Ministerio 
de Agricultura contar con estadfsticas sobre clase y valor 
de las importaciones al pai's. 

2.1.4. OBLIGACIONES DE LOS PRODUCTORES. E 
IMPORTADOR ES. 

Tanto los productores como los importadores de ferti
lizantes tienen las siguientes obligaciones: 

a) Diligenciar semestralmente los formularios que con 
fines estadisticos les suministre el ICA. 

b) Mantener el contenido garantizado para cada uno 
de los elementos nutrientes dentro de los margenes permi-
sibles y estipulados en la respectiva licencia de venta del 
producto. 

c) Enviar a solicitud del ICA, la relación actualizada de 
los distribuidores directos de sus productos en el pafs. 

d) Mantener el envase o empaque de los productos en 
condiciones tales que no ofrezcan peligro de deterioro que 
se pueda traducir en pérdidas del producto o danos direc
tos a sus ingredientes. 

2.1.5. REGISTRO DE LOS PRODUCTOS. 

Para su comercialización, los fertilizantes foliares requie
ren licencia de venta expedida por el ICA. Para su obten-
ción, el productor deberé presentar solicitud en papel sella
do al Instituto, con la siguiente información y documentos: 

a) Nombre y dirección del peticionario. 
b) Concepto de eficiencia expedido por el ICA. En este 

concepto aparecen las recomendaciones técnicas sobre cul-
'tivos, dósificaciones, e tc , los cuales deben a su vez aparecer 
en la etiqueta del producto. 

c) Métodos de anélisis cualitativos y cuantitativos em-
pleados en el control interno de calidad. 

d) Si el producto es fabricado en el pafs, la solicitud 
I leva ré la firma del director técnico de la empresa produc
to ra como constancia de que todos los aspectos técnicos 
han sido revisados y aprobados por éste. 

e) Constancia del registro o de la solicitud de registro, 
de la marca utilizada para el producto en el caso de presen-
tarse, expedida por la Superintendencia de Industria y 
Comercio, Division de Propiedad Industrial, Marcas y Pa
tentes. 

f) En el caso de que el producto cuyo registro se solicita, 
no sea fabricado por el peticionario pero producido en el 
pafs, se deberé acompanar copia del contrato debidamente 
autenticado, en el cual conste que el fertilizante seré elabo-
rado por un productor registrado en el ICA. 

g) Proyecto de rotulado en original y cuatro (4) copias, 
elaborado conforme a las normas ICONTEC 34 y 40. Ade
més, deben aparecer las siguientes indicaciones bésicas: 

— El contenido del elemento expresado en gramos por 
litro o gramos por kilogramo de producto comercial, segün 
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se träte de un Ifquido o d e u n sólido indicando la fuente. 
— Clase y concentración de los materiales de relleno o 

solventes segün el caso. 
— Dar cumplimiento a los numerales 3.1.5 a 3.3. de 

la norma ICONTEC 40: 
— Numero de registro oficial. 
— Nombre y dirección del fabricante. 
— Nombre y dirección del importador responsable (que 

garantice el producto), cuando se träte de productos impor-
tados. 

— Para los empaques, el rótulo deberé ir impreso en una 
de las caras y su texto deberé ocupar por lo menos 3/4 
partes de la misma. 

— Para los envases, el rótulo deberé ir impreso o adheri-
do y sus indicaciones deberén ser suficientemente visibles. 

Ademés deberé incluir los siguientes textos: 
" E l fabricante garantiza que las caracten'sticas ffsico 

qui'micas del producto corresponden a las anotadas en esta 
etiqueta y que mediante pruebas de eficiencia se verif icó 
que es apto para los fines recomendados de acuerdo con 
las indicaciones de empleo, pero no asume la responsabi-
lidad por el uso que de él se haga porque el manejo esta 
fuera de su con t ro l " . 

"Este producto es un complemento y no un sustitutp 
de los fert i l izantes". 

h) Lugar y fecha de presentación de la solicitud ante 
el ICA. 

Una vez que el interesado ha dado cumplimiento a todos 
los requisitos exigidos, el ICA otorga la licencia de venta 
al producto, la cual tiene una vigencia de 5 anos, renova-
ble por perfodos iguales. 

2 . 1 . 5 . 1 . O B T E N C I O N D E L C O N C E P T O DE 
EFICIENCIA 

Para la obtención del concepto de eficiencia, el intere
sado deberé someter, a juic io del ICA, su producto a prue
bas de eficiencia en el pai's, las cuales pueden ser realiza-
das por: 

a) El ICA a través de los programas de investigación me
diante celebración de contratos. 

b) Otras entidades que cuenten con Departamento Téc-
nico de Investigación Agrfcola responsable, a juicio del 
ICA, como Facultades de Agronom fa, Federación de Cult i -
vadores y Casas Comerciales. 

Para la aceptación de la investigación realizada en el pais 
por parte de casas comerciales, previamente el ICA verif i-
caré por los medios legales la idoneidad profesional y la 
experiencia mfnima de un ano en investigación de los pro-
fesionales que tendrén a su cargo la responsabilidad de los 
ensayos. Igualmente daré aprobación previa a los proyectos 
de investigación y supervision de los mismos durante su 
ejecución, para lo cual determinaré el lugar donde estos 
deben realizarse. 

La metodologfa y los factores técnicos que se vayan 
a considerar en la prueba de eficiencia serén determinados 
por el ICA. 

Ademas de los contenidos garantizados por el fabricante 
los fertilizantes deben cumplir con los siguientes requisitos: 

1. El pH de una solución de 10 mil fmetros o de 10gra-
mos en 100 mi l i l i t ros de agua destilada libre de C02 no 
seré menor de 5.0 ni mayor de 8.0. 

2. Deben estar exentos de cromo hexavalente y cloro 
libre. 

3. Los fertil izantes foliares presentados en forma sólida, 
deberén tener una solubilidad mfnima del 98o/o. 

4. El contenido mäximo admisible de Biuret seré de 
0.25o/o en la .solución a asperjar. 

3. ESTADISTICAS 

3.1 ESTADISTICAS DE REGISTROS OTORGADOS 
POR EL ICA 

En la actualidad, ei ICA ha otorgado registro como 
Productor de Fertilizantes foliares a 20 casas comerciales. 

Ha concedido 56 Licencias de Venta a igual numero de 
productos comerciales, distribui'dos asi': 

— 30 Licencias de Venta a productos a base de Nitró-
geno (N), Fósforo (P.05) y Potasio (K20) més elementos 
menores. 

Los elementos menores componentes son: Magnesio, 
Hierro, Manganeso, Boro, Cobre, Nfquel, Cobalto, Molib-
deno y Zinc, algunos contienen trazas de c loro, sodio, azu-
fre, vitamina B1 y hormonas de crecimiento. 

— 11 Licencias de Venta a productos a base de elemen
tos menores sin Nitrógeno, Fósforo y Potasio. 

— 11 Licencias de Venta a productos a base de un solo 
elemento, en forma de quelatos, sulfates y óxidos. 

— 4 Licencias de Venta a productos a base de Nitrógeno, 
Fósforo y Potasio, sin elementos menores. 

El ICA adelanta una revision de todas las licencias de 
venta otorgadas a los fertil izantes foliares en el pai's, en 
atención a que se han presentado reclamos por Ingenieros 
Agrónomos de Asistencia Técnica, Agricultores y Federa-
ciones de Agricultores, sobre la posible ineficiencia de-es-
tos productos. La Resolución No. 562 de Abr i l 11/77 con-
cedió a los titulares de licencias de venta un plazo hasta el 
11 de Jul io del ano en cur so para celebrar contratos de 
investigación y evaluación de sus productos. 

Con esta medida el ICA pretende dejar en el mercado 
aquellos productos que arrojen en los experimentos resul-
tados positivos y que constituyan un aporte al desarrollo 
agrfcola del pa i's. 

3.2 ESTADISTICAS SOBRE PRODUCCION Y VENTAS 
DE FERTIL IZANTES FOLIARES EN EL PAIS. 

Es de importancia destacar el notable incremento que 
se viene registrando en el pafs en el consumo de fert i l izan
tes foliares, tal como se puede observar er. !a Tabla 1. 

Los fertil izantes foliares h'quidos presentan un incremen
to de 195.000 l i t rosen producción y 541.000 l i t rosen ven
tas durante 1976, en relación con el ano anterior. 

La producción de fertilizantes foliares sólidos se incre
mento en 190 toneladas de 1975 a 1976 mientras las ven
tas permanecieron estables para el mismo perfodo. 
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Tabla 1 

Incremento en la producción y ven Sas da fertilizantes fo-
liares lfquidos y sólidos tóe 1974 a 1976, en miles ds litros 
o kilos. 

PRODUCCIÓN V E N T A S 

Ano Lfquidos Sólidos Lfquidos Sólidos 

1974 
1975 
19/6 

1.262 
1.457 

1.175 
1.365 

958 
1.499 

i i 

1.226 
1.298 

" Para 1974 y anos anteriores no se dispone de datos. 

4. CONTROL Y SUPERVISION 

Dentro del Instituto Colombiano Agropecuario, corrès-
ponde a la Division de Supervision de Insumos Agricolas 
y su Servicio de Supervision de Fertilizantes, Semillas y 
Aplicación de Insumos, la responsabilidad de desarrollar 
las labores de normalización y supervision en la fabricación, 
comercialización y uso de los fertilizantes foliares en el 
pa i's. 

Se cuenta para esta labor con profesionalës, Ingenieros 
A^rÓriGiTiGö CüpüCitóuGa, GiSu lüuiuua pui iuuu ei pais, quje-

nes llevan a cabo diversas actividades de control de insumos, 
dentro de las cuales se pueden destacar: 

1) Visitas periódicas a las fébricas para comprobar que 
el desarrollo de la producción ofrece garantfa a los usuarios 
de los fertilizantes. 

2) Visitas a los almacenes agropecuarios en donde se ex-
pendan los diferentes insumos, a fin de supervisar su comer
cialización, revisando aspectos tan importantes como em-
paques o envases, calidad del almacenamiento, medidas de 
carécter sanitario y que se expendan solo productos con 
licencia de venta del ICA. 

Durante las visitas, de ser necesario, se toman muestras 
de los fertilizantes para ser analizados en el Laboratório, 
con el fin de verificar si los contenidos de los elementos 

-corresponden a los garantizados en la Licencia de Venta 
respectiva. 

En caso de comprobarse desviaciones superiores a las 
permitidas, o cualquier otro tipo de anomal i'as se procédé 
a imponer las sanciones del caso, previo el decomiso de los 
productos sin derec o a indemnización siguiendo los pro-
cedimientos legales. 

Las sanciones estén determinadas por el Decreto numero 
843 de 1969 y van desde multas sucesivas por $5.000.00, 
hasta la cancelación definitiva del registro de productor. 

5. RESUMEN 

En el pais la producción de fertilizantes foliares lfquidos 
y sólidos fue del orden de 1.262.000 litros yde 1.175.000 
kilos para 1975 y de 1.457.000 litros y de 1.365.000 kilos 

para 1976, lo cual indica un incremento de aproximada-
mente el 15o/o. 

Aün cuando algunos fertilizantes qufmicos radicales a 
base de N-P-K y elementos menores estén autorizados para 
su venta en el pafs, las cantidades de estos micronutrientes 
resultan bajas si se comparan con aquellas utilizadas en los 
fertilizantes foliares. 

El Instituto Colombiano Agropecuario-ICA es la enti-
dad gubernamental encargada de supervisar la producción 
y comercialización de los fertilizantes en Colombia. La 
base legal de esta actividad la constituyen los Decretos 
nümeros 843 de 1969 y 133 de 1976, cuyas resoluciones 
reglamentarias son las nümeros 250 de 1976 y 562 de 
1977. 

Para efectos de cumplir con la legislación vigente el inte
resado debe registrarse en el ICA para poder importar, pro-
ducir o comercializar cualquier producto fertilizante. 

Para el otorgamiento de la licencia de venta correspon-
diente se tiene una serie de requisitos entre los cuales se 
destaca el concepto de eficiencia del fertilizante expedido 
por el ICA, en el cual se estipulan las recomendaciones 

Para el otorgamiento de la licencia de venta correspon-
diente se tiene una serie de requisitos entre los cuales se 
destaca el concepto de eficiencia del fertilizante expedido 
por el ICA, en el cual se estipulan las recomendaciones téc-
nicas sob re su uso en los diferentes cultivos y en el aspecto 
de control de calidad, la composición qufmica, el Ph del 
producto y la solubilidad. 

Con ei fin de vermcar el cumplirrilento de las garantfas. 
aprobadas, el ICA mediante el concurso de profesionales 
adelanta las visitas de supervision y comprobación a fébri
cas, lugares de almacenamiento, almacenes de distribución 
y toma de las muestras necesarias para los anälisis de labo
ratório. En el caso de encontrar el producto fuera de nor-
ma el ICA toma las medidas correctivas tendientes a evitar 
el engano del usuario. 

6. SUMMARY 

In Colombia the production of foliar fertilizers was 
1.262.000 liters and 1.175.000 kilograms during 1975 and 
1.467.000 liters and 1.365.000 kilograms in 1976. This 
data indicates an increase of 15o/o in just one year. 

Some root chemical fertilizers contains N-P-K. plus 
minor elements; however, these micronutrients are used in 
small quantities, if they are compare with the ones utilizes 
as foliar fertilizers. 

The Colombian Agricultural Institute (ICA) is the 
governmental entity in charge of supervising the fertilizers 
production and commercialization. 

The legal fundaments for this activity are decrees 
numbers 843 of 1969 and 133 of 1976, which has been 
reglamented through Resolutions numbers 250 of 1976 
and 562 of 1977. 

Any person interested in importing producing or 
commercializing fertilizers needs to be registered in ICA. 
The sale licence has the following requisites: The concept 
of fertilizer efficiency issued by ICA, in which the 
technical recomendations about uses in différents crops 
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are establisched. The chemistry composition, the pH of 
the product and the solubility, are the data submitted by 
the producer for quality control. 

With the purpose of verify the performance of the 
approved guarantees, the ICA, keep on visits of supervision 
and verification at factories, storerooms, distribution 
storem, and take the necessary steps to avoid the deceit 
of the utilizer. 

1.INTRODUCCION 

Recientemente se ha encontrado que factores tanto f fsi-
cos como qui'micos afectan desfavorablemente el normal 
desarrollo de los cultivos en el Valle del Cauca. Dentro de 
éstos se destacan las texturas pesadas, el mal drenaje, pH al-
calino debido a la presencia de sodio y/o carbonatos, salini-
dad, relación Ca/Mg invertida y deficiencias de algunos mi-
croelementos. Entre los elementos menores, el boro parece 
ser el mäs limitante para la producción de cultivos tales co
mo frfjol, alfalfa, mafz y sorgo (3, 8, 12). No obstante, aun 
no se han realizado estudios sobre la posible causa de estas 
deficiencias, siendo este el objetivo de la presente investiga-
ción. 

2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 FORMAS DE BORO EN EL SUELO. 

El boro total del suelo se puede dividir en förmas inorgé-
nicas y orgänicas (7). El boro inorgénico se encuentra: Di-
suelto en la solución del suelo como acido bórico; en forma 
de boratos solubles; adsorbido sobre las superficies de arci-
llas, oxidos e hidróxidos de hierro y aluminio; precipitado 
en compuestos de baja solubilidad en combinación con hie
rro, aluminio y calcio.como constituyente de minerales pri-

* Contribución del Programa de Estudios para Graduados en 
Ciencias Agrarias U N - I C A . Adaptación y resumen de la tesis 
de grado presentada por el autor principal a dicho programa 
como requisito parcial para optar al ti'tulo de Magister 
Scientiae. 

Respecti vamen te: Agrólogo y Qui'mico Ph.D.. Estudiante y 
Profesor Consejero del Programa de Estudios para Graduados 
en Ciencias Agrarias UN—ICA. 
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marios, principalmente turmalina. El boro orgénico se en-
.cuentra en forma de ésteres del écido bórico con compues
tos hidroxi'licos que se originan en los procesos de transfor-
mación de la materia orgénica (4, 7, 24); en esta forma no 
es disponible para las plantas; para ello es necesario su mine-
ralización, proceso que es poco conocido (7). 

2.2 FACTORES QUE AFECTAN LAS REACCIONES Y 
DISPONIBILIDAD DE BORO EN EL SUELO. 

La disponibilidad de boro esta afectada tanto por los fac
tores que favorecen su fijación, como por aquellos relaciona-
dos con el material parental, clima, interacciones con otros 
elementos, materia orgénica y textura del suelo. Las reaccio-
nes de boro con los constituyentes del suelo incluyen: 1) 
Absorción de iones borato o moléculas de H 3 B0 3 ; 2) Preci-
pitación de boratos insolubles de aluminio, hierro, si'licio y 
y calcio; 3) Formación de complejos con la materia orgéni
ca; 4) Entrada de boro en la estructura de las arcillas (5, 11!, 
17). 

2.2.1 pH y Nivel de Cal. 
La fijación de boro Nevada a cabo tanto por hidr-qxidos 

de hierro y aluminio como por arcillas, auménta con el pH, 
presentando un méximo aproximadamente entre pH 8 y 9, 
y es minima a pH cercano a 5 (11, 18, 19, 23, 24, 25). Las 
arcillas cuyo punto isoeléctrico se encuentra a pH écido son 
menos hébiles para absorber boro que hidróxidos de hierro 
y aluminio que tienen dicho punto ä pH alcalino (7, 24). 

El boro es fijado en suelos alcalinos en presencia de cal
cio libre, pasando a formas temporalmente inaprovechables 
por las plantas (2, 27). Parece ser que el calcio no bloquea 
la toma de boro por la planta, sino que por el contrario au
ménta los requerimientos de este elemento (2, 15, 21). Por 

PROPIEDADES DEL SUELO EN RELACION CON DEFICIENCIAS 
DE BORO EN EL VALLE DEL CAUCA* 
Fabio Garavito Neira y Alfredo León Sarmiento** 
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otra parte el encalado disminuye la disponibiUdad de boro 
por f i jación sobre los hidroxidos de hierro y aluminio recién 
precipitados (24). 

2.2.2 Hidroxidos de Hierro y Aluminio 
La f i jación de boro se debe principalmente a los óxidos 

e hidroxidos de hierro y aluminio. Los mecanismos de la 
reacción no son bien conocidos; es posible que se deba a in-
tercambio aniónico, absorción de moléculas de écido bórico 
y a enlaces de hidrógeno (10, 24). Sims y Bingham (24) 
explicación la f i jación mediante ecuaciones como: 

OH OH OH OH OH OH OH 

\ / \ / \ / \ / \ / \ / 
M M + B » M M ,B + 2 H 2 0 

/ \ / \ / \ / \ / \ / \ 
O OH OH OH O OH OH 

2.2.3 Arcillas. 
El estudio de la influencia de las arcillas en las reacciones 

del boro presentadificultades debido a la contaminación por 
óxidos e hidroxidos de hierro y aluminio. Las arcillas con 
estructura micécea como vermiculita, tienen mayor habili-
dad para fijar boro, siendo en general: vermicul i ta>caolini-
ta>montmor iJ loni ta (5). Se ha propuesto que la retención 
de boro por las arcillas se debe a sustitución por silicio y 
aluminio en posiciones tetraédricas ( 1 1 , 18, 19). 

2.2.4 Materia Orgänica. 
La fi jación de boro por humus se explica por reacciones 

con dihidróxi-compuestos de la materia orgénica (20). La 
siguiente ecuación dada por Sims y Binghan (24) ilustra 
esta reacción. 

R — C — O H OH OH R C — O OH 

I \ / I v / 
R — C — O H B 

I / ' 
R OH OH 

/ \ 
R C O' 

I 
R 

S OH 
+ 2 H 2 0 

El boro disponible en el suelo se encuentra principalmen
te asociado a la materia orgénica. Por esta razón los conteni-
dos son mayores en los horizontes superficiales. Suelos con 
un pH menor de 7.3 y adecuada materia orgänica contienen 
generalmente suficiente boro disponible, mientras que en 
suelos con menos de 2o/o de materia orgénica y altos en 
carbonato de calcio los contenidos son invariablemente ba-
jos (1 ) . 

2.2.5 Interacciones de Boro con otros Elementos. 
En suelos con alto contenido de calcio se presentan por 

lo general deficiencias de boro. Cuando el suelo tiene alto 
calcio, las plantas absorben mayores cantidades de éste ele-
mento, debiéndose aumentar simulténeamente la absorción 
de boro para mantener dentro de la planta cierta propor-
ción (2, 15, 16, 21). Se han encontrado efectos de potasio 
y nitrógeno similares a los del calcio (2). 

2.2.6 Clima. 
Walker y otros, citados por Berger (2), observaron que la 

deficiencia de boro era més severa donde el suelo se secaba 
més durante el ano. Varios investigadores han encontrado 
efectos positivos del secamiento del suelo en la retención de 
boro. Parks (19) obtuvo variaciones hasta de 100o/o de fija
ción al aumentar el numero de ciclos de secado. Lo mismo 
encontró al aumentar la temperatura de secado. Se cree que 
el secamiento favorece la sustitución de boro por aluminio 
en la estructura de aluminio-silicatos (18). Por otra parte, 
la sequi'a disminuye la mineralización de la materia orgéni
ca y por lo tanto el suministro de boro y las rai'ces exploran 
los horizontes inferiores del perfil donde el boro disponible 
es bajo (2). 

2.2.7 Material Parental. 
Aunque el boro es componente de cerca de 56 minerales, 

en las regiones hümedas la turmalina es la unica fuente de 
boro. Este mineral es muy duro, altamente refractario y re
sistente a la meteorización. Parece razonable que la disponi-
bilidad de boro en el suelo puede estar en una forma distin-
ta a la turmalina, pero a medida que este mineral se descom-
pone el boro se hace disponible (2). 

2.2.8 Textura. 
El efecto de la textura es menos importante que el de 

pH o materia orgénica. Las arcillas tienen poder de retenér 
boro, por lo cual los suelos arenosos son generalmente més 
baios en este elemento aue los arcillosos (21. 

3. MATERIALES Y rdETODOS 

Los suelos seleccionados para el presente trabajo perte-
necen al Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT), localizado en el Municipio de Palmira, Departamen-
to del Valle del Cauca, Colombia. El clima de esta region 
corresponde al de bosque seco tropical (bs-T), con precipi-
tación de 1.006 mm al ano y temperatura promedio de 
24°C. En el ano se presentan dos épocas secas (enero-febre-
ro y julio-agosto) y dos lluviosas. La humedad relativa es de 
69o/o (4, 6, 13). 

Se escogieron cuatro sitios de muestreo, con base en los 
estudios de suelos realizados por el CIAT (26) y por la ex-
periencia que el personal técnico de la misma entidad tiene 
sobre los lugares donde se han presentado deficiencias de 
boro. En dos de los sitios (P1 y P2) se han observado seve-
ras deficiencias, mientras que en los otros dos sitios (P3 y 
P4) hay evidenciasde un adecuado supiemento. En los sitios 
seleccionados se tomaron muestras disturbadas y sin dustur-
bar para realizar las pruebas correspondientes. Se describie-
ron los perfiles y se clasificaron los suelos de acuerdo al Sis-
tema Taxonómico Americano. 

Las muestras fueron caracterizadas qui'mica, f fs icay 
mineralógicamente por los métodos tradicionales (14, 22, 
28): El pH potenciométricamente usando relación 1:1;car-
bono orgénico por el método de Walkley Black; capacidad 
de intercambio catiónico por el método del acetato de amo-
nio 1N a pH 7; los cationes intercambiables Ca+ + , Mg++ , 
Na + y K f se extrajeron con acetato de amonio 1N y neutro; 
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Ca++ y Mg++ se valoraron con EDTA y Na+ y K + , se cuan-
tificaron por f lamonetrfa de Mama; el fósforo disponible por 
el método Bray I I ; los carbonatos por ataque con HCl 0,5N 
y titulación del exceso de écido con NaOH 0.25N en pre-
sencia de fenolftaleina; el boro total se determino por el mé
todo de la curcumina a partir de la solución obtenida por 
fusion de la muestra con carbonato sódico. Para el boro dis
ponible se siguieron dos procedimientos: a) Método tradi-
cional de extracción con agua caliente y determinación co-
lorimética con curcumina y b) Método propuesto por Hun-
ter, citado por Garavito (9). Para la prueba de adsorción de 
boro se siguió la técnica descrita por Hunter, citado por Ga
ravito (9). 

La distribución granulométrica de partfculas se hi zo por 
el método de la pipeta; densidad real por el método de pic-
nómetro; ia densidad aparente se determine por la técnica 
del terrón emparafinado en muestras a capacidad de campo 
(1/2 de atmósfera) y seca a 105°C. Para la retenciónde agua 
a 1/3 de atmósfera se utilizó una olla de presión y para 15 
atmósferas los platos de presión de membrana (28). 

Las arenas fueron obtenidas durante el anélisis granulo-
métrico; la identificación se hizo en el microscopio petro-
grafico en base a las propiedades opticas que cada una de las 
especies mineralógicas presenten; el anélisis de arcillas se 
realizó mediante la técnica de rayos X. 

hace referencia a los horizontes superficiales por ser en estos 
donde se presenta una mayor heterogeneidad en las caracte
rfsticas. 

4.1 MINERALOGIA. 

Aunque la composición mineralógica de los suelos es si
milar, los suelos Pi y P2, que son los deficientes en boro, 
presentan apreciables cantidades (35-50o/o) de vermiculita, 
arcilla con el mäs alto poder de fijación de boro. En los sue
los P3 y P4, donde no se presentan def iciencias del elemen-
to, la vermiculita solo se encuentra en pequenas cantidades; 
en estos suelos, por el contrario, ocupan porcentajes impor-
tantes, la clorita en ambos suelos, y las micas en P4. Es po-
sible que la retenciónde B por la clorita sea menor que otras 
arcillas teniendo en cuenta que en esta es mäs dif feil que pe-
netre en los espacios interlaminares ocupados por Mg3(OH)6. 
En esta forma, la composición mineralógica de la fracción 
arcilla puede determinar en parte la deficiencia, presenten-
dose el fenómeno donde la vermiculita es abundante como 
en ?i y P2. En cuanto a la mineralogfa de las arenas, en 
ninguno de los suelos se hallo turmalina u otro mineral 
fuente de boro. 

4.2 MATERIA ORGANICA. 

4. RESULT ADOS Y DISCUSION 

De acuerdo a las observaciones y anélisis realizados, a 
continuación se enumeran y discuten aquellas caracterfsti
cas (Tabla 1) que se cree tienen mäs incidencias en la mani
fest ación de def iciencias de boro en los suelos estudiados. Se 

El contenido de materia oiyänica parece ser de las carac
terfsticas que mas expliquen la baja disponibilidad de boro, 
ya que el suelo con mäs agudas def iciencias (Pj) es el que 
tiene menores contenidos, mientras que el suelo P4, sin de-
ficiencias, es alto en este constituyente. Esta apreciación 
coneuerda con lo sostenido por Berger (1), quien afirma 

TABLA 1. Principales caracterfsticas de los suelos en relación con disponibilidad de boro. 

Densidad aparen. 
Suelo Horiz. Prof. 

cm. 
Diferencias 
mineralógicas 

CO. 
0/0 

CaC03 

0/0 
pH Ca++ 

me/100g 
B ppm 

Total Soluble 
Text, 
de campo 

g/cc Horiz. Prof. 
cm. 

Diferencias 
mineralógicas 

CO. 
0/0 

CaC03 

0/0 
pH Ca++ 

me/100g 
B ppm 

Total Soluble 
Text, 
de campo 1/3 at 105°C 

mósfera 

Vertic Ap 0-38 Vermiculita 1.6 0.9 7.3 10.8 7.5 0.12 FAr 1.4 1.8 
Calciustoll 

(P1) BA 38-57 Vermiculita 0.3 4.1 8.2 11.7 13.7 0.00 Ar 1.4 1.9 

Vertic Ap 0-23 Vermiculita 2.3 1.2 7.7 21.9 21.0 0.33 Ar 1.4 1.7 
Calciustoll 

(P2) Ah 23-45 Vermiculita 1.0 3.8 8.1 21.5 13.7 0.07 Ar 1.4 1.4 

Tipic Ap 0-24 Clorita 2.1 0.0 6.6 18.3 7.5 0.34 Ar 1.2 1.6 
Haplustoll 

(P3) Ah 24-47 Clorita 1.5 0.0 6.7 21.7 10.0 0.15 FAr 1.3 1.6 

Vertic Ap 0-28 Clorita y 3.3 0.0 6.5 13.8 141.0 0.31 ArL 1.3 1.5 
Haplustoll micas 

(P4) Ah 28-43 Clorita y 
micas 

2.4 2.7 7.8 15.8 131.2 0.12 Ar 1.3 1.7 
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que el boro disponible en el suelo se encuentra principal-
mente asociado a la materia organica, especialmente cuando 
el pH es inferior a 7.3 como en los suelos P3 y P4. 

4.3 pH Y CONTENIDO DE CARBONATO DE CALCIO. 
Tal vez la caracten'stica més importante en lo que respec-

ta a inducir def iciencias de boro en el contenido de carbona-
tos de calcio, debido principalmente al alto valor del pH que 
lo acompana. Los suelos Pj y P2 contienen apreciables can-
tidades de CaC03, razón por la cual su pH es alcalino (ma
yor de 7.3), mientras que en los horizontes superficiales de 
los suelos P3 y P4 no se hallaron carbonatos, siendo el pH 
ligeramente écido. El efecto de los carbonatos de calcio so-
bre la disponibilidad de boro es debido principalmente a 
una mayor fijación del elemento a pH cercano a 8, hecho 
que ha sido establecido por numerosos investigadores, algu-
nos de los cuales estén de acuerdo en que en la alcalinidad 
la materia orgänica juega un papel secundario al pH en la 
disponibilidad de este elemento. 

4.4 CALCIO INTERCAMBIABLE. 

Como una consecuencia de la presencia de carbonatos de 
calcio, el contenido de calcio intercambiable en los suelos es 
alto y la absorción de este elemento por las plantas debe ser 
elevado, requiriéndose una mayor concentración de boro 
disponible en el suelo para que haya un suministro a la Plan
ta suficiente para mantener una relación calcio:boro adecua-
dc. —C CC'JCrdc G ZZtä CäiäCtcl l i i iCa, !a» fjiaiudb nue ure^uan 

en cualquiera de los suelos estudiados y muchos otros del 
Valle del Cauca, tendrén altos requerimientos de boro, pre-
sentandose deficiencias en aquellos lugares donde la dispo
nibilidad de este elemento sea baja. 

4.5 BORO TOTAL. 

Una ue las caracterfsticas que mäs explica la baja dispo
nibilidad de boro en los suelos def icientes, asi'como el ade-
cuado suministro en el suelo P4, es el contenido total del 
elemento en el suelo. Aunque se sabe que el contenido total 
de un nutrimento no es buen fndice de su disponibilidad por 
estar en su mayor parte en formas insolubles, con el tiempo 
estas formas van siendo cedidas a la solución del suelo de 
donde pueden ser tomadas por las plantas. 

4.6 BORO SOLUBLE EN AGUA CALIENTE. 

Es un hecho bastante aceptadb que el método de deter-
minación de boro que mejor correlaciona con la disponibi
lidad de este elemento es el de extracción por agua hirvien-
do. Teniendo en cuenta que un contenido de 0.3 ppm de 
B soluble en agua ha sido considerado en estos suelos como 
cn'tico (8), los valores hallados en el presente trabajo son 
muy bajos para el suelo Pj y se encuentra en el h'mite cn'ti
co en los otros suelos. Segün esto, en el suelo Pj se presen-
taran deficiencias y en los otros suelos hay posibilidades de 
que se presenten en cultivos exigentes en este elemento. 
Puede esperarse que suelos con mayor contenido de boro 
total y mas materia orgänica, como el P4, el boro tornado 

por los cultivos sea respuesto räpidamente a partir de las 
formas insolubles y de la mineralización de la materia orga
nica, por lo cual son menos probables las deficiencias. Las 
cantidades de boro soluble en agua en estos suelos parece 
que correlacionan bastante bien con el contenido de mate
ria organica, lo cual esté de acuerdo con datos reportados 
en la literatura. 

4.7 TEXTURA. 

Esta caracten'stica juega un papel importante en la dispo
nibilidad de nutrimentos, especialmente por la retención de 
los mismos contra los agentes que causan lixiviación. Sin 
embargo, este no es el caso de los suelos estudiados, donde 
la baja precipitación es insuficiente para causar lixiviación 
aun en suelos de texturas més gruesas. Por esta razón, los 
altos contenidos arcillosos encontrados y sobre todo el tipo 
de arcillas, actüan mäs bien en el sentido de disminuir la dis
ponibilidad de nutrimentos, entre ellos èl boro, a través de 
fenómenos de fijación, caracten'stica que es mäs acentuada 
cuando el suelo se seca. Por otra parte el alto contenido de 
arcillas origina fenómenos drästicos de expansion y contrac
tion que afectan el desarrollo radicular ya sea por impedi
m e n t mecänico cuando el suelo se contrae y se endurece, 
como por mal drenaje y pobre aireación en época de lluvia. 
Estos fenómenos son mäs marcados en los suelos Px y P2, 
donde se encontraron evidencias de la expansion y contrac-
ción de las arcillas y en los que el menor contenido de ma
lei ia uiyónibd y puure esiruciura, ios nan favorecido. 

4.8 DENSIDAD APARENTE. 

Una de las caracterfsticas ffsicas que més afecta el desa
rrollo radicular y que por lo tanto determina el volumen de 
suelo explorado por las rai'ces es la densidad aparente. Los 
valores de densidad aparente de estos suelos pueden consi
derate como altos en los suelos Pi y P2 y normales en los 
suelos P3 y P4. El efecto desfavorable de la densidad apa
rente alta se ve més marcado a medida que el suelo se seca 
y se contrae. Por esta razón se han includio los valores de 
densidad que presentan los suelos secos a 105°C. Dichos va
lores indican que en los suelos Pa y P2 hay una severa limi-
tación para que las rafces exploren un volumen adecuado de 
tierra, hecho que repercute en una menor toma de nutri
mentos acentuando las deficiencias. 

4.9 CLIMA 

Esta caracten'stica repercute en las deficiencias de boro 
en la zona, donde se presentan épocas secas muy a^centua-. 
das, debido no solamente a que disminuye la mineralización 
de la materia orgänica, sino también a que las rai'ces deben 
explorar los horizontes més profundus donde el boro asimi-
lable es bajo. Simulténeamente se presenta una mayor fija
ción del elemento debido al secamiento del suelo y un au-
mento muy marcado de la densidad aparente, principalmen
te en los suelos Px y P2, factor que posiblemente restringe 
el desarrollo radicular. 
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4.10 FIJACION DE BORO. 

Aunque esta caracterfstica no se contempló dentro de 
los objetivos del presente trabajo, se hicieron ensayos de fi-
jación de boro en los primeros horizontes de los suelos con 
el fin de tener un criterio sobre las cantidades de fertilizan-
te necesario para obtener un nivel adecuado de boro disponi
ble y principalmente para predecir hasta que punto niveles 
altos de fertilización con este elemento pueden inducir pro-
blemas de toxicidad. Los resultados del ensayo aparecen en 
la Figura 1. Los suelos en general poseen una baja capacidad 
de fijación de boro, lo cual esté de acuerdo a sus caracterfs
ticas de suelos jóvenes, donde predominan minerales facil-
mente intemp^rizables y la fracción arcilla esta dominada 
por minerales de relación 2 :1 , no encontréndose caolinita 
ni óxidos o hidróxidos de hierro y aluminio, los que segün 
la opinion de la mayorfa de investigadores son los principa
l s responsables de la fijación de este elemento. Entre los 
materiales reportados en la literatura como fijadores de bo
ro, se encontró vermiculita, principalmente en los suelos P : 

y P2, hecho que posiblemente explique la mayor fijación 
de boro por estos. Otra caracterfstica de los suelos Px y P2 

es su pH mayor de 7.3, valores a los cuales se presenta la 
méxima fijación tanto por óxidos o hidrózidos como por 
arcillas. Por otra parte estos dos suelos contienen mayor 
cantidad de carbonates que posiblemente favorecen una fi
jación més alta, debido principalmente al mayor pH que 
desarrollan. 

Con el método de extracción con fosfato de calcio se 
supone que el mfnimo contenido de boro necesario para 
considerario óptimo es de 0.5 ppm (9). En esta forma el 
suelo Px necesita cerca de 2 ppm, el P2 1.2 ppm y P3 y P4 

aproximadamente 0.5 ppm. Una aplicación de 2 ppm puede 
ser suficiente para el suelo P l f pero es posible que sea exce-
siva para plantas que crezcan en los otros suelos si a estos se 
aplica igual cantidad. En cuanto a niveles tóxicos es necesa
rio tener presente que las plantas varfan en la susceptibili-
dad. Por otra parte el peligro de concentraciones tóxicas se 
acentüa a medida que el suelo presente menos contenido de 
calcio como es el caso de los suelos P3 y P4. 

5. CONCLUSIONES 

1. Las deficiencias de boro en los suelos bajo estudio se 
encontraron asociadas con las siguientes caracterfsticas quf-
micas: a) Boro soluble en agua menor de 0.3 ppm; b) Bajo 
contenido de boro total (alrededor de 15 ppm); c) Altos 
contenidos de carbonate de calcio; d) pH superior a 7,3; 
e) Bajo contenido de carbono orgänico. 

2. Como caracterfsticas ffsicas asociadas con el mismo 
problema se encontraron; a) Alta densidad aparente (1.4 
g/cc o mayor); b) Desarrollo de caracterfsticas vérticas en 
el perfil. 

3. Los suelos deficientes en boro presentaron las siguien
tes caracterfsticas mineralógicas: a) Ausencia de turmalina 
u otro mineral que aporte boro al suelo; b) Alto contenido 
de arcillas de relación 2 :1 ; c) Alta proporción de vermiculi
ta en la fracción arcilla. 

o 1 5 5 3 ï 
PPmdsB ogrecodo 

FIGURA 1. Curvas de Adsorción de Boro. 

4. La Taxonomfa del suelo puede por si' sola ser un indi-
cio de deficiencias de boro ya que refleja propiedades rela-
cionadas con la baja disponibilidad de este elemento. 

5. De los suelos estudiados, los deficientes en boro pre-
sentan un mayor poder de fijación de este elemento. 

6. Dosis de 3 a 5 kg/Ha de boro parecen suficientes para 
alcanzar un nivel adecuado para la nutrición de las plantas 
en los suelos estudiados. 

7. La fertilización con altas dosis de boro en suelos defi
cientes, ofrece menos peligro de producir niveles tóxicos 
para las plantas debido a que estos suelos tienen un mayor 
poder de fijación del elemento. 

6. RESUMEN 

Desde hace varios anos se han reportado deficiencias de 
boro en los suelos del Valle del Cauca; la no aplicación del 
elemento ha afectado seriamente los rendimientos de culti-
vos tales como frfjol, mafz y alfalfa. 

Para estudiar los factores que afectan la disponibilidad 
de boro en los suelos del Valle del Cauca se seleccionaron 
cuatro sitios de muestreo en el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT) en Palmira (Valle - Colombia). 
En dos de los sitios (P1 y P2) fueron observadas en el pasa-
do severas deficiencias de boro mientrasque en los otros dos 
sitios (P3 y P4) hay evidencias de un adecuado suplemento. 

Los suelos seleccionados fueron descritos, clasificados y 
muestreados para su caracterización qufmica, fi'sica y mine-
ralógica. Se realizó una prueba de fijación de boro en mues-
tras procedentes de los horizontes superficiales para evaluar 
la cantidad del elemento para un suplemento adecuado y 
para predecir la posibilidad de alcanzar niveles tóxicos de 
boro en los suelos. 

Se concluyó del estudio, que los suelos deficientes en 
boro son los Vertic Calciustolls. Estos suelos se caracterizan 
por contenidos altos de CaC03; reacción fuerte al HCl; pH 
mayor de 7,3; abundancia de vermiculita y desarrollo de 
caracterfsticas vérticas; menos de 2o/o de carbónoorgénico; 
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menos de 0.3 ppm de boro soluble en agua caliente;conte-
nido bajo de boro total (10 a 15 ppm);ausencia de turmali-
na u otro mineral portador de boro; el suelo tiene una pro
fund idad efectiva limitada debido a un horizonte B arcilloso 
el cual tiene ademäs propiedades vérticas y alta densidad 
aparente. En adición, éstos suelos presentan una alta fija
cion de boro y por consiguiente hay pocas posibilidades de 
alcanzar niveles tóxicos cuando se agrega el elemento al sue
lo. Parece que 5.0 y 3.5 kg/Ha son cantidades correctas pa
ra obtener un buen nivel de disponibilidad de boro en los 
suelos P1 y P2. 

Los suelos no deficientes en boro corresponden a los 
Vertic Haplustolls y a los Typic Haplustolls; éstos suelos no 
tienen CaC03 en los horizontes superficiales; su pH es lige-
ramente acido (6.5—6.6); la vermiculita es escasa pero hay 
altas cantidades de clorita en la fracción arcilla; el conteni-
do de carbono organico es mayor de 2o/o; el boro soluble 
es mäs alto que 0.3 ppm y el boro total es generalmente al
to (P4 tiene 140 ppm); la densidad aparente, que es menor 
c|e 1.3 g/cc y las caracterfsticas vérticas no son factores li-
mitantes para el crecimiento de las ra fees. La fijación de 
boro es menor en los suelos P3 y P4 que en los suelos P1 y 
P2 y por consiguiente la posibilidad de alcanzar niveles tó
xicos de boro es alta. 

7. SUMMARY 

Boron deficiencies have been reported in the Cauca 
valley boils since several years ago; the lack of addition of 
the element has seriously affected the vield of crops such as 
beans, corn and alfalfa. 

Four sampring sites were selected at International Center 
of Tropical Agriculture (CIAT) in Palmira (Valle, Colombia) 
to study the factor that affect boron availability in Cauca 
Valley Soils. In two of the sites (P1 an P2) severe 
deficiencies of boron were observed in the past and in the 
other two sites (P3 and P4) there are evidences of an 
adequate boron supply. 

The selected soils were described, classified, and sampled 
for chemical, physical and mineralogical characterization. A 
test of boron fixation was carried out in samples from the 
surface horizons to assess the amount of the element for an 
adequate supply and to predict the possibility of getting 
toxic levels of boron in the soils. 

It was concluded from the study that the boron deficient 
soils are the Vertic Calciustolls. These soils are characterized 
by a high amoun of CaC03, strong reaction to the HCl, pH 
higher than 7.3, abundance of vermiculite and development 
of vertic properties, less than 2o/o of organic carbon, less 
than 0.3 ppm of hot water soluble boron, low content of 
total boron (10 to 15 ppm); lack of tourmaline or other 
boron-bearing minerals; the soil has a limited efective depth 
due to a clayed B horizon which in addition has vertic 
properties and a high bulk density. In addition, these soils 
present a high boron fixation and therefore there are few 
possibilities of getting toxic levels when the element is 
added to the soil. It seems that 5.0 and 3.5 kg/Ha are the 

right quanties to obtain a good level of available boron in 
the soils P1 and P2. 

The boron non-deficient soils correspond to the Vertic 
Haplustolls and Typic Haplustolls; these soils do not have 
CaC03 in the surface horizons, the pH is sligthly acid 
(6.5-6.6): there is scanty vermiculite and large amounts of 
clorite in the clay fraction; the organic carbon content is 
higher than 2o/o, the soluble boron is higher than 0.3 ppm 
and the total boron is generally high (P4 has 140 ppm); bulk 
density which is less the 1.3 g/cc and vertic characteristics 
are not limiting factors for root growth. The boron fixation 
is less in soils P3 and P4 than in the soils P1 and P2 and 
therefore the possibility of getting toxic levels of boron is 
high. 
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DISPONIBILIDAD DE MICRONUTRIMENTOS EN VARIAS SERIES DE SUELOS 
DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS TIBAITATA. 

Jorge Ortega E. y Rodrigo Lora S. 

1 . INTRODUCCION 

Los micronutr imentosson insustituibles y esenciales para 
lograr una mayor productividad en los distintos cultivos. Su 
estimation cuantitativa, en plantas y suelos, son i'ndices que 
permiten establecer niveles crfticos adecuados y la capaci-
dad de suministro de los diferentes suelos. 

El Programa de Suelos del Centro Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias de Tibaitaté ha adelantado una serie 
de investigaciones en torno a caracterizaciones fi'sicas y quf-
micas de los suelos; sin embargo, existen muy pocos estu-
dios sobre el contenido y disponibil idad de micronutr imen-
tos, los cuales pueden estar afectando la producción agrope-
cuaria por el alto o escaso contenido de los mismos; ello en 
parte, debido a los rangos tan estrechos que existen entre su 
deficiencia y toxicidad. 

Los objetivos del presente estudio fueron: 
1. Determinar el contenido total e intercambiable de los 

micronutrimentos, en las series de suelos del CNIA Tibaita
té, Mosquera (Lote 47) ; Chicü; Puente Largo (Lote 44) ; 
Marengo; Mosquera (Lote 3). 2. Estimarcon base en rendi-
mientos las respuestas de la avena (Avena sativa L.) variedad 

* Respectivamente: Ingeniero Agronómo, M. S., Depto. de Agrono-
mla del ICA e Ingeniero Qufmico, M. S „ Programa Nacional de 
Suelos, CNIA Tibaitaté. 

ICA-Soracé, a la aplicación de los micronutrimentos en las 
diferentes series de Inceptisoles. 3.-Evaluar dos métodos de 
extracción: EDTA f NaHC0 3 (Acido Etilen - Diamino tetra 
acético + Bicarbonato de sodio) y DTPA (Acido distilen 
tr iamino pentacético), de los micronutr imentos inteicam 
biables del suelo. 4. Evaluar las técnicas de invernadero y 
microparcelas de campo en relación a la disponibil idad de 
los micronutr imentos en las distintas series de suelos bajo 
estudio. 

2. REVISION DE L ITERATURA 

2.1 Función de los Micronutrimentos en el Suelo. 

Muchos han sido los trabajos de investigaciones que se 
han realizado con los micronutrimentos del suelo, los cuales 
como elementos qui'micos estén sujetos en su función a una 
serie de leyes, pero interaccionados poi multiples f^ctores 
(3). 

2 .1 .1 . Boro. 
Entre algunas de las funciones del B en la vida de las 

plantas merecen destacarse: sfnteisis de protefnas, reproduc 
ción celular y activador enzimético (15). El B ademés inter-
viene en la division celular, enzimas de fosforización y si'n-
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tesis de a'utamina (7). Actüa también en la germinación del 
polen y en la formación de rafces flores y frutos (12). 

El B se halla en la mayor parte de los suelos en cantida-
des extremadamente pequenas, generalmente de 20 a 200 
ppm (18), siendo su contenido promedio en rocas i'gneas 
bésicas 10 ppm., en rocas écidas 15 ppm. y en rocas sedi-
mentarias 12 ppm. (15). 

2.1.2. Hierro. 
La esencialidad se debe a su papel como catalizador en la 

formación de la clorof i la y a su presencia en ciertos sistemas 
enzimäticos. La movi l idad varfa segün las especies, pero en 
general es pequena (8). El Fe oscila en el suelo entre 200 
ppm. hasta valores mayores del 10o/o, se encuentra en los 
suelos como óxidos, hidróxidos, sulfatos, carbonatos y fos-
fatos asf como en las estructuras reticulares de los silicatos 
primarios y en las arcillas (12, 18). 

2.1.3. Manganeso. 
Bertrand (1897-1926) fue uno de los primeros en demos-

trar su esensiabilidad para las plantas. AI igual que el Fe, el 
Mn interviene en la si'ntesis de la clorofi la y es también un 
activador de diversos sistemas enzimäticos (1). 

En cuanto a las formas en el suelo, el Mn se encuentra en 
tres estados de Valencia: 1) Divalente ( M n + f ) , 2) Trivalente 
( M n 2 0 3 ) altamente reactivo; 3) Tetravalente como MnC>2 
muy interte. Se cree que estas tres formas existen en equili-
brio dinämico (13). 

2.1.4. Cobre. 
La primera evidencia de su esencialidad para las plantas 

inferiores fue reportada por Bortels en 1927. En 1931 
Sommer, Lipman y Mackinney determinaron su esenciali
dad para las plantas superiores. Es esencial para el funciona-
miento de tres sistemas enzimäticos lo menos (15). En las 
gramfneas la deficiencia severa de cobre origina necrosis en 
las puntas de las hojas més viejas y clorosis marginal en las 
mas jóvenes (15 — 12). 

El contenido de Cu en el suelo oscila entre 10 a 200 ppm 
siendo en la mayon'a de los casos entre 25 a 60 ppm. de Cu 
to ta l , pero en los suelos muy arenosos varfa entre 1 a 30 
ppm. y en los suelos orgénicos la concentración de Cu total 
es muy semejante a la de los suelos minerales (18). 

2.1.5. Zinc. 
Su importancia se debe al hecho de ser un constituyente 

de varias enzimas a parte de que afecta la formación de la 
clorofi la y funciona en la si'ntesis del t r ip tofano, precursor 
de las auxinas (5, 6, 10). 

El contenido tota l de Zn en los suelos oscila desde 10 a 
300 ppm. de los cuales son disponibles del 1 al 10o/o para 
las plantas (18). 

3. M A T E R I A L E S Y METODOS 

3 . 1 . L O C A L I Z A C I O N . 

La presente investigación se llevó a cabo en las series de 
suelos: Puente Largo, Mosquerä, (Lote 47) ; Chicü, Mosque-

ra (Lote 3) y Marengo, pertenecientes al CNIA de Tibaitaté 
del ICA. Este Centra esta situado en la sabana de Bogota, 
Mosquera, (Cundinamarca) a 2640 m.s.n.m. temperatura 
promedia anual 13.2°C y precipitación anual de 631 m. 

3.2. PROCEDIMIENTO DE CAMPO. 

En cada una de las series, se montó un ensayo de micro-
parcelas de 1 x 1 m, uti l izando avena (Avena sativa L.) va-
riedad ICA Soraca, como planta indicadora, de acuerdo con 
la técnica descrita por Martini (16). Cada parcela constó de 
4 surcos espaciados a 25 cms. y sobre el los se sembró la ave
na en banda, el 25 de septiembre de 1975, en todas las se
ries. Se llevaron a cabo dos cosechas. Una en estado verde a 
ras de süelo el 18 de noviembre de 1975 y otra en estado le-
choso a 15 cms. del suelo el 7 de enero de 1976. Para el ana-
lisis fol iar se muestreó el material al azar a partir de la se-
gunda hoja bandera. 

Los ensayos en todas las series requirieron de una desyer-
ba manual y no recibieron més précticas culturales. Una vez 
realizada la cosecha en estado verde, se tomaron muestras 
de suelos entre 0 y 20 cms. de profundidad, a un lado de los 
surcos de cada uno de los tratamientos para analisis de mi-
cronutr imentos con los dos extractantes: EDTA + N a H C 0 3 

y DTPA. Lo mismo se hizo después de la cosecha en estado 
lechoso. 

3.3 PROCEDIMIENTO DE INVERNADERO. 

Se tomaron muestras de suelos a profundidades de 0 a 
20 cms. en tres sitios por separado de cada serie para efec-
tuar en cada uno de el los también por separado ensayos de 
invernadero. El muestreó en cada sitio de las distintas series 
se hizo con veinte submuestras; ademés se muestrearon ca
da uno de los horizontes de los perfiles modales en las dis
tintas series para llevar a cabo los anälisis de caracterización. 
El muestreó se realizó el 18 de febrero de 1975, en época 
lluviosa. 

Se uti l izaron macetas de asbesto-cemento con capacidad 
de 1.5 kgs. de suelo y la misma planta indicadora util izada 
para el ensayo de microparcelas. En cada oiaceta se sembra-
ron 7 semillas de avena entre el 26 y 27 de junio de 1975 y 
se cosecharon 5 plantas en estado lechoso el 27 de agoato de 
1975, en todas las series. Después de la cosecha, de los tra
tamientos, testigos, en las distintas series se tomaron mues
tras de suelos y se analizaron los micronutr imentos con los 
dos extractantes antes mencionados. 

3.4. TRABAJO DE LABORATÓRIO. 

Se determine el contenido total de los dist intos micro
nutr imentos, en cada uno de los horizontes de los perfiles 
modales de cada serie y el contenido de la forma aprovecha-
ble de cada micronutr imento en capa vegetal entre 0-20 y 
10-60 cms. 

Las formas totales se determinaron de acuerdo con la téc
nica descrita por Reisenauer (17). Las intercambiables, para 
B mediante la técnica descrita por Beltan (2) y para Zn , Cu, 
Mn y Fe por los métodos de EDTA +NaHC0 3 y DTPA, des-
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critos por Lindsay (14). El anélisis de caracterización se 
llevó a cabo en el laboratório de suelos del CNIA Palmira. 
El anélisis foliar, para B mediante la técnica de la curcumi-
na, descrita por Johnson y Ulrich (11); el Mn, Cu, Fey Zn 
y P por el método descrito por Hunter (9). 

3.5. DISENO EXPERIMENTAL. 

Tanto para el ensayo de invernadero como para el de mi-
croparcelas de campo se utilizó un diseno de bloques al azar 
con tres replicaciones. Para evaluar los métodos de extrac-
ción EDTA + NaHC03 y DTPA, se utilizaron criterios de 
correlation entre la cantidad de nutrimento extraido del 
suelo y el absorbido por la planta, ademés de las pruebas de 
Student Newman Keut. Para evaluar las técnicas de inver
nadero y microparcelas de campo se utilizaron los rendi-
mientos de materia seca y absorción de micronutrimentos 
por las plantas de avena, para ambas técnicas. 

Los tratamientos para condiciones de invernadero y mi
croparcelas de campo fueron: Testigo, MnS04 .H20: 25 
kg/Ha; CuSO4.5H20: 30 kg/Ha; FeS04: 25 kg/Ha; ZnS04 : 
25 kg/Ha; H 3 B0 3 : 10 kg/Ha y Na2Mo04 .2H20: 2 kg/Ha. 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados indicaron que los contenidos de Mn, Fe y 
Zn disponibles del suelo en lasdiferentes series de Incept iso-
les del CNIA Tibaitaté y de acuerdo a los nivejes reportados 
por Cox y Kamprath (4), se consideran adecuados; los de 
Cu y B disponibles son bajos, sin embargo, no hubo respues-
ta de la avena (Avena sativa L.) bajo condiciones de inverna
dero y microparcelas de campo en el estado verde ni lechoso 
a la aplicación de estos micronutrimentos. Tabla 1 y 4. 

El mayor contenido de B disponible bajo condiciones de 
invernadero lo presenté la serie Mosquera (lote 3), el de Mn 
la serie Chicü, de Cu y Fe la serie Marengo y la Zn la serie 
Puente Largo, (tabla 1). 

En términos generales, la determinación de los micronu
trimentos disponibles del suelo: Mn, Cu, Fe y Zn, utilizando 
como extractante el EDTA + NaHC03, correlacionó mejor 
con lo extraido por la planta de avena que el DTPA. No hu
bo correlación entre el B disponible del suelo determinado 
con agua caliente y el extraido por las plantas de avena (ta
bla 2). 

La determinación del contenido foliar de los micronutri
mentos Mn, Cu, Fe y Zn, mediante la técnica de Hunter (9), 
resulta adecuada y més répida que la corriente, de combus
tion hümeda. Lo mismo se dice para el P foliar (tabla 3). 
El efecto de las aplicaciones de mipronutrimentos, sobre los 
rendimientos de la avena en invernadero y microparcelas de 
campo no fue significativo. Serfa conveniente ampliar el area 
de exploración en las series utilizando varios niveles. 

El mayor contenido promedio de B y Zn disponibles del 
suelo después de cosechar la avena en ambos estados de cre-
cimiento en el campo se encontró en la serie Puente Largo, 
el de Mn, en la serie Chicü, el de Cu, en la serie Mosquera 
(lote 3) y el de Fe en la serie Marengo. El anélisis de varian-
za indicó diferencias altamente significativas en los rendi
mientos de la avena para las diferentes series bajo condicio

nes de campo. No hubo diferencias significativas entre esta
dos de cosecha, ni entre tratamientos. 

TABLA 1. Contenido promedio de micronutrimentos en 
suelos de las distintas series. Resultados en ppm. 

Series 'Mn Cu Fe Zn B 

1 
2 
3 
4 
5 

10.468 
12.910 
19.696 
12.074 
16.928 

3.635 
4.213 
3.512 
4.668 
5.646 

545.294 
781.616 

1003.127 
148.833 

1053.816 

82.688 0.916 
29.500 0.200 
16.638 0.970 
23.666 0.978 
32.555 0.774 

GRAN X 14.415 4.335 706.537 37.010 0.768 

1 = Puente Largo (Lote 44) 
3 — Chicü 
5 = Marengo 

2 = Mosquera (Lote 47) 
4 = Mosquera (Lote 3) 

TABLA 2. Coeficientes de correlación entre los 
micronutrimentos foliares de la avena (Avena sativa L.) 

determinados por el mótodo de Hunter y los 
micronutrimentos Mn, Cu, Fe, Zn disponibles del suelo 

con EDTA + NaHC03 y DTPA y B disponibles 
en agua caliente. 

EDTA + NaHC03 DTPA 
Micronutri coeficiente coeficiente 

mentos correlación correlación 

Mn 0.938 + - 0.820NS 
Cu 0.873 + 0.417NS 
Fe 0.419 NS 0.143NS 
Zn 0.348 NS 0.208NS 
B 0.377 NS 

TABLA 3. Coeficiente de correlación entre el 
método convencional por via hümeda y método de Hunter 

en la determinación de Mn, Cu, Fe, Zn y P foliares 
en avena (Avena sativa L.) 

Elemento Coeficientes Correlación 

Manganeso 
Cob re 
Hierro 
Zinc 
Fósforo 

0.941 
0.597 
0.129 
0.875 
0.660 

NS 

+ : Significativo al 5o/o ; 

+ + : Altamente significativo; 

NS : No significativo. 
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El contenido de micronutrimentos disponibles en los In-
ceptisoles de Tibaitaté, el de micronutrimentos fbliares, ta-
bla 5, y los rendimientos de la avena, fueron muy similares 
bajo condiciones de invernadero y microparcelas de campo. 
Ello demostran'a la bondad de las dos pruebas para ebaluar 
la fertilidad de los suelos. El uso y manejo de los suelos y 
sus caracteri'sticas f i'sicas y qui'micas incidieron en parte so-
bre los rendimientos, contenido y disponibilidad de los mi
cronutrimentos en las distintas series. 

El mayor contenido de B y Zn disponibles se registró en 
el perfil medal de la serie Puente Largo, el de Mn y Cu en la 
serie Marengo y el de Zn en el perfil medal de la serie Chicü. 
En la mayon'a de las series el contenido de micronutrimen
tos disponibles fue mayor en los suelos que en los subsuelos. 
El Cu teatal no presentó diferencias marcadas. El mayor 
contenido de Mn total lo registró la serie Mosquera (lote 3), 
el de Fe la serie Mosquera (lote 47) y el de Zn la serie Ma
rengo. 

Los resultados de la caracterización de las formas totales 
de los micronutrimentos, indican que los Inceptisoles de Ti
baitaté tienen buenas reservas de Mn, Fe y Zny medianas de 
Cu, de acuerdo con los niveles reportados por Tisdale (18). 

TABLA 4. Efecto de las distintas series sobre 
los rendimientos de la Avena (Avena Sativa L.) 

en gramos/pote en estado lechoso 

Serie Rendimientos 

Puente Largo (Lote 44) 
Mosquera (Lote 47) 
Chicü 
Mosquera (Lote 3) 
Marengo 

5.305 
2.094 
4.450 
4.508 
4.189 

GRAN PROMEDIO 4.100 

5. CONCLUSIONES 

1. Los contenidos de Mn, Fe y Zn disponibles del suelo 
en las diferentes series de Inceptisoles del CNIA Tibaitaté, y 
de acuerdo con los niveles reportados por Cox y Kamprat 
(4), se consideran adecuados; los de Cu y B disponibles son 
bajos, sin embargo, no hubo respuesta de la avena (Avena 
sativa L.) bajo condiciones de invernadero y campo en el es
tado verde ni lechoso a la aplicación de estos micronutri
mentos. 

2. En términos generales, la determinación de micronutri
mentos disponibles del suelo: Mn, Cu, Fe y Zn, utilizando 
como extractante el EDTA + NaHC03 correlacionó mejor 
con lo extraido por la planta de avena que el DTPA. La co-
rrelación entre el B disponible del suelo determinado con 
agua caliente y el extraido por las plantas de avena fue no 
significativa. 

3. La determinación del contenido foliar de los micronu
trimentos Mn, Cu, Fe y Zn mediante la técnica de Hunter 
(9), resulta adecuada y més répida que la corriente, de com
bustion hCimeda. Lo mismo se dice para el P foliar. Es reco-
mendable para anélisis de rutina. 

4. El efecto de los tratamientos MnS04.H2D, CUSO4. 
5H2O. FeS04, ZnS04, H3BO3 y Na2Mo04. 2H2O, a ra-
zón de 25, 30, 25, 15, 10 y 2 kg/Ha. de fuente, respectiva-
mente, sobre los rendimientos de la avena bajo condiciones 
de invernadero y microparcelas de campo fue no significa-
tivo. Serfa conveniente ampliar el area de exploración en las 

5. El contenido de micronutrimentos disponibles en los 
Inceptisoles de Tibaitaté, el de micronutrimentos foliaresy 
los rendimientos de la avena, fueron muy similares bajo 
condiciones de invernadero y microparcelas de campo. Ello 
demostrarfa la bondad de las dos pruebas para evaluar la 
fertilidad de los suelos. 

6. El uso y manejo de los suelos y sus caracterfsticas ff-
sico-qufmicas incidieron en parte sobre los rendimientos, 
contenido y disponibilidad de los micronutrimentos en las 
distintas series de Inceptisoles de Tibaitaté. 

TABLA 5. Contenido promedio de micronutrimentos foliares en la avena 
(Avena sativa L.) en las distintas series. Resultados en ppm. 

Serie Mn Cu Fe Zn B 

Puente Largo 
(Lote 44) 31.911 16.164 95.417 41.524 14.707 
Mosquera 
(Lote 47) 103.473 19.265 134.005 51.605 10.157 
Chicü 181.814 12.655 84.869 33.691 13.104 
Mosquera 
(Lote 3) 36.027 19.328 105.002 27.454 12.828 
Marengo 184.412 20.020 79.357 43.570 7.609 

GRAN PROMEDIO 107.527 17.486 99.730 39.549 11.719 
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7. Los resultados de la caracterización de las formas to
tales de los micronutrimentos Mn, Cu. Fe y Zn, indican que 
los Inceptisoles de Tibaitaté tienen buenas reservas de Mn, 
Fe y Zn y medianas de Cu, de acuerdo con los niveles re 
portados por Tisdale (18). 

6. RESUMEN 

En el Centra Nacional de Investigations Agropecuarias 
Tibaitatä, localizado en la sabana de Bogota, Mosquera 
(Cundinamarca), a 2.640 m.s.n.m., temperatura promedia 
anual 13.2°C y precipitación de 631 mm. anual, se efectua-
ron ensayos de invernadero y microparcelas de campo, uti-
lizando avena (Avena sativa (..), variedad ICA Soracä, como 
Planta indicadora, con el objeto de determinar el contenido 
total o intercambiable de los micronutrimentos, utilizando 
dos extractantes EDTA + NaHC03 y DTPA en cinco series 
de suelos y estimar con base en rendimientos en estado ver
de y lechoso, las respuestas de la avena a la aplicación de los 
micronutrimentos en las diferentes series de Inceptisoles. 

Los resultados indicaron que los contenidos de Mn, Fe y 
Zn disponibles del suelo en las diferentes series de Incepti
soles del CNIA Tibaitaté y de acuerdo a los niveles repor-
tados por Cox y Kamprath (4), se consideran adecuados; 
tos de Cu y B disponibles son bajos, sin embargo no hubo 
respuesta de la avena (Avena sativa L.) bajo condiciones de 
invernadero y microparcelas de campo en el estado verde ni 
lechoso a la aplicación de estos micronutrimentos. 

En términos generales, la determinación de los micronu
trimentos disponibles del suelo: Mn, Cu, Fey Zn, utilizando 
como extractante el EDTA + NaHC03, correlacionó mejor 
con lo extrafdo por la planta de avena que el DTPA. No hu
bo correlación entre el B disponible del suelo determinado 
con agua caliente y el extraido por tas plantas de avena. 

La determinación del contenido foliar de los micronutri-
trimentos Mn, Cu, Fe y Zn. mediante la técnica de Hun-
ter, resulta adecuada y més rapida que la corriente, de com
bustion hümeda, Lo mismo se dice para el P foliar. El efec-
to de las aplicactones de micronutrimentos, sobre los rendi
mientos de la averu en invernadero y microparcelas de cam
po no fue signiftcativo. Serfa conveniente ampliar el area 
de exploration en las series utilizando varios niveles. 

El contenido de micronutrimentos disponibles en los In
ceptisoles de Tibaitaté, el de micronutrimentos foliares y los 
rendimientos de la avena, fueron muy similares bajo condi
ciones de invernadero y microparcelas de campo. Los resul
tados de la caracterización de las formas totales de los mi
cronutrimentos, indican que los Inceptisoles de Tibaitaté 
tienen buenas reservas de Mn, Fe y Zn y medianas de Cu, 
de acuerdo con los niveles reportados por Tisdale. 

7. SUMMARY 

Green-house and micro-plot experiments were conducted 
at Tibaitaté (Mosquera - Cundinamarca) using oats (Avena 
sativa L.) as indicator, to investigate some aspects related 
with micronutriment availability in some soils. 

Tibaitaté is located at an elevation of 2640 m. above the 
ses level, where the mean annual temperature is 13.2°C and 

the mean annual rainfall is 631 mm. The main objetives of 
the study were: to determine the total content and 
extractable micronutrients in five soil series, evaluation two 
extraction methods: EDTA + NaHC03 (Ethylen diamine-
tetraceticacid +sodium bicarbonate) and DTPA (Diethylen 
triamine - pentacetic acied) in the determination of 
exchangeable micronutrients; to estimate the yield response 
of the dats, variety ICA—Soraca in the green and milky 
state, to the aplication of micronutrients in different series 
of Inceptisoles. 

The exchangeable Mn, Fe and Zn content found for all 
of the soils might be considered adecuate and Cu and B 
might be deficient according to the criteria of Cox Kamprath 
(4). However there was not yield response of eats to the 
application fo micronutrient mether in the green house nor 
in the field experiments, in general, the extraction of availa
ble micronutrients (Mn, Cu, Fe and Zn) from the soils with 
EDTA +• NaHC03 was better correlated with the 
micronutrients taken up by the plant than the extraction 
with DTPA. There was not correlation between soil 
available B, extracted with boiling watter. and the B taken 
up by the plant. 

The determination of foliar micronutrients (Mn, Cu. Fe 
and Zn) contest using the technique described by Hunter 
(9) was found adequate and faster the standar wet combus
tion determination. The sorre applies to the Foliar P 
determination. There was not significant effect of the 
applied micronutrients on the yield of oats graming in the 
green-house nor in the field. It seems convenient to 
investigate severse aplication rates of the micronutrients in 
these soils. The exchangeable content micronutrients in the 
Inceptisols, the foliar content and theoatsyield were very 
similar in the green-house study as in the field study. 
According to the values reported by Tisdale (18), the total 
content of Mn, Fe and Zn the Inceptisols at Tibaitatä may 
indicate good reserves of the elements and medium reserves 
of Cu. 
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1 . INTRODUCCION 

El objeto del trabajo es presentar algunos aspectos rela-
cionados con la Ferti l ización Foliar a base de micronutr ien-
tes para demostrar las ventajas de esta téenica de ferti l iza
ción en el cult ivo de la cebada. 

Los suelos agn'colas estén cada dfa mas empobrecidos 
por el cont inuo laboreo, implantación del min i fund io y te-
nencia de la tierra, y por lo tanto hay necesidad de estable-
cer y estudiar nuevas téenicas de fert i l ización para aumentar 
los rendimientos y mejorar la calidad de las variedades obte-
nidas. 

La cebada ocupa el segundo lugar entre los cultivos de 
clima fri'o y suministra la materia prima para la industria 
maltera y cervecera, asi' como para la industria de alimentos 
con destino al consumo humano y animal. 

La capacidad de producción de cebada se puso a prueba 
en el pai's, desde cuando se obtuvo por parte de Bavaria S.A. 
la primera mavariedad mejorada " F u n z a " con caracterfsti-
cas sobresalenties de precocidad, rendimiento y calidad, 
comparada con las variedades comunes Raspa, Pocha, Co-
mün y. otras. Con una producción siempre ascendente, el 
pai's pudo autoabastecerse en 1960, éxito este que se logró 
gracias al mayor rendimiento de la variedad denominada 
"Funza" y a la pol i t ica de las empresas cerveceras de esta-
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blecer con anticipación precios remunerativos para el grano 
y desarrollar campanas de Fomento y Asistencia téenica 
adecuada. 

Los programas de mejoramiento que viene desarrollando 
la Industria Cervecera a través de Agrofomento S.A., ült i-
mamente han sido factor def ini t ivo, para que de nuevo el 
cult ivo yaya en ascenso y el paCs llegue a autoabastecerse 
gracias a la obtención de nuevas variedades como Mochaca 
y otras. 

La ferti l ización en cebada, es una practica que se halla 
en pleno desarrollo y requiere seguir evolucionando tanto 
por vi'a radicular como foliar y de ahi' la importancia que 
reviste el uso de micronutrientes. Por tales razones se tuvie-
ron como puntos fundamentales del presente trabajo los si-
guientes: 

1. Estudiar la influencia de los quelatos de hierro (Fe); 
Zinc (Zn) ; Cobre (Cu); Manganeso (Mn); Magnesio (Mg) ;y 
Boro (B) comparada con micronutrientes. 

2. Estudiar la influencia de los quelatos sobre la resisten-
cia al vuelco, numero de macollas por planta y reacción a 
enfermedades soliares. 

3. Estudiar la influencia de los quelatos sobre algunos ca-
racteres de la calidad de la cebada como la protei'na, amilasa 
potencial y el estracto. 

4. Estudiar su influencia sobre el rendimiento, peso 
bushel! puntaje y peso de mil (1000) granos. 

RESPUESTA DE LA APLICACION FOLIAR DE LOS ELEMENTOS MENORES EN FORMA DE 
QUELATOS Y DEL BORO SOBRE LA VARIEDAD DE CEBADA MOCHACA (Hordeum vulgare). 

Jaime Fernanrier Hernandez 
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 MATERIALES. 

TABLA 1. Constitución qui'mica de los suelos de la 
Granja de Tunguavita. Segundo semestre de 1974 y 

primero de 1975 

2.2.1. Localization. 

El trabajo de campo se llevó a cabo en la Granja Experi
mental de Tunguavita, municipio de Paipa, Departamento 
de Boyacé. De propiedad de la Facultad de Agronom i'a de 
la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, la 
cual se encuentra a 2.590 metros sobre el nivel del mar. 

También se replicó en el Centro Experimental de Cebada 
Tundama, municipio de Mosquera, Km. 19, carretera de Fa-
catativé, Departamento de Cundinamarca, propiedad de 
Agrofomento S.A. 

2.1.2. Relieve. 

En ambas granjas experimentales, predomina la topogra-
f fa plana y una pendiente del 1 - 2o/o, aunque la granja de 
Tunguavita se presenta con suelos de topograffa inclinada 
ligeramente erosionados, con pendientes de 7.2 y 2.5o/o. 

2.1.3. Geolog fa y suelos. 

Los suelos se presentan desarrollados sobre la Fomración 
Sabana, de Cuaternario, formado en ambiente Lacustre, so
bre gran parte del n'o Chicamocha, esté caracterizado por 
gredas, arenas y conglomerados sueltos; en alrededores de 
Paipa esta formación en su parte superior, hay una delgada 
capa de pocos centi'metros de sales, debidas a las influencias 
de aguas Hialchidrotermas abundantes en esta area. 

Se aprecian en el suelo algunos procesos pedagenéticos, 
como: acumulación, lavado, pardificacion y glaciacion en 
forma principal y en menor cantidad pedoturbación, descal-
cificación, descomposición y sfntesis entre otros. Se puede 
observar un epipedón ócrico en el perfil que descansa sobre 
un endopedón cémbico por desarrollo del color, quedaorigi-
nado un suelo con clasificación posible por caracteri'sticas, 
observando un perfil, al subgrupo Fluventic tropacuepts. 

La zona en donde esté localizada la Granja Experimental 
de Tundama pertenece a la Serie de los suelos de Tibaitaté 
que a su vez pertenecen al subgrupo Andic humitropept, 
que son cenizas volcénicas sobre una superficie ondulada de 
arcillas lacustrinas del Cuaternario. El color del suelo es par-
do griséceo a muy negro oscuro. pH vari'a 5.0 — 5.8. Una 
profundidad de 45 cms. de perfil. Drenaje natural modera-
do, con pendiente de 0 — 1o/o. De fertilidad natural mode-
rada, altura 2.640 m.s.n.m. con una aptitud optima para 
cultivos, con una temperatura de 16°C, con una precipita-
ción 700 — 1000 mm anuales. Hay dos estaciones lluviosas 
bien def inidas, una de Marzo a Junio y la otra de Octubre a 
Diciembre. 

Las tablas 1 y 2 muestran la constitución qui'mica tanto 
de los suelos de la Granja de Tunguavita como de los del 
Centro Experimental de cebada Tundama. 

Constitución 2o. Semestre 1o. Semestre 
de 1974 de 1975 

Profundidad 0 - 2 5 cms. 0 - 2 5 cms. 
Textura Franco-arcillosa. Franco-arcillosa. 
pH pasta 5.55 5.50 
C.I.C. me/100 gr. 28.7 28.78 
Ca me/100 gr. 8.0 8.0 
Mg me/100 gr. 4.2 4.2 
K me/100 gr. 0.8 0.371 
Na me/100 gr. 0.24 0.23 
Bt me/100 gr. 13.24 12.80 
Sto/o 46.13 4.4 
S Ca o/o 27.8 27.8 
S Mg o/o 14.6 14.6 
Sk o/o 2.7 1.2 
M. O. o/o 3.8 3.7 
Pppm (Bray II) 17.17 17.78 
Al me/100 gr. 0.1 1.0 

TABLA 2. Constitución qui'mica de los suelos de 
la Granja de Tundama. Primer semestre de 1975. 

Constitución 1o. Semestre de 1976. 

Profundidad 
Textura 
pH 
C. I. C. me/100 gr. 
Ca me/100 gr. 
Mg me/100 gr. 
K me/100 gr. 
Na me/100 gr. 
Bt me/100 gr. 
Sto/o 
S Ca o/o 
S Mg o/o 
S.K o/o 
M. O. o/o 
Pppm (Bray II) 
Al me/100 gr. 

0 - 2 5 cms. 
Franco-arcillosa 

5.9 
38.70 
11.30 
5.20 
0.308 
0.375 

17.23 
44.52 
28.94 
13.43 
0.95 
5.54 

100. 

2.1.4. Semilla. 

Se utilizó semilla certificada de la vaiïedad Mochaca, 
obtenida por el I.A.M.S. José a. Sierra F., en el Programa de 
Fitomejoramiento que viene adelantando la industria malte 
ra y cervecera a través de Agrofomento S.A. en su Centro 
Experimental de Tundama, situado en Mosquera (Cundina-
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marca), desde el ano de 1970. Esta variedad posee excelen-
tes calidades para su uso industrial tanto en malterfa como 
en cervecerfa, consumo humano y animal. Se sembraron 
3.360 grs. en una ärea de 1.008 mts. cuadrados, correspon-
de a una densidad de siambra de 33.34 kgs/Ha. 

2.1.5. Fertilizantes. 

2.1.5.1. Cantidad de fertilizantes completes (N -P-K) 
utilizados. 

Se emplearon 17.280 grs. de fertilizantes grado 10-20-20 
en 48 parcelas que suman un ärea de 864.00 metros cuadra
dos. Correspondiendo a una aplicación de 200 Kgs/Ha, y se 
aplicaron 10.80 grs. de 10-20-10 en 4 parcelas a razón de 
150 Kgs/Ha, segün costumbre del agricultor de la region. 

2.1.5.2. Elementos menores. 
Se aplicaron quelatos de Manganeso (Mn 4o/o, S 4o/o), 

Zinc (Zn 7o/o, S 4o/o), Cobre (Cu 5o/o, S 4o/o), Magnesio 
(Mg 4o/o, S 4o/o) y mezcia comercial de quelatos que se 
compone de Mg 1.4o/o, Zn 1.5o/o, Hierro 1.0o/o, Mn 
0.75o/o, S 4o/o y también se aplicó Boro soluble al 660/0. 
Se aplicaron 2 litros y 3/4 de cada quelato lo mismo que de 
la mezcia general por hectérea. El boro se aplicó a razón de 
18.75 Kg/Ha. 

2.1.6. Encalamiento. 

Se aplicaron 500 Kg/Ha de Calfos, por lö que Ie corres-
pondieron 50.4 Kg/Ha a los 1008 metros cuadrados del ex-
perimento en la granja de Tunguavita, con el fin de elevar el 
pH y neutralizar el contenido de aluminio intercambiable en 
los suelos. 

En la granja Tundama no se aplicó ningün correctivo, 
puesto que el anélisis qufmico mostro un pH de 5.9 y bue-
nas cantidades de Fósforo asimilable. 

2.1.7. Anélisis de suelos. 

Se hizo un anélisis fi'sico-qufmico de los suelos para cono-
cer las propiedades del mismo y obtener los informes nece-
sarios para llevar a cabo una fertilización adecuada. Los ané
lisis completos se realizaron en el laboratório de suelos de la 
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. 

2.2. METODOS 

2.2.1. Métodos utilizados en el campo. 

El experimento se montó con 10 tratamientos de quela
tos y uno de boro y 3 tratamientos como testigos. 

Diseno Experimental: Bloques al azar. 
Tratamientos: Se utilizaron los siguientes tratamientos: 

I — Testigo absoluto. 
II -Testigo regional (150 Kg/Hade Fertilizante. 10-30-10). 
III — N — P 20 5 — K 2 0 (200 Kg/Ha de Fertilizantes 10-20-
20) més Klip mezcia general de quelatos (Mg 1.4o/o, Zn 
1.5o/o, Fe I.O0/0 y Mn 0.75o/o y S 4o/o). 

IV - N - P 2 0 5 + Mg Cu: Klip Cu + Klip Mg; (Mg 4o/o, Cu 
5o/o, S80/0). 
V - N - P 2 0 5 + Fe/Mn: Klip Fe + Klip Mn (Fe 5.0o/o, 
Mn 4o/o, S 80/0). 
VI - N P 2 0 5 + Fe + Cu: Klip Fe + Klip Cu (Fe 5.0o/o, 
Cu 5o/o, S80/0). 
VII - N - P205 + Zn: Klip Zn, (Zn 7o/o, S 4o/o). 
VIM - N - P 2 0 5 + Mn: Klip Mn, (Mn 4o/o, S 4o/o). 
IX - N - P 2 0 5 + Fe: Klip Fe (Fe 5o/o, S 4o/o). 
X - N - P 20 5 + Mg: Klip Mg (Mg, 5o/o, S 4o/o). 
XI - N - P 2 0 5 + Cu: Klip Cu, (Cu 5o/o, S 4o/o). 
XII - N - P 20 5+ B: Solubor, (B 660/0). 
XIII - N - P 2 0 5 + Zn + B: Klip Zn + SOB (Zn 7o/o, S, 
4o/o, B 660/0). 
XIV - N - P 2 0 5 - K 2 0 (200 Kgs/Ha de 10-20-20). 

Aplicaciones: Se aplicaron por vi'a foliar y se utilizó una 
bomba de espalda Célimax de 20 litros. Se emplearon 5 li
tros de agua por parcela y 2.700 por hectérea. 

Replicaciones: De acuerdo al Diseno se utilizaron 14 tra
tamientos, con cuatro replicaciones. La investigación se rea
lize en la Granja de Tunguavita durante el segundo semestre 
de 1974 y primer semestre de 1975. Se realize igualmente 
en el centro experimental de cebada Tundama en el primer 
semestre de 1975, con los mismos tratamientos y replica
ciones de la granja anteriormente citada. 

Tamano de las parcelas: Cada parcela tiene un érea de 
18.00 metros cuadrados. (3.60 m de ancho y 5.00 m de lar
go), consta de 12 surcos v una distancia entre surco y surer» 
de 0.30 m. 

Numero total de parcelas: Se utilizaron 14 parcelas de las 
dimensiones descritas para los 14 ensayos y 4 replicaciones 
dando un total de 56 parcelas. 

Distancia entre bloques: La distancia entre bloques fue 
de 1.50 metros y de 1.00 metros entre parcela y parcela. 

Area total sembrada: Se sembró un érea total de 1.008.00 
metros cuadrados. 

Cantidad de semilla sembrada por surco: Se sembraron 
5 grs, por surco, o sea 60 grs. por cada parcela. 

Epocas de aplicación de los diferentes tratamientos: La 
aplicación de los productos se llevó a cabo en las siguientes 
epocas. Primera aplicación antes del macollaje; la segunda 
aplicación en el momento del macollaje y la tercera aplica
ción al espigado. 

Distribución: Primera aplicación. Cuando la planta pre-
sentaba 20 cms de altura aproximadamente 20 dfas después 
de la germinación. 

Dosis: se aplicó a la dosis de un litro por hectérea de 
klip (micronutrientes) para cada tratamiento. En los trata
mientos en que se empleo Solubor (Boro 660/0 como 
H3BO3) se usaron 15 gramos de éste por parcela o sea el 
equivalente a 18.00 kilogramos por hectérea. 

Segunda aplicación: Se hizo antes de terminar el maco-
llamiento, o sea los 40 di'as después de la germinación. 

Dosis: 3/4 (750 cm3) litros de klip (micronutrientes) por 
hectérea. 7.5. grs. de solubor (Boro 660/0 como H3BO3) a 
los tratamientos tratados con la mezcia de zinc y boro. 

Tercera aplicación: antes del espigado terminado el en-
canado, o sea, a los 65 dfas después de la germinación. 

Dosis: un litro de klip (micronutrientes) por hectérea y 
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15 grs. de solubor (Boro 660/0 como H3BO3) por hectérea, 
a los tratamientos donde se utilize este ultimo. 

3. CONCLUSIONES 

En el estudio realizado acerca de los factores, numero de 
macollas por planta, altura de la planta, numero de granos 
por espiga, rendimiento de los diferentes tratamientos, pe
so de mil granos e influencia de la calidad maltera utilizan-
do los quelatos organicos naturales, después de haber reali
zado el analisis de varianza y la prueba de Duncan se en-' 
contró. 

3.1. NUMERO DE MACOLLAS POR PLANTA. 

El experimento montado en la Granja de Tunguavita, 
tanto en el segundo semestre de 1974 como en el primer 
semestre de 1975, los tratamientos: IV (Klip : Mg - Cu); 
VI (Klip: Fe - Cu); V (Klip: Fe - Mn); III (Klip mezclage
neral de quelatos); XII (Solobur: Boro); X (Klip Mg); XI 
(Klip Cu); IX (Klip Fe); y XIII (Klip Zn - Solobur: Zn 
— B), fueron los que produjeron mayores rendimientos en 
cuanto a este factor se reficre porque mostraron diferencia 
altamente significativa en relación con los tratamientos: I 
(Testigo absoluto); II (Testigo regional), 150 kgs. por hecté
rea de 10-30-10; XIV (200 kilogramos por hectärea de 10-
20-20 segün analisis de suelos) y los tratamientos VII (Klip: 
Zn) y VIII (Klip Mn), éstos Ultimos segün los resultados ob-
tenidos parece que no tienen influencia en aumentar el ren
dimiento de la cantidad de macollas por planta, o que por 
motivos climäticos, drenajes deficientes en el sitio que Ie 
correspondió a las parcelas de estos tratamientos, no hayan 
sido tornados por las plantas para surtir el efecto en discu-
sión; en cuanto se refiere a los suelos de esta Granja los tra
tamientos que dieron mejores resultados en cuanto al nume
ro de macollas por planta en el Centro Experimental de Ce-
bada Tundama en el primer semestre de 1975 fueron los si-
guientes: VI (Klip: Fe - Cu); X (Klip Mg); IV (Klip: Mg -
Cu); III (Klip mezcla general de quelatos); IX (Klip Fe); 
XIII (Klip Zn -Solobur B: Zn - B) ;yCI I I (Klip Mn). Es-
tos tuvieron una diferencia altamente significativa en com-
paración con los testigos I (Testigo absoluto). II (Testigo 
regional de 50 kilogramos por hectärea de 10-30-10); XIV 
(200 kilogramos por hectärea de 10-20-20 segün analisis de 
suelos) y VIM (Klip Mn), que presentaron menores rendi
mientos en cuanto al numero de macollas por planta. 

Como se puede observar, la aplicación de micronutrien-
tes si tuvo efecto en los suelos de las granjas en donde se rea-
lizó el experimento, puesto que en ambos semestres los re
sultados fueron semejantes y respondieron en igual forma 
los tratamientos seguidos, aumentaron el numero de maco
llas por planta en comparación con los testigos, ya que és
tos tuvieron rendimientos menores en cuanto a este factor 
hace referencia. Por tanto, se puede conclufr que a pesar de 
ser suelos écidos y de las condiciones ffsicas y qufmicas se-
naladas en las Tablas 1 y 2, responden a la aplicación de mi-
cronutrientes, por lo tanto al aumentar el numero de maco
llas por planta y teniendo en cuenta que durante el resto del 

perfodo vegetativo haya buenos factores de fertilización y 
climäticos se obtendrän buenos resultados de producción. 

3.2. ALTURA DE LAS PLANTAS. 

En la Granja de Tungavita en el segundo semestre de 
1974 se presenté una diferencia altamente significativa tan
to en la prueba F del analisis de variancia y la prueba Dun
can de los tratalnientos VI (Klip Fe — Cu); III (Klip: mezcla 
general de quelatos); XIII (Klip Zn — Solobur: Zn - B); 
IV (Klip: Mg - Cu); V (Klip Fe - Mn); XI (Klip Cu); X 
(Klip Mg); VII I (Klip Mn); IX (Klip Fe) y II (testigo regio
nal de 150 Kg/Ha de 10-30-10—, fueron los que dieron mäs 
crecimiento a las plantas en comparación con los tratamien
tos I (Testigo absoluto); XIV (200 Kg/Ha de 10-20-20) y 
VII (Klip Zn), que mostraron menos desarrollo de las plan
tas. 

En el primer semestre de 1975 en la Granja Tunguavita, 
los tratamientos no presentaron diferencia significativa en
tre sf, excepto con el testigo absoluto, causa que se puede 
atribuir a escasez de agua para el cultivo en el perfodo més 
crftico del crecimiento como es el del macollamiento al "pu-
yamiento", como también a indisponibilidad de los micro-
nutrientes por factores que se desconocen. 

Halladas las pruebas de estadfstica paia el Centro Experi
mental de Cebada Tundama en el primer semestre de 1975, 
se observó que los tratamientos III (Klip: mezcla gneral de 
quelatos); IX (Klip: Fe); IV (Klip: Mg - Cu); XIV (200 
Kg/Ha. de 10-20-20 segün analisis de suelos); V (Klip: Fe — 
Mn); VI (Klip: Fe - Cu) y VIII (Klip: Mn), presentaron di
ferencia altamente significativa con la diferencia entre pro-
medios de los tratamientos I (Testigo absoluto); II (Testigo 
regional); XI (Klip: Cu); X (Klip: Mg); VII (Klip Zn) y 
VIII (Klip: Mn). Se observa que en los tratamientos XI 
(Klip Cu); X (Klip Mg) Vii (Klip: Zn) y XIII (Klip Zn -
Solobur: Zn — B), y XIII (Solobur:. B) no influyeron en el 
crecimiento de las plantas como los otros tratamientos del 
experimento, tal vez debido a fenómenos climäticos sucedi-
dos inmediatamente después de la aplicación (lluvias), dis-
ponibilidad insifuciente para la absorción de la planta duran
te el perfodo crftico de crecimiento de ésta, asf como tam
bién han podido influfr inadecuados drenajes a las parcelas 
que les correspondió estos tratamientos, demasiada hume-
dad del suelo, problemas de malexas u otros que se pueden 
presentar en forma imprevista en el perfodo vegetativo del 
cultivo. También se puede conclufr que si se aplica suficien-
te cantidad de macroelementos y en el suelo se encuentran 
disponibles los micronutrientes se tiene iguales resultados 
que los de los tratamientos tratados con macro y micronu
trientes. 

3.3. NUMERO DE GRANOS POR ESPIGA. 

Realizadas las pruebas de estadfstica en ia Granja de Tun
guavita se obtuvo, que en el segundo semestre de 1974 los 
tratamientos IV (Klip: Mg - C u ) ; VIII (Klip: Mn); XI (Klip: 
Cu); XIII (Klip Zn - Solobur: Zn - B); XII (Solobur: B), 
III (Klip: Mezcla general de quelatos) y X (Klip: Mg) fueron-
los que mejor respondieron en producir més granos por es-
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piga, correspondiéndolës una diferencia significativa respec-
to a Jos tratamientos X I V (200 - Kg/Ha grado 10-20-20); 
V . ( K l i p : Fe - Mn) ; II (Testigo regional: 150 Kg/Ha grado 
10-30-10); I (Testigo absoluto); V I I (K l ip Zn) y IX (Kl ip 
Fe) que tuvieron rendimiëntos significativamente menores. 
Por lo anterior podemos observar que la aplicación de micro-
nutrientes tienen efecto en la producción de granos por es-
piga, habiendo buenas condiciones ambientales y demas fac-
tores que contr ibuyen al buen desarrollö de las plantas. Los 
quelatos a base de Zinc, Hierro y la mezcia de Hierro y 
Manganeso, no intervinieron en igual forma a los demäs 
tratamientos en forma de quelatos y Solobur, puesto que 
tuvieron los mismos rcsujtados de los tres testigos. 

En el primer semestre de 1975 en la misma Granja ante
rior se observó que los tratamientos: V I I ( K l i p Z n ) ; I I I (Kl ip 
mezcia general de quelatos); V (K l ip : Fe - Cu) ; V I I I (Kl ip 
Mn) ; V I (K l ip : Fe - Cu); X I I I (Kl ip Zn - Solobur: Zn - B); 
X I (K l i p : Cu) y X I I (Solobur: B), tuvieron una diferencia al-
tamente significativa en relación con los promedios de los 
tratamientos siguientes: IX (K l ip Fe); X I V (200 Kg/Ha de 
10-20-20); II (Testigo regional: 150 Kg/Ha de 10-30-10); 
I (Testigo absoluto) y X (K l ip Mg). 

'Resumiendo los anélisis de los dos semestres en que se 
realizó el experimento en Tunguavita se concluye que el 
Hierro no respondió en el rendimiento de granos por espiga 
en ningün semestre, y los otros que no actuaron indistinta-
mente en cada semestre como el Zinc, Boro, Magnesio y 
!\-CZC!2 de ..ICrrC "/ ...Criyürië3G, \^Hic.ä c! n ï u i i v u He u e u i u d 

escasa disponibil idad en el suelo y la dosis aplicada fue in-
suficiente para alcanzar los rendimiëntos deseados u otro 
factor que ha podido inf luir fue el lavada por lluvias inme-
diatamente después de ser aplicado. 

En el Centro Experimental de Cebada Tundama en el pri
mer semestre de 1975 los tratamientos que dieron més ren
dimiento en cuanto al numero de granos por espiga fueron 
X (K l ip : Mg); X I I I (Kl ip Zn - S o l o b u r : Zn - B); V I I (Kl ip 
Zn) ; V (K l ip : Fe - Mn) ; IV (K l i p : Fe - Mn) ; X I (Kl ip Cu) 
y XI I (Solobur: B). Estos presentan una diferencia altamen-
te significativa respecto a la diferencia de los promedios de 
los tratamientos: IX (Kl ip Fe); X IV (200 Kg/Ha de 10-20-
20); V I I I (K l ip : Fe - Cu); II (Testigo regional: 150 Kg/Ha 
de 10-30-10) y I (Testigo absoluto). 

Comparando los datos obtenidos en ambas Granjas se 
observa que el tratamiento a base de Hierro no actuó en 
ninguna de las replicaciones del experirriento es decir, que 
los suelos de Paipa y Mosquera éste elemento no funciona 
en el aumento de los granos por espiga que puede ser debi-
do a motivos ya comentados anteriormente, o que este ele
mento es poco usado en la formación del numero de granos 
por espiga. También se puede observar el Manganeso, la 
Mezcia de Hierro y Manganeso, Hierro, Cobre, inf luyen po-
co en el rendimiento de granos por espiga. Es de observar 
que los tratamientos tratados con fertil izantes compuestos 
y micronutrientes. De tódas maneras al tener mayor nume
ro de granos por espiga, tendremos una mayor producción' 
de granos en el cul t ivo y por lo tanto una mayor produc
ción, contando con todas las condiciones necesarias para sa-
car un buen rendimiento del cult ivo de Cebada. 

3.4. RENDIMIËNTOS DE LOS DIFERÉNTES 
TRATAMIENTOS. 

Tanto en la Granja de Tunguavita como en el Centro Ex
perimental de Cebada Tundama, en ningün semestre de los 
que se realizó el experimento se presenté diferencia signifi
cativa entre el promedio de las diferencias entre los trata
mientos, de manera que todos dieron un rendimiento seme-
jante, excepto en comparación con el testigo absoluto y los 
tratamientos IV (K l ip : Mg - Cu) y VHI (K l ip : Mn), que 
presentaron los menores rendimiëntos en comparación con 
los restantes tratamientos del experimento. Se puede decir 
que el mot ivo por el cual no se presentaron diferencias en
tre los tratamientos han podido ser los fenómenos ambien
tales que se presentaron en el momento en que el grano es-
taba en estado pastoso no favoreciendo la buena formación 
de éste; ya que como se mostró anteriormente hubo trata
miento que aumentaron el numero de macollas por planta, 
lo mismo que el numero de granos por espiga por lo tanto 
debfan de dar un mayor rendimiento. 

3.5. PESO DE MIL GRANOS. 

En el segundo semestre de 1974 en la Granja de Tungua
vita el peso de mi l granos se vió influenciado por la aplica-
ción/de quelatos en los tratamientos VI (K l ip : Fe — Cu); 
X I I I (K l ip : Zn - S o l o b u r : Zn - B); V I I I (Kl ip Mn) : V (Kl ip 
F^ - Mn) ; IX (Kl ip Fe); XI (Kl ip Cu); I I I (K l ip : mezcia ge-
nerai de queiatosj; X IV UUU Kg/Ha grado 10-20-20 segün 
anélisis de suelos) y V I I (Kl ip Zn) , estos tratamientos se 
consideran como los mejores en relación con los tratamien
tos X (Kl ip Mg); II (Testigo regional: 150 Kg/Ha grado 10-
30-10); X I I (Solobur: B); IV (K l ip : Mg - Cu) ;y I (Testigo 
absoluto), puesto que entre los primeros y los Ultimos nom-
brados existe una diferencia significativa. Los tratamientos 
tales como: el Magnesio y el Boro, la Mezcia Magnesio — 
Cobre, no respondieron en aumentar el peso de mil granos, 
porque tuvieron la misma respuesta que el testigo absoluto, 
los motivos que han podido ocurrir pueden estar por fenó
menos de exceso de humedad, como el ocasionado por fuer-
tes lluvias que se presentaron cuando el grano estaba en es
tado lechoso, o simplemente que estos elementos no inf lu
yen en el aumento de peso del grano. 

En el primer semestre de 1975, en la Granja Tunguavita 
y en el Centro Experimental de Cebada Tundama, no se 
presnetó diferencia significativa entre la diferencia de los 
promedios de los tratamientos, por lo que se concluye que 
todos los tratamientos produjeron un rendimiento similar 
excepto el del tratamiento testigo absoluto que muestra di
ferencia significativa con los demas tratamientos del experi
mento. 

Por lo anteriormente expuesto se puede concluir que 
ünicamente se aprecia cómo la falta de nutrientes del suelo 
no es el ünico obstéculo para la productividad, éstos pueden 
ser agregados como fertil izantes, una vez investigados los 
niveles adecuados de ferti l ización, en cambio las diferencias 
en algunas caracteri'sticas de orden climético como la lluvia, 
pueden presentarse inundaciones y por lo tanto el amarilla-
miento, las oscilaciones de temperatura, altas y bajas tem-
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peraturas no permiten una formación normal del grano debi-
do a que se impide la absorción de nutrientes, lo cual trae 
como resultado de un promedio de rendimiento bajo en 
kilogramos por hectärea. 

Como conclusion general se dice que la cebada si respon
de a la aplicación de micronutrientes especialmente en for
ma de quelatos orgénicos naturales y Solobur B, puesto 
que las variables como: el numero de macollas por planta 
especialmente las de los tratamientos que se aplicaron las 
mezclas (Hierro — Cobre, Magnesio — Cobre, Hierro — Mag-
ganeso y general de quelatos), los tratados con Hierro, Co
bre y Boto tüvieron un aumento altamente significativo en 
relación con los tres testigos (no se administro micronu
trientes), teniendo estas mismas piantas a su alcance todos 
los factores necesarios para su buen desarrollo, como son: 

INTRODUCCION 

En la region Sur del Departamento del At lént ico unas 
60.000 Has., estaban retiradasde un aprovechamiento agro-
económico por ser zonas inundadas. Mediante obras de 
adecuación han sido parcialmente drenadas y hoy forman 
parte del area comprendida dentro del Distr i to de Riegos 
At lént ico I I I , unas 45.570 Has. Son por su ubicación geo-
gréfica suelos cuaternarios recientes de origen f luvial , lacus-
tre y fluvio-lacustre, de fert i l idad variable. 

Sin embargo, se han venido presentando perdidas en cul-
tivos a causa de clorosis y muerte descendenteen los mismos. 
Los cultivos més afectados han sido citr icos, mai'z, soya,. 
algodón, sorgo. El arroz de riego bajo inundación mostró 
altos niveles de producción. 

Hasta el momento se han reportado en la literatura aso-
ciaciones de los problemas con aspectos de posibles niveles 
muy altos de fósforo, con uno o varios de los elementos me-
nores y aun con contenidos altos de sales y/o sodio. 

Por consiguiente, las decisiones acertadas sobre las préc-
ticas de manejo de estos suelos dependerén no solo de sus 
caracterfsticas fi'sicas y qui'micas, sino de sus relaciones de 
fert i l idad o capacidad de producir cosechas. 

Por las anteriores razones esta investigación se or ientó a 
despejar algunas dudas en cuanto a los altos contenidos de 

(*) U.N. Facultad Agronomi'a, Palmira. Granados, Armando; 
Nunez, An ton io ; Torres, Octavio; Arrieta, Gui l lermo; Daza, 
Dairo; Cabello, Miguel; Aramendiz, Hermes; Zuiuaga, Javier. 

condiciones favorables de luz, humedad, temperatura, sumi-
t ro de las cantidades apropiadasde micronutrientes y macro-
nutrientes especializados en cada factor de producción, has
ta alcanzar el momenta del beneficio o cosecha, se irén a 
transformar en niimero de espigas, (mayor nümero de gra-
nos por espigas) (micronutrientes anteriormente nombra-
dos. Zinc y Manganeso), mas granos llenos con mayor den-
sidad de peso (los tratamientos dieron mayor rendimiento 
en el peso de (nil granos como son a base de las mezclas: 

Hierro — Cobre, Zinc — Bogor, general de quelatos, los tra
tados con Hierro, Zinc y Manganeso). Las condiciones fi'si
cas de la cebada mejoraron y desde luego también las pro-
piedades qui'micas que conjuntamente dan una mayor caii-
dad maltera y un gran rendimiento de grano por hectérea. 

fósforo total reportado en la l iteratura, la mineralogi'a de la 
fracción primaria de los suèlos como su material parental y 
a su capacidad de liber^r cationes mayores y menores bajo 
una condición simulada de meteorización. Ademés a obser-
var si el boro soluble y el boro asimilable podi'an encontrar-
se en niveles tóxicos para las piantas. 

REVISION DE L ITERATURA 

Fósforo: Generalmente se acepta que el P., por su bajo 
contenido en los suelos, unido a su escasa solubilidad y alto 
grado de fi jación es de los ulementos nutri t ivos mayores el 
més problemético de entende;. 

En los suelos del Distrito de Riegos At lént ;co I I I , Fuller-
tón et al (1973) atribuyeron los problemas de desoi denes 
fisiológicos de la zona a excesos de fósforo en vista de que 
fueron encontrados valores altos de este elemento, especial
mente con P total . Se reportaron para Malambito hasta 
1.6o/o de P to ta l . Olsen y Christiansen (1974) t rataioh de 
corregir los desordenes fisiológicos presentados en frutales 
mediante reducción de la salinidad. 

Por su parte Rubink (1973) trabajando en los mismos 
suelos sugirió estudios implicando los microelempntos por 
cuanto estudios de corrección de la salinidad no mejoraron 
el estado de las piantas. 

Segün Bear (1969), Henwall (1957), Hall (1961), el fós
foro total como P2O5 vari'a de 0.05 a 0.25o/o y a veces a 
0.5o/o. 

Fasbender et al (1968) hallaron en suelos de America 

PROBLEMAS DE ELEMENTOS MENORES EN SUELOS DEL 
DISTRITO DE RIEGOS ATLANTICO III (SANTA LUCIA - MALAMBITO) 

Adel Gonzalez M. y Colaboradores ( *) 
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Central valores de P total entre 193 y 2.540 ppm., fósforo 
orgénico entre 10 y 2.316 ppm. y P inorgénico entre 122 y 
1.713 ppm. Fasbender (1975) para la America Latina repor-
ta extremos de P orgénico de 3 y 85o/o, siendo los valores 
de mayor frecuencia entre 25 y 85o/o. 

Mari'n y León (1971) repotaron para la Costa Atléntica 
un promedio de P asimilable de 98.17 ppm. En suelos de 
Valledupar, Tafur (1969) encontró 415 ppm., de P total y 
114 ppm. de P orgénico, siendo éste aproximadamente un 
27o/o del total. Aparte las formas de P en el suelo (P — Ca, 
P — Fe, P — Al) se encuentran en cantidades muy variables, 
Fasbender (1975) anotó como li'nea divisoria entre la pre-
sencia de unos y otros la de pH CaCI2 a 4.9, siendo més im
portante el P — Ca a pH encima de 4.9. 

La fijación es otro factor muy importante en relación 
con la presencia del fósforo, segün Donahue (1958) la fija
ción del P oscila entre 75 y 98o/o del fósforo asimilable 
aplicado al suelo. Castro y Osorio (1968) encontraron que 
suelos del Valle del Cauca y Departamento del Cauca fijaron 
hasta de 97o/o del P aplicado, siendo mayor la fijación a 
medida que se aumentaban la dosis de P asimilable aplicado. 

James et al (1976) en su conclusion més importante anc-
taron que el P asimilable fue de moderado a muy alto n su 
xontenido. Ademés que el fósforo total fue extremadamen-
te alto y el Fe, Cu, Zn, C, NI, extractables, fueron altos a 

CANAL PRINCIPAL DE DRENAJE 

f • • t i l 
CANAL PRINCIPAL DE RIEGO 

CANAL DEL DIQUE 

FIGUR A 1. Localización Sitios de Muestreo. Distrito de 

muy altos. Todos estos elementos fueron indfgenas al suelo. 
Mineralogfa: La fracción de arena, en particular en los 

suelos aluviales recientes, juega un papel muy importante en 
la fertilidad de los suelos. Sus estudios mineralógicos se rea-
lizan en la subfracción conocida como arena muy fina, y 
se dividen en una fracción liviana si su densidad es menor 
de 2.85 y pesada si es mayor de 2.85 g/cc. Se conoce que 
los minerales pesados mas comunes no son més de 60 y cons-
tituyen por peso aproximadamente 0.5o/o de la fracción 
detritica (Malagén, 1975). 

Segün Corral (1954), en estudios realizados en Australia, 
los minerales pesados en la fracción de arena del suelo sumi-
nistraron un signif icado Citil para el reconocimiento del ma
terial parental de esos suelos y anotaron ademés que hubo 
buena correlación entre el contenido de minerales ferro-
magnésicos de los residuos de arena y la alta riqueza en con-
tenidos de Cu de las especies de Trebol subterraneo que 
crecieron en tales suelos. 

Gonzalez (1975) similando procesos de meteorización al 
ponre en contacto arenas lavadas y libres de oxidos férricos 
con una solución 0.1 M de écido acético reportó para el Va
lle del Cauca la influencia de dos materiales parentales en la 
fertilidad de sus suelos. Anotó que la rocadiabasa en la mis-
ma solución tuvo un orden de liberación catiónica de Mg Ca 
Na K y para las arenas de suelos desarrollados de cenizas 

Riegos Santa Lucia. Proyecto Atläntico 3. Escala 1:40.000. 
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TABLA No. 1 Nomenclatura de los materiales 
de suelos estudiados. 

Pi 0 — 25 Horizonte A de un suelo aluvial con carac-
teri'sticas qui'micas salino-si'dicas. 

?i 55 — 80* Subsuelo correspondiente al horizonte A 
""denominado ?i 0 — 25, con caracterïsti-
cas qui'micas similares. 

P2 0 — 40 Horizontes A de un suelo aluvial con ca-
racten'sticas qui'micas normales. 

P2 40 — 95 Subsuelo correspondiente al horizonte A 
denominado P2 0 — 40, con caracteri'sti-
cas similares. 

P3 0 — 40 Horizonte A de un suelo aluvial con carac-
teri'sticas qui'micas salino-sódicos. 

P3 40 — 90 Subsuelo correspondiente al horizonte A 
denominado P3 0 — 40, con caracteri'sti-
cas qui'micas similares. 

P4 0—18 Horizonte A de un suelo aluvial con carac-
terfsticas qui'micas normales. 

P4 18 — 60 Subsuelo correspondiente al horizonte A 
denominado P4 0 — 18 con caractèrfsti-
cas qui'micas similares. 

P5 0—18 Horizonte A de un suelo aluvial con carac-
teri'sticas qui'micas normales. 

P5 18 — 90 Subsuelo correspondiente al horizonte A 
denominado P5 0 — 18 con caracteri'sti-
cas qui'micas similares. 

volcénicas un orden de Na Ca Mg K. Agregó que la pre-
sencia de arcillas Vermiculitas y montmorillonitas en los 
suelos de las terrazas bajas del Valle guardaban relacion con 
los ordenes encontrados de liberación catiónica porcuanto 
la literatura cientffica anotaba la afinidad de la Vermiculita 
por el Mg y la montomorillonita por el sodio, con las con-
secuencias que geológicamente eran de esperar en relacion 
con las propiedades ffsicas de los suelos. Ademés, sugerfa 
que estas circunstancias podn'an explicar la presencia en los 
suelos del Valle (de parte plana) de las relaciones invertidas 
de Ca a Mg. 

Segün Jackson (12), el boro soluble en agua caliente 
puede variar de 0.2 a 1.5 ppm, pero Sobrinho (18) anali-
zando suelos del estado de Sao Paulo encontró valores de 
0.05 a 0.32 ppm. 

Garavito (1976) reportó para el suelo del \élle del Cauca 
valores de Boro total que variaron de 7.5 a 141 ppm. y de 
boro asimilable, determinado por el método de Hunter entre 
0.12 y 0.34 ppm. 

MATERIALES Y METODOS 

Los suelos estudiados se encuentran dentro del triéngulo 
formado por el Rfo Magdalena, el canal del Dique y una li'-
nea imaginaria que une las poblaciones de Reoelón y Puerto 
Giraldo. &iene un clima tropical hurnedo y seco con tempe-
ratura media de 28°C y precipitación media anual de 1.000 
mm. con humedad ambiental que oscila entre 50o/o duran
te el dfa y 98o/o durante la noche. 

De acuerdo con el mapa representado en la figura No. 1 
se localizaron cinco sitios cuyas caracten'sticas de profundi-
dad y naturaleza qui'mica se presentan en la Tabla No. 1. 

Las diferentes formas de fósforo y la capacidad de fija-
ción se estudiaron en las cinco capas u horizontes superfi
ciales. Las observaciones mineralógicas de simulación de la 
fracción de arenas se realizaron en las capas u horizontes 
(superficiales). 

Las formas de fósforo en el suelo se determinaron si-
guiendo ël método de Chang y Jacksor. (1947) con modifi-
caciones de otros autores entre ellos Williams (1967). 

La capacidad de fijación se determinó segün el método 
que se describe en el apéndice. 

La obtención de las arenas para estudios mineralógicos y 
de solubilidad se consiguió mediante su fraccionamiento 
con exametafosfato de sodio como para la determinación 
textural, separando los limos y arcillas por decantaciones 
sucesivas. Seguidamente se hicieron tratamientos con H2O2 
para la eliminación de m. o. Después de otros lavadosde la 
fracción de arenas se hizo un tratamiento con detionito de 
sodio con el fin de separar los oxidos ferricos, cuidando que 
la reacción no ocurriera a temperaturas mayores de 80°C 
para evitar perdidas de hierro estructural. Estos Ultimos tra
tamientos fueron seguidos de lavados sucesivos con agua 
desmineralizada después de un lavado con HCl. 0.1 N, hasta 
que el filtrado estaba libre de Cloruros. 

La fracción entre 50 y 100 micras de uso para las obser
vaciones mineralógicas y la determinación de minerales pe-
sados (2.9 g/cc), por medio de la téenica con bromofomo. 

Con el fin de estudiar la capacidad de las arenas para li-

No se tomó la de 25—55 por cuanto apareci'a més homógenea 
la de.55—80 aunque entre las dos (Ver apéndice) no se encontró 
diferéhcr&Ê apreciables. 

berar cationes en una solución 0.1 M de acido acético, se 
agregaron a cada 10 grs de arena seca 100 cc de dicha solu
ción. Asi', cada 12 - 24 - 48 - 72 - 96 - 120 - 168 - 240 - 336 
horas se fue decantando cada frasco pléstico y la solución 
usada en la determinación de Ca - Mg - K - Na - Fe - Mn -
Cu - Zn. Estas determinaciones se hicieron con aparato de 

. absorción atómica. 
El boro asimilable se determinó por extracción con agua 

caliente y el boro soluble se midió también colonimetrica-
mente en un extracto de saturación (Wear, 1965). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados se presentan en el siguiente orden: A. Es-
tudio con fósforo. B. Estudio mineralógico. C. Estudio de 
Liberación de cationes. 

A. Btudio con fósforo: Las cinco capas superficiales o 
vegetales fueron tratadas con 0 - 50 - 100 - 200 y 400 ppm 
de P como fosfato acido de potasio. Posteriormente se hizo 
la extracción de P y se midió el 0/0 de recuperación. La Ta-
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bla No. 2 muestra los o/o de P fijado. En la Tabla No. 3 se 
presentan los resultados obtenidos al medir las formas de P 
en los suelos, antes y después de agregar 100 y 200 ppm de 
P en forma de fosfato acido de potasio. 

De acuerdo con estos resultados los suelos mostraron un 
alto grado de fijación que vario de 31.37 a 96.47o/o, siendo 
menor la fijación en los suelos salino-sódicos que en los nor
males. Ademés, en todos los suelos la fijación aumentó con 
los incrementos de P. 

En la Tabla No. 3, se puede observar para los diferentes 
suelos las diferentes formas de fósforo en ellos, aun cuando 
se agregaron 100 y 200 ppm. de P como fosfato acido de 
potasio. Se puede destacar que no se encontró fosforo uni-
do al A l ; las diferentes formas de fósforo mostraron incre
mentos cuando se agregaron 100 ppm pero disminuyeron con 
las aplicaciones de 200 ppm, excepto en las cosas de fósfo-
fo fäcilmente reemplazable de los suelos P3 y P4. Obsérvese 
que el fósforo fécilmente reemplazable no se detecto bajo 
las condiciones originales de los diferentes suelos. 

TABLA No. 2 Fosforo (P) fijado en cinco suelos del 
Distrito de Riegos Atléntico I I I . 

(Las observaciones se hicieron en los Horizontes A de 
los cinco perfiles estudiados). 

Muestra y 
Tratamiento 0/0 P fijado Clasificación 

Pi — Testigo 
Pi — 50 ppm. 49.00 
Pi - 100 ppm. 68.52 Suelo salino—sódico 
Pi - 200 ppm. 79.33 
Pi - 400 ppm. 86.24 

?2 — Testigo 
P2 — 50 ppm. 72.18 
P2 - 100 pom. 77.90 Suelo normal. 
P2 - 200 ppm. 88.12 
P2 - 400 ppm. 83.00 

P3 — Testigo — 
P3 — 50 ppm. 31.37 
P3 - 100 ppm. 45.94 Suelo salino—sódico. 
P3 - 200 ppm. 48.90 
P3 - 400 ppm. 62.00 

P4 — Testigo — 
P4 — 50 ppm. 90.10 
P4 - 100 ppm. 94.62 Suelo normal 
P4 - 200 ppm. 95.60 
P4 - 400 ppm. 96.47 

P5 — Testigo — 
P5 — 50 ppm. 69.46 
P5 - 100 ppm. 78.42 Suelo normal. 
P5 - 200 ppm. 85.60 
P5 - 400 ppm. 84.35 

s~ .Mg 

-i— «t-r 
*-+u Na 

4 5 6 7 a 910 5 6 7 ü 9 00 

FIGURA 2. lones disueltos de Ca, Mg, Na y K de la fracción de are
nas, libres de óxidos ferricos, de muestras de suelo (Horizontes A) 
del distrito de riegos Atléntico I I I , después de estar en contacto con 
una solución 0.1M de écido acético. Resultados expresados en me/l. 

Las formas de fósforo unidas al Calcio, tanto apatfticas 
como no apatfticas, se observan en proporciones que no di-
fieren apreciablemente unas de otras sino en contados casos 
como el del suelo P5, en donde la preferencia del fosfato 
agregado fue hacia las formas de Ca no apatitico. 

Excepto en el suelo Pj la forma de P - Fe fue menos 
alta que la forma de P — Ca (total), sin embargo, bajo con
diciones naturales del suelo el P — Fe ocupó una alta propor-
ción en comparación con el P — Ca (total). 

B. hstudio con la fracción de arenas. Con arenas a I rede-
dor de las 150 micras de diametro equivalente, libres de 
óxido ferricos, se procedió a ladeterminación de los minera-
les pesados y estimaciones de contenidos de cuarzo, plagio-
clasa y ortoclasa por medio de procesos de tinción. 

Los minerales pesados constituyeron porcentajes altos se-

Fo( x 10-') 
Mn(xlO~2> 
Zn (x KT2 ) 

-- .CuixlO"2) 

4 5 6 7 e 910 5 6 7 6 9100 

FIGURA 3. lones disueltos de Fe, Mn, Zn y Cu de la fracción de 
arenas, libres de óxidos ferricos, de muestras de suelo (Horizontes 
A) del distrito de riegos Atléntico I I I , después de estar en contacto 
con una solución 0.1M de écido Acético. Resultados expresados en 
me/l. 
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TABLA No. 3 Distribución (o/o) de las formas de P en suelos del Distrito de Riegos Atlantico I I I , 
antes y después de agregar 100 y 200 ppm. de P como fosfato écido de potasio. 
(Las observaciones se hicieron en los horizontes A de los cinco perfiles estudiados). 

P agregado P P - C a P - C a P - C a P - F e P - A l 
ppm Fäcilmente no apatitico apatitico total 

reemplazable 

0 0.00 2.94 3.55 6.49 21.02 0 
Pi 100 1.87 21.25 16.25 37,5 60.62 0 

200 0.74 8.34 16.69 25.04 74.21 0 

0 0.00 4.15 4.02 8.18 7.14 0 
P2 100 5.12 35.89 33.33 69.23 25.64 0 

200 1.08 33.69 19.56 53.26 45.65 0 

0 0.00 5.18 5.85 11.03 6.76 0 
P3 100 6.45 55.91 25.80 81.71 11.82 0 

200 6.99 24.47 43.35 67.83 25.17 0 

0 0.00 7.48 7.06 14.55 5.51 0 
P4 100 2.66 36.0 48.0 84.0 13.33 0 

200 3.30 43.80 23.96 67.76 28.92 0 

0 0.00 7.12 3.39 10.52 7.24 0 
P5IOO 7.69 61.53 15.38 76.92 15.38 0 

200 4.37 41.57 13.56 55.14 40.48 0 

gün se aprecia en la Tabla No. 4. Ademäs, todos los mine
ral es pesados respondieron fuertemente al magnetismo. 

Garaviyo (1976) para cuatro perfiles del Valle dèl Cauca 
reporto para los horizontes A un promedio de 8.2o/o y pa
ra las capas inmediatamente subyacentes un promedio de 
5.2o/o. 

Tal parece que los suelos aluviales recientes de la region 
tropical colombiana son ricos en minerales pesados y ello 
influye en su alta fertilidad. 

C. Liberación de Cationes: En la tabla 5, se incluyen los 
valores de las concentraciones de Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, 
Zn, Cu, medidas a los diferentes tiempos de reacción. Las 
figuras 2 y 3, que representan dichos valores, muestran mas 

TABLA No. 4 Promedios en capas superficiales y 
subsuperficiales de minerales livianos y pesados. 

Cuarzo Plagioclasa Ortoclasa Minerales 
0/0 0/0 0/0 pesados 0/0 

Horizontes 
A 

(Superiores) 84.91 7.94 2.39 4.77 

Horizontes 
B 88.16 4.39 2.65 7.62 

(Subsuperficiales) 

claramente como el orden de liberación fue Ca Mg Na K 
en el caso de los elementos mayorês y Fe Mn Zn Cu en el 
de los menores. En el caso de los elementos mayores no se 
observan relaciones inversas de Ca a Mg; pero, en el caso de 
los elementos menores si parece que pudiese descartarse el 
Cu por ser el elemento que siempre se encuentra en mas ba-
ja cantidad. Por otra parte, el Fe que~apareció como el mäs 
alto en concentración fue el que se encontró asociado en 
forma apreciable con el P como P — Fe y debio formar par
te importante de los minerales pesados debido a su alto mag
netismo. 

En la Tabla No. 6 se observan los valóres obtenidos para 
el Boro asimiiable y Boro soluble. Los promedios generales 
no muestran que este elemento qufmico pudiera ser el cau-
sante de las f alias fisiológicas de los cultivos. 

Los niveles mäs altos se encontraron en los suelos salino-
sódicos, sin ser excesivamente altos. 

RESUMEN 

Los suelos de las fincas Santa Luci'a y Malambito, dentro 
del Distrito de Riegos, presentan problemas de fertilidad 
que se han venido estudiando hace algün tiempo. Plantacio-
nes de cftricos, mai'z, soya y otras plantas muestran seriös 
disturbios fisiológicos que han sido atribui'dos a problemas 
de salinidad y/o alcalinidad como también a problemas de 
elementos menores. En consecuencia se procedió a estudiar 
en cinco perfiles de suelos escogidos de acuerdo con un ma-
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TABLA No. 5 lónes disueltos de la fracción de arenas libres de óxidos férricos de cinco muestras de suelo 
(Horizontes A) del Distrito de Riegos Atläntico I I I , después de estar en ccntactc con una 
solucion 0.1 M de äcido acético durante varios tiempos. Resultados expresados en me/1. 

Horas: 12 24 48 72 96 120 168 240 336 

Ca 1.f3t> 1.529 1.039 1.932 1.550 1.424 0.997 1.013 1.268 

Mg 0.199 0.256 0.250 0.296 0.284 0.352 0.308 0.280 0.375 

Na 0.169 0.202 0.272 0.221 0.201 0.252 0.357 0.215 0.208 

K 0.029 0.040 0.047 0.043 0.039 0.042 0.064 0.037 0.035 

Fe 0.030 0.044 0.032 0.065 0.040 0.066 0.038 0.050 0.038 

Mn 0.017 0.018 0.023 0.026 0.026 0.027 0.028 0.031 0.031 

Zn 0.007 0.017 0.014 0.031 0.026 0.017 0.039 0.027 0.028 

Cu 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 

TABLA No. 6 Determinaciones de Boro en diez muestras del 
suelo (horizontes superficiales y subsuperficiales) del 

Distrito de Riegos'Atläntico I I I . Boro asimilable y 
Boro soluble determinados por extracción con agua caliente 

y extracto de pasta saturada, respectivamente. 

Boro Asimilable 
vi»" 

Boro soluble 
ppm 

P3 

P4 

0 - 2 5 cm 
55 - 80 cm 

0 - 40 cm 
40 - 95 cm 

0 - 40 cm 
40 - 90 cm 

0 - 18 cm 
18 - 6 0 cm 
0 - 18 cm 

1 8 - 9 0 cm 

1.43 
0.90 
0.28 
0.32 
0.55 
0.61 
0.29 
0.28 
0.39 
0.35 

1.38 
0.65 
0.14 
0.27 
0.31 
0.33 
0.29 
0.10 
0.05 
0.02 

x (Horizontes A) 0L58 

XIHorizontes B) = 0.51 

0.43 

0.27 

pa de suelos de la zona, algunos aspectos que consistieron 
en analizar. 

1. La mineralogfa de la fracción de arenas en cuanto a la 
determinación de su fracción pesada, encontréndose que 
ésta fue del orden de 4.77o/o para el horizonte superficial y 
de 7.62o/o para el horizonte subyacente. Ademés que esta 
fracción pesada respondió marcadamente a los ensayos de 
magnetismo. 

2. La capacidad de los suelos (horizontes superiores) pa
ra dijar fosfatos y el fraccionamiento de sus formas natura
les de fósforo, encontréndose que tuvieron una fijación que 
varió del 31 a 96o/o, mientras que su fraccionamiento mos-
tró que el 63.4o/o estaba unido al calcio (apatftico més no 

apatftico) y 32o/o unido al hierro. No se detectó fósforo 
unido al aluminio. 

3. Se estudió la capacidad de sus arenas para liberar ca-
tiones en una solucion 0.1 molar de écido acético encon
tréndose que el orden de liberación hasta 336 horas de reac-
ción fue para los elementos mayores Calcio, Mn, Na, K en 
los horizontes superiores. Por otra parte los para elementos 
menores estudiados el orden de liberación fue Fe. Zn. Mn. 
Cu, en los horizontes superiores. Se aceptó que los elemen
tos menores que podn'an estar envueltos en los problemas 
de fertilidad de la zona serfan el hierro y el Zinc. 
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APENDICE 

CAPACIDAD DE FIJACION DE P POR LOS SUELOS 

Se pesan 20 grs. de suelo seco al aire y tamizado. 
Se colocan en 5 erlenmeyers de 250 mis. c/u. Se anade a 

cada erlenmeyers con suelo, 10 mis. de c/u. de lassolucio-
nes conteniendo 50, 100, 200 y 400 ppm. P. Se incluye un 
bianco al que solo se le anade 10 mis. de agua destilada. 

Se incuban los suelos durante 48 hs. a 35°C. Se secan los 
suelos al aire y se les extrae al P con 80 mis. del reactivo de 
Melich, (HCL 0.05 N + H2S04 0.025 N), después de agitarse 
por 5 min. y filtrar. 

Se desarrolla color para P, en una alicuota de 2 mis. a la 
cual se anaden 18 mis. de la solución para desarrollar el co
lor. A los 20 min. se lee en el colorimetrico a 660 micras. 

P fijado = (P del suelo + P anadido) — P extrai'do. 

El P del suelo y el P extraido se determinan extrayendo-
Ip con el reactivo de Melich. El P del suelo corresponde al 
tratamiento testigo o blanco. 

SOLUCIONES 

Solución para desarrollar el color. 
a) Solución Steck de Molidato de Amonio en 200 mls. 

de agua destilada. Si es necesario caliente a unos 60°C has-
ta que la solución se torne clara, y deje enfriar (no queda 
totalmente clara). Disuelva 1.455 grs. de Tartrato de Sb y 
K, en la solución de Molibdato. Se anaden lentamente 700 
mis. de H2S04 metiendo el recipiente en agua por ser de 
reacción violenta y cuidéndose de los gases. Enfrfe y diluya 
a un volumen final de 1000 mis. Esta solución es azul pero 
desaparece el color cuando se diluye para su uso. Guardarla 
en la oscuridad y bajo refrigerución. 

b) Solución Stock de Acido Ascorbico. 
Dsiolver 132 grs. de Acido Ascorbico, en agua destilada 

y diluya a un volumen final de 1000 mis. Guardar en la os
curidad y bajo refrigeración. 

c) Solución de Trabajo. 
A preparar el dfa que la necesite, anadiendo 25 mis. de 

la solución (a) en unos 800 mis. de -agua destilada, agitary 
anadir 10 mis. de la solución (b) y completar a 1000 mls.^ 



DETERMINACION DE SELENIO EN SUELOS Y MATERIAL VEGETAL, 
ESTUDIO DE LA INHIßlCION DE SU ABSORCION EN RAYGRASS (Lolium multifiorum)* 

Clara Ines Torres M.; Manuel Jimenez G.; 
Rodrigo Lora Silva; Josué Quintero Q.** 

1. INTRODUCCION 

El exceso de selenio en el suelo produce una enfermedad 
denominada seleniosis en los animales y humanos que ingie-
ren la vegetación que crece en él. 

En Colombia se ha reportado seleniosis en extensas zo-
nas, las cuales permanecen marginadas, a pesar de poseer ca-
racterfsticas apropiadas para ser explotadas por el sector 
agropecuario. Este problema es grave si se considera que la 
production de carne y leche puede reducrise en mäs del 
50o/o en las regiones afectadas. 

Es, por tanto, necesario investigar, técnicas para resolver 
el problema de los suelos selenfferos teniendo como punto 
de mira principal reducir el contenido de selenio de las pi na
tas. 

Los objetivos del presente estudio son: 
a) Optimizar una técnica practica, sensible y precisa para 

la determinación de selenio en suelos y material vegetal. 
b) Determinar el efecto de sulfato de calcio, cloruro de 

calcio, sulfato de bario y cloruro de bario como inhibidores 
de la absorción de selenio por plantas. 

c) Estudio del selenio disponible en el suelo, extraido por 
dos métodos diferentes. 

El presente trabajo es parte del proyecto de Micronutri-
r r : c " t " cj-c cdcicr.tc !Ü catéciia de Gui'imua Aynuuia en ia 
Universidad Nacional y corrseponde a la primera fase del 
proyecto "Estudio de la seleniosis en Colombia", que ade-' 
lanta el Programa de Suelos del ICA, con ayuda financiera 
de COLCIENCIAS. 

I I . REVISION DE LITERATURA 

Los suelos con contenidos de selenio total mayor de 0.5 
ppm soncatalogados como se.lenfferos y considerados, capa-
ces de producir vegetación seien ff era, es decir, vegetación 
altamente toxica para animales y humanos (1) (2). 

En Colombia han sido reportadas zonas selenfferas en re
giones de Villa de Leyva, Puerto Boyacé, Utica, Villera, 
Sasaima, Marfa La Baja y, en general, en toda la region a ori-
llasdel Rfo Negro (3). 

La intoxicación con selenio se presenta en dos formas: 
a) Envenanamiento crónico o "alcali disease". Ocurre 

cuando los animales consumen plantas que contienen de 3 
a 20 ppm de selenio por un tiempo prolongado. 

b) Envenenamiento agudo o "blind staggers". Ocurre 
cuando los animales consumen plantas que contienen de 
400 a 800 ppm de selenio. En ambos casos se presentan 

* Contribución del Departamento de Quf'mica de la Universidad 
Nacional de Colombia, y de la Division de Agronomfa (Pro
grama de Suelos) del Institute Colombiano Agropecuario. 

* * Respectivamente: Estudiantesegresados del Departamento de 
Qu (mica de la Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero 
Qui'mico M.S., Programa de suelos Instituto Colombiano 
Agropecuario, Profesor Asociado del Departamento de QuC-
mica de la Universidad Nacional de Colombia. 

trastornos audiovisuales, perdida de peso, perdida de vitali-
dad, cojera, problemas respiratorios y del miocardio y, por 
ultimo, sobreviene la muerte (4). 

Numerosos ensayos han hecho los investigadores en este 
campo para la rehabilitación de suelos silenfferos. Entre los 
principales se tienen: 

1. Lixiviando el elemento al formar compuestos solu
bles (5). 

2. Fijando el elemento en el suelo al formar compuestos 
definitivamente insolubles. Método utilizado por Ravikovich 
y Margoling los cuales adicionaron a suelos selenfferos de 
Israel diferentes niveles de cloruro de bario, sulfato de cal
cio y bifosfato de calcio. Encontraron respuesta altamente 
positiva a la inhibición de la absorción de selenio en alfalfa 
con las dos primeras sales. 

3. Adicionando sulfatos al suelo, los cuales presentan 
competencia radicular con los selenatos y disminuyen, por 
tanto, el contenido del elemento en la planta (7). 

En la evaluación de microcantidades de selenio se utili-
zan técnicas colorimétricas, de cromatograf fa de gases de es-
pectofotometrfa de absorción atómica, polarograficas, de 
fluorescencia de rayos X, fluorométricas y de activación 
neutrónica (8). En la actualidad los dos Ultimos métodos son 
los més utilizados y, aunque, ambos tienen precision v sen-
sibilidad comparables, los primeros requieren equipo més 
sencillo y facilmente se ajustan a las necesidades de una téc
nica de rutina (8). 

En estos se cuantifica la fluorescencia debida a los piase-
lenoles o complejos formados al reaccionar el selenio (IV) 
con el 2.3 diaminonaftaleno o con la 3.3 diaminobencidina 
(8). El primero presenta algunas ventajas, pero tiene como 
grave inconveniente su consecución en el mercado nacional. 
El otro es mäs exigente en condiciones pero se consigue con 
relativa facilidad (8). 

I I I . MATERIALES Y MÉTODOS 

II 1.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS. 

111.1.1. Muestras de suelo. 
Se secaron en una estufa con ventilación a 50°C, duran

te 48 horas, luego se molieron y tamizaron sobre una malla 
de 2 mm. 

II 1.1.2. Muestras de tejido vegetal. 
Las muestras recien cortadas se lavaron con agua destila-

da y desmineralizada. Luego guardadas en bolsa de papel, 
previamente perforadas y colocadas en una estufa con venti
lación, hasta peso constante 72 horas. Luego fueron mol i -
das y tamizadas. 

111.2. PROCEDIMIENTO DE DIGESTION MODIFICADA, 
PARA MUESTRAS DE SUELO Y TEJIDO VEGETAL. 

En un balón de digestion se pesan 0.2000 gr de muestra 
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seca, molida y tamizada y se aPiaden 3 ml de HN0 3 conc. 
Se agita suavemente y se deja en reposo durante la noche. 
Luego se anaden unas perlas de vidrio previamente lavadas 
con HNO3 conc. y 7 ml de CH3OH. Se calienta suavemente 
y se va incrementando la temperatura hasta obtener 50°C. 

Esta temperatura se mantiene hasta que la efeverscencia 
en el balón desaparezca. Se enfri'a y se anaden lentamente y 
por las paredes del balón 2 ml de HC104 al 70o/o y se ca
lienta entre 60 y 70°C, hasta que del balón de digestion no 
salgan vapores amarillo-rojizos. Se incrementa luego la tem
peratura hasta 125-130PC y se mantiene esta temperatura 
hasta que aparezcan en el balón humos blancos permanen
te y 15 minutos més. Se deja enfriar y se anaden lentamente 
y por las paredes del balón 2 ml de agua destilada y desmi-
neralizada. Se agita suavemente y se calienta entre 125-
130°C hasta que aparezcan en el balón blancos permanentes 
y 5 minutos més. Se enfri'a y se adicionan nuevamente 2 ml 
de agua destilada y desmineralizada y se repite la operación. 

111.3. REDUCCION DEL SELENIO PRESENTE EN EL 
DIGERIDO A ESTADO + 4 

Una vez diferida la muestra se adicionan al balón de di
gestion 10 ml de HCl 4.5 N y se calienta a ebullición duran
te 10 minutos y luego se enfri'a. 

111.4. DETERMINACION FLUOROMETRICA DEL 
SELENIO PRESENTE. 

Una vez frfa la muestra diferida y reducida, se Ie agregan 
en estricto orden: 1 ml de HC0OH conc, 10 ml de EDTA 
0.1 M y 2 gotas de purpura de metacrisol. Se titula lenta
mente con NH4OH 6 N hasta un pH entre 2.0-2.4 (viraje 
amarillo-rojizo del indicador) y se anade 1 ml del solución 
al 0.3o/o de 3-3' diaminobencidina. Se agita suavemente y 
se deja en reposo y en la oscuridad por 30 minutos y luego 
se titula lentamente en semioscuridad (luz de tungsteno de 
baja intensidad) con NH40H 6N hasta un pH entre 7.0 y 
7.4 (viraje violeta suave del indicador). Se anaden 5 ml de 
tolueno, se tapa y se agita fuertemente por 30 segundos. Se 
deja en reposo, el tiempo mfnimo necesario para que se se-
paren las capas y se extrae la capa organica, a la cual se Ie 
determina su porcentaje de fluorescencia, contra un "blan
co" preparado en las mismas condiciones, utilizando un 
fluorimetro Turner 110 con los siguientes filtros: 2A +47B 
para el filtro primario y 2A — 12 para el filtro secundario. 
El contenido de selenio presente se obtiene al interpólar la 
fluorescencia de la muestra en una curva de calibración 
previamente preparada utilizando Na2 Se03, la cual ha sido 
sometida a igual proceso. 

111.5 ESTUDIO DE LA INHIBICION DE LA ABSORCION 
DE SELENIO EN RAYGRASS Y ESTUDIO DE LA DIS-
PONIBILIDAD DEL SELENIO EN EL SUELO. 

III.5.1. Descripción del suelo utilizado. 
Es proveniente del municipio de Puerto Boyacé a orillas 

del rfo Negro. Es un suelo casi neutro, con un contenido 
normal de materia organica, un contenido medio de fósforo 

disponible, alta capacidad catiónica de cambios y alta satu-
ración de calcio. Contiene 13.90 ppm de selenio total; 0.99 
ppm del selenio extractable por el método de Williams (9) 
y 2.90 ppm del selenio extractable por el método de Cary y 
Giessel-Nielsen (7). 

II 1.5.2. Planta indicadora. 
Fue utilizada_ como planta indicadora, pasto raygrass 

Lolium multiflorum). 

II 1.5.3. Ensayo de invernadero. 
Se mostraron dos ensayos paralelos de invernadero; en 

ellos se estudió el efecto del sulfato de calcio, cloruro de 
calcio, sulfato de bario y cloruro de bario, adicionados a un 
suelo seleni'fero en 7 niveles diferentes, como inhibidoies 
de la absorción del selenio por la planta y ademas se deter
mine el efecto de estos correctivos sobre el selenio "dispo
nible" del suelo extraido por dos métodos diferentes. 

Los niveles usados en todos los casos fueron: 2; 250; 
500; 750; 1000; 1250 y 1500 kg/Ha y en ambos ensayos se 
siguió un diseno de bloques al azar. 

Los materiales se incorporaron al suelo, el cual previa
mente, habfa sido seco al aire, molido y tamizado sobre 
malla de 2 mm; se dejaron en incubación por 18 di'as a una 
humedad equivalente a la capacidad de campo y luego se 
sembró pasto raygrass (Lol! im multiflorum), 45 di'as des-
pués se efectuó el corte. 

En el ensayo A (4 replicaciones) se determine: 
a) Rendimiento en base seca. 
b) Contenido de selenio del tejido vegetal. 
En el ensayo B (3 replicaciones) cada 15di'as se tomaba 

muestra de suelo de cada pote y se determinaba: 
a)pH 
b) Contenido de selenio extractable, segun Williams. 
c) Contenido de selenio extractable, segün Giessel-Nielsen 

y al tejido vegetal proveniente del corte se Ie determine 
contenido de selenio. 

En ambos casos los resultados se analizaron estadfstica-
mente de acuerdo al diseno seguido. 

111.5.4. Método de Williams y Thronton (9), para deter-
minar selenio disponible en un suelo. 

En un erlenmeyer se pesan 20 gramos de suelo seco, mo
lido y tamizado sobre malla de 2 mm y se anaden 100 ml de 
una solución de EDTA 0.05 m se coloca en un agitador me-
cénico y se deja en extracción por 24 horas, luego de las 
cuales se centrifuga a 2000 R.P.M, por 20 minutos. 

Se toma una alfcuota del sobrenadante, se digiere para 
eliminar materia organica y se determina su contenido de 
selenio siguiendo el método descrito. 

111.5.5. Método de Cary y Gissel-Nielsen (7) para deter-
minar selenio disponible en un suelo, 

En un erlenmeyer se pesan 20 gr de suelo seco, molido y 
tamizado sobre malla de 2 mm y se anaden 100 ml de una 
solución de CaCl2 0.01 m. Se agita mecénicamente durante 
5 minutos y se centrifuga por 20 minutos a 2000 R.P.M. 
Se toma una ah'cuota del sobrenadante y se determina sele
nio siguiendo el método descrito. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

IV.-;. DETERMINACIÓN DE SELENIO EN 
SUELOS Y FORRAJES. 

IV.1.1. Determinación fluorométrica con 3,3' diamino-
bencidina. 

a. Al tornar los espectros de activación y emisión del 
complejo Se-DAB y del blanco de reactivos se encontró que 
la longitud de onda de activación de dicho complejo es 
420 nm y emite luz de longitud de onda igual a 560 nm. 

b. El pH del medio, tanto en el momento de la reacción 
como en el momento de la extracción del complejo con to-
lueno desempena, un papel muy importante en la determi
nación. Se encontró un rango de pH óptimo de reacción 
entre 2.0 — 2.5 y un rango de pH ótpimo de extracción en
tre 6.8 - 7.5. 

c. El tiempo óptimo de reacción es de 30 minutos. 
d. Para la formación del complejo Se-DAB, es necesario 

que el selenio se encuentre en forma (IV). 
e. El tiempo de agitación para la extracción del comple

jo con tolueno no tiene mayor importancia en la determi
nación y se obtienen buenos resultados con 1 minuto. 

f. Al efectuar las determinaciones de fluorescencia en 
fluorimetro Turner 110 se encontró una sensibilidad de 0.03 
de Se/5 ml de tolueno y el método es confiable para deter
minación cuantitiva de selenio en un rango de 0.03—7.50g. 

g. Es necesario efectuar la reacción en oscuridad y prote-
gëi' è! Cunipieju us ia acción de ia luz naciendo las medidas 
de fluorescencia en semioscuridad con luz de tungsteno de 
baja intensidad, en los siguientes 30 minutos después de la 
extracción. 

ICO-

Cloruro ii cclclo 

clïn-'ro do Borlo 

Rtnd!tn!ont< 
colcutodo t> 
baea eeoa 
1 0 0 % ™ lo 
llvo 8 0 

800 1.000 IGCO 

Kg/H .A . 

GRAFICA 1. Efecto de la adición de cloruro de calcio, sulfato de 
calcio, cloruro de bario, y sulfato de bario, a un suelo seien ff ero, so-
bre los rendimientos producidos por el lolium multiflorum. Rendi-
miento vs Kg/Ha. 

IV.1.2. Reducción cuantitativa de selenio (VI) a selenio 
(IV). 

Al reducir alicuotas de sleenio (VI), provenientes de 
Na2Se04f con HCINH y ebuilición por 10 minutos se en
contró reducción cuantitativa del elemento a su estado (IV). 

IV.1.3. Digestion de muestras de suelo y tejido vegetal. 
Mezcla de digestion: HN03 + MeOH + HCI04. El proce-

dimiento de digestion se describió en el numeral II1-2. 
La adición de MeOH a la mezcla de digestion evita exce-

sos de temperatura en las primeras fases de la digestion y 
minimiza, por tanto, las pérdidas durante el proceso. 

Con este procedimiento de digestion se encontró un por-
centaje de recuperación promedio de 98.5o/o. 

IV.1.4. Ladesviación standardel méfodo (incluyendo los 
procesos de digestion, reducción y determinación fluoromé
trica es ± 0.011 ug, equivalente a un 5o/o de tolerancia en 
la medida. 

IV.2. EFECTO DE LA ADICIÓN DE CLORURO DE CAL
CIO, SULFATO DE CALCIO, CLORURO DE BARIO Y 
SULFATO DE BARIO, AV UN SUELO SELENIFERO. 
SOBFE LOS RENDIMIENTOS PRODUCIDOS, POR EL 
LOLIUM MULTIFLORUM. 

La grafica No. 1 muestra que la adición de las sales de 
calcio al suelo favorecen el rendimiento. Este incremento es 
mayor al adicionar cloruro de calcio. En ambos casos, se 
obtiene un méximo de rendimiento con 750 kg de sal/Ha, 
por encima de los cuales comienza a disminuir debido, pro-
bablemente, a antagonismos con el Mg o con algün micro-
nutriente. 

Centanldo de 

Selenio p.PA-_ 

• ^ s a f c t t 

l.cau 

K c / i t A . 

GRAFICA 2. Efecto de la adición del cloruro de calcio y de sulfato 
de calcio, a un suelo seien ff ero, sobre el contenido de selenio en 
Lolim multiflorum. Contenido de selenio ppm vs Kg/Ha. 
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TABLA No. 1 VALORES DE F, PARA LAS DIFERENCIAS ESTADISTICAS ENTRE NIVELES, 
PARA LOS CONTENIDOS DE Se EN EL FORRAJE, POR LA PRUEBA DE SCHEFFE. 

F CaCI2 CaSo4 BaCI2 BaSo4 

F l2" 1672.8 * 1209.05* 1642.98* 1773.81 * 
Fl3 1796.26 * 1394.16 * 1774.32* 1833.95* 

F14 1869.27 * 1711.78* 1936.9 * 1908.98* 

Fis 1725.2 * 1727.45* 1967.16* 1912.08* 

F16 1723.79* 1754.67 * 1964.04 * 1914.41 * 

Fl7 1766.96* 1822.93 * 1997.65 * 1934.59* 

F23 2.19 6.59 2.52 0.50 
F24 0.95 43.60 * 12.08 2.48 

F25 0.40 46.12 * 14.58 2.59 

F26 0.38 50.66 * 14.32 2.68 

F 28 1.29 62.80 * 17.51 * 2.49 

F34 0.26 16.28 * 3.56 0.75 

F35 
0.72 17.84 * 5.03 0.81 

F36 0.75 20.70 * 4.82 0.86 

F37 0.12 0.03 0.12 0.001 

F45 0.12 0.26 0.09 

F46 0.02 1.75 0.47 0.08 

F47 0.11 0.001 

F56 

F57 
F67 

0.25 1.28 0.12 0.07 F56 

F57 
F67 

0.26 0.65 0.14 0.65 

FT = 2.57 X 6 = 15.42 Scheefe. 

En la misma gréfica se muestra el efecto de las sales de 
bario. El sulfato de bario disminuye el rendimiento y el clo-
ruro de bario lo favorece ligeramente, excepto cuando se 
adiciona en dosis de 500 kg/Ha. 

IV.3. EFECTO DE LA ADICION DE CLORURO DE CAL-
CIO. SULFATO DE CALCIO, CLORURO DE BARIO Y 
SULGATO DE BARIO, A UN SUELO SELENIFERO SO-
BRE LOS CONTENIDOS DE SELENIO EN LOLIUM 
MULTIFLORUM. 

La gräfica No. 2 muestra que la aplicación de las sales 
de calcio al suelo inhiben la absorción de selenio por la 
planta. En ambos casos, se obtiene la maxima rata de inhi-
bición con 250 kg/Ha, pero el efecto es mucho més marca-
do cuando se adiciona cloruro. 

Con 500 kg/Ha de CaCl2 se obtienen ya forrajes inocuos 
a animales y humanos, es decir forrajes por debajo de 1 ppm 
de selenio; en contraste con el sulfato el cual requiere de do
sis de 1500 kg/Ha. 

En la gräfica No. 3 se observa que la adición de cloruro 
y sulfato de bario a un suelo selenffero disminuye el conte
nido de selenio en la planta. En ambos casos, se obtiene la 
maxima rata de inhibición con 250 kg/Ha y comienzan a 
obtenerse forrajes inocuos para animales y humanos con do
sis de 750 kg/Ha enconträndose los menores contenidos 
con cloruro de bario. Q anélisis estadfstico de los resulta-
dos se resume en la Tabla No. 1 ; en ella se tiene: testigo 
= 0,250 kg/HA = 1 etc. 
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GRÄFICA 3. Efecto de la adición de cloruro de bario y de sulfato 
de bario, a un suelo selenffero, sobre el contenido de selenio en Lo-
lium multiflorum. Contenido de selenio ppm vs Kg/Ha. 

IV.4. VARIACION DEL SELENIO "DISPONIBLE' 
SUELO POR ACCION DE LAS SALES. 

EN EL 

La gräfica No. 4 muestra el efecto de las sales sobre el 
contenido de "selenio disponible" del suelo extraido por el 
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Tastig o 
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>Sulfoto de Cololo 
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Cloruro de Bario 
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_.Sulfato de Cololo 
-• Cloruro de Cololo 
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WILLIAMS 
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GRAFICA 4. Efecto de la adición de 250 kg/Ha de sulfato de calcio, sulfato de bario, cloruro de calcio, y cloruro de bario, sobre los con
tenidos de selenio disponible, métodos de Williams y Fiessel—Nielsen. 

niêtoao de Williams (Ng. 4) y extraido por el método de 
Cary y Gissel — Nielsen (Fig. 4). 

Estas gräficas, en general, son muy semejantes y mues-
tran dos cosas fundamentales. 
. 1. Las sales afectan en d if eren te grado los contenidos de 
selenio disponible del suelo. En su orden los mayors efec
to s se tienen: cloruro de bario, cloruro de calcio, sulfato de 
calcio, sulfato de bario. 

2. A partir del primer muestreo los contenidos de sele
nio disponible permanecieron, aproximadamente, constan
te; es decir, que 18 dfas de incubación de los materiales en 
el suelo fue tiempo suf iciente para que reaccionaran y esta-
bilizaran los diferentes formas del elemento. 

IV. 5. Con base a lo discutido en los numerales IV-3 y 
rv^7se-p7opone la siguïènte explicacTónpara el efecto de 
inhibición producido por las cuatro sales. 

Para los suelos-tratados con sales de calcio, la posible 
formación del selenito de calcio (caSë03) en el suelo, en 
forma de precipitado produce la fijación de selenio al sue
lo. En el caso de los suelos tratados con sales de bario,.la 
formación del selenato de bario (BaSe04), insoluble, pro
duce el mismo efecto. 

•— Ademas; este efecto podrfa estar sumado, a un efecto de 
competición radicular entre los aniones sulfato, selenato y 
cloruro. 

V. CONCLUSIONES 

V . l . La técnica estandarizada en el presente trabajo per-
mite en labores de rutina, determinar selenio en suelos y 

material vegetal con alta sensibilidad y precision, aparte de 
ventajas como utilizar tan solo 0.2000 gr de muestra y no 
utilizarequipodemasiado especializado en la determinación. 

V.2. La adición de sulfato de calcio, cloruro de calcio, 
cloruro de bario y sulfato de bario, a-un suelo selenffero,-
disminuyen el contenido de selenio en la planta. Los mejo-
res resultados, los presenta las sales de calcio en especial el 
cloruro. 

V I . RESUMEN 

Se optimizó una técnica fluorométrica para la determina
ción de selenio con 3-3' diaminobencidina, estudiando algu-
na de las variables que intervienen en esta reacción: Método 
de digestion, longitudes de onda de activación y emisión del 

lcórrïplqó''fluorè~scëhtë;pHfö 
de reacción, estabilidad a la acción de la luz; Valencia; sensi
bilidad y rango óptimo de concentración. 

~ Se obtuvo un método muy reproducible y con una sensi
bilidad de 0.03 ug de Se/5 ml de tolueno. 

A un suelo de Puerto Boyacé se anadieron sulfatos y clo-
ruros de calcio y bario en dosis equivalentes a 0, 250, 750, 
1000, 1250 y 1500 kg/Ha, bajo condiciones de invernadero, 
utilizando Raygrass (Lolium murtiflorum) como planta in-
dicadora, con el fin de dismihuir la absorción. 

Se determinaron rendimientos, contenidos de selenio en 
forrajes y selenio del suelo extractable con EDTA 0.05 M y 
CaCI2 0.01 M. 

En todos los casos se encontró inhibición altamente sig-
nificativa en especial, con dosis de 250 kg/Ha. Aunque, en 
tödas las sales.se obtuvieron forrajes con contenidos de se-

http://sales.se
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lenio inocuos para animales y humanos, los mejores resulta-
dos se obtuvieron con las de calcio, en especial, con el clo-
ruro. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL V COLOQUIO NACIONAL DE SUELOS SOBRE 

"POTASIO Y MICRONUTRIENTES EN LA AGRICULTURA CO LOM BI ANA" 

POTASIO 

CONCLUSIONES 

1. El K intercambiable determinado por el método del acetato de amonio, no debe considerarse como el 
unico parämetro existente para evaluar la disponibilidad del K en el suelo. 

2. El uso del K intercambiable, como base para la recomendación de fertilizantes ha dado lugar a res-
puestas inconsistentes. 

3. No existen en Colombia estudios suficientes sobre la interacción del K con otros cationes y aniones de 
la solución del suelo. 

4. Los estimativos para la fertilización potasica del algpdonero, teniendo en cuenta la relación (Ca + Mg) 
/K, han sido promisorios en las regiones agricolas de los valles del Magdalena, Cauca, Sinü y Cesar. 

5. Una gran proporción de los suelos de la altillanura plana de los Llanos Orientales de Colombia, presen-
tan severas deficiencias de K después de que se produce la segunda cosecha. 

6. En una alta proporción de los suelos de la altillanura plana (area de Carimagua) se encontro que para 
el cultivo de yuca el K 2S0 4 o alternativamente el KCl mäs S, dio resultados mucho mejores en cuanto 
se utilize solamente KCl como fuente de K. 

7. En la Costa Atläntica los suelos en general, acusan contenidos medianos a altos de K, y no se ha ob-
servado una respuesta notoria a la aplicación de K en algodón, arroz, frfjol y ajonjolf. 
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8. En las terrazas altas y en el piedemonte del Valle del Cauca, el contenido de K parece ser deficiënte. 
En esta area, cultivos como la cana de azücar y el algodón, acusan sfntomas de deficiencia de este ele-
mento, en particular, los que representan altos contenidos de Ca y Mg. 

9. En cafetales, a plena exposición solar o con sombri'o regulado, se ha encontrado respuesta al K, prin-
cipalmente durante la etapa de producción. 

10. En suelos con contenidos de K mayores de 0,35 me/100 g de suelo, la probabilidad de respuesta del 
cafeto al K es muy baja. 

11. En el cultivo del cafeto sin sombri'o, no se observa diferencia alguna en la calidad de los granos, cuan-
do se utiliza como fuente de K el cloruro o el sulfato. 

12. La respuesta de grammeas y leguminosas a la aplicación de potasio no ha sido consistente en regiones 
de clima fr fo y templado. Se obtuvieron respuestas a la fertilización potasica en los pastos imperial y 
guinea y en la alfalfa. 

13. De acuerdo con los resultados de analisis de suelos, se ha encontrado que el contenido de K intercam-
biable es muy bajo para el Oriente Antioqueno. En el Altiplano de Pasto se encontraron contenidos 
mäs altos. 

14. El estudio del "factor capacidad — intensidad" de potasio en suelos de la Sabana de Bogota y de la 
Amazon fa demuestra que los suelos amazónicos tienen una "relación de actividad de K" menor que la 
de los suelos de la Sabana influidos por ceniza volcänica. 

Los suelos amazónicos tienen una capacidad rr.cncr para rfiónLener un nivei mas adecuado de K en la 
solución del suelo. 

15. La "capacidad potencial buffer" se encontró baja en todos los suelos (Sabana y Amazonia), excepto 
en el suelo de la Sabana, que posee menor influencia de ceniza volcänica. Por consiguiente, la mayona 
de los suelos liberan fäcil y rapidamente el K sin reemplazarlo y por lo mismo, son susceptibles al ago-
tamiento räpido del potasio. 

16. Se encuentra una correlación altamente positiva y significativa entre la relación de actividad del K, el 
K intercambiable y la saturación del K. 

17. Los valores del K retenido en las superficies planares de los minerales de arcilla son mayores en los sue
los derivados de ceniza volcänica que en los de la Amazon fa. 

18. La relación "cantidad potencial buffer" de potasio/g arcilla senala que cinco de los suelos amazónicos 
estudiados tienen mineralogi'a caolinftica y cuatro mezclada. 

19. Las formas de K no cambiable constituyen un buen estimativo de las reservas a corto y mediano plazo 
de este elemento, asf como de su capacidad de restitución. 

20. Suelos estudiados en la zona Andina de Narino, debido a sus altos niveles de disponibilidad inmediata 
(K intercambiable) y mediata (K no cambiable) y a su facilidad de restitución, hacen pensar que sus 
reservas de K son adecuadas por el momento y que el aporte debe limitarse a mantener el nivel actual 
de este elemento. 

2 1 . El K determinado por los métodos de Barbier (Acido Cftrico al 2o/o) Egnér — Riehm (Lactado cälcico 
0.04N) y Bray II da excelentes correlaciones con el método biológico de Neubauer, mientras que con 
el de K intercambiable (NH40Ac) solo da correlación al 5o/o. Los datos del método Schachstchabel 
quedan por debajo del margen significativo. 
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22. De los suelos boyacenses estudiados, las series Ri'o Chicamocha, Monas y Bojacé son fijadores de K. 
Con estos suelos f alia el Método del K intercambiable. 

23. Los métodos de Koltirman — Truog, Wood — Turk y Schachtschabel para determinar el potasio facil-
mente disponible no dan resultados homólogos con la prueba de Neubauer, ni con la respuesta a la fer
tilización segün Jenny. 

24. Los métodos de Wood — Turk y Schachstchäbel correlacionan entre si', e indican que los suelos de las 
series Nemocón, Monas, Rfo Chicamocha y Bojacé tienen reservas de K. 

RECOMENDACIONES 

i. Para evaluar la capacidad de suminfstro dé K, se deben tener en cuenta, ademés del K intercambiable 
determinado por el método del NH 4 0Ac los datos apartados por otras metodologi'as, tales como: 

a) Estudios minerélogicos de las fracciones arciIIa y arena. 
b) Estudios de la capacidad de restitución del K. 
c) Concentración del K en la solución del suelo. 
d) Estudio del K no intercambiable. 

2. Se reconoce la necesidad de adelantar investigaciones basicas sobre las reservas reales de K en el suelo, 
mediante la utilización de metodologi'as tales como: 

— Estudio del factor capacidad — intensidad, relaciones de actividades, capacidad potencial buffer, 
etc, correlacionadas con estudios mineralógicos de la fracción arena, limo y arcilla. 

3. Se sugiere a las instituciones Oficiales, responsables de las recomendaciones en materia de fertilización, 
revisar los valores que se utilizan actualmente como niveles cn'ticos para el K, teniendo en cuenta el 
clima, cultivos y propiedades f isico-qufmicas de los suelos. 

4. Se recomienda a los laboratorios adelantar estudios acerca de soluciones extractoras que permitan la 
determinación simultanea de varios elementos, como por ejemplo: P, K, etc., con el f in de conseguir 
mayor rapidez y bajo costo, dentro de Ifmites confiables. 

5. Buscar entre los laboratorios de suelos del pa i's la unification de las metodologi'as conducentes a la de
terminación de K y otros macroelementos, teniendo en cuenta los factores que afectan la eficiencia de 
las soluciones extractoras (pH, fijación de cationes, presencia de carbonatos, e tc) . 

6. Intensificar estudios sobre la interacción del K y otros elementos (cationes y aniones) en la solución 
del suelo. 

7. Adelantar estudios sobre el valor mas adecuado de la relación (Ca + Mg)/K para cultivos diferentes al • 
algodonero. Para zonas algodoneras de clima calido, se recomienda como promisorio el valor de la re
lación (Ca + Mg)/K encontrada por la Federación de Algodoneros. 

8. Para una alta proportion de los suelos de la altillanura plana de los Llanos Orientales (area de Carima-
gua), se recomienda usar K 2S0 4 o alternativamente KCl mas S como fuentes de potasio para el culti-
vo de la yuca. 

9. Cuando se realicen estudios de fertilización potasica, se recomienda evaluar la influencia de este ele-
mento, no solamente en el rendimiento, sino también en otras caracterfsticas que inciden en la calidad 
de los productos cosechados. 

10. En la implantación de pasturas mixtas de grami'neas y leguminosas se deben seleccionar las especies 
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adecuadas, teniendo en cuenta que su requerimiento de nutrientes sea similar o, por lo menos, que no 
se creen desequilibrios en cuanto a los requerimientos de una y otra especie. 

11. Se recomienda a las instituciones vinculadas al conocimiento de estudios de suelos adelantar estudios 
conducentes a establecer las pérdidas del K en los suelos por concepto de lixiviacïón, erosión o cual-
quier proceso que incida en la economfa del K. 

12. Se recomienda al gobierno nacional la utilización de estudios existentes respecto a yacimientos o fuen-
tes de K potencialmente explotables, que podn'an eventualmente ser una base para la fabricación de 
fertilizantes potasicos. 

MICRONUTRIENTES 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Se presentaron los aspectos principales acerca del origen de los micronutrientes en los suelos, fprmas 
qufmicas y contenidos crfticos que causan deficiencia en los cultivos. Se mostró que el analisis de mi
cronutrientes en tejidos'vegetaies constituye un buen mdice de la disponibilidad de estos elementos en 
el suelo, aunque debe relacionarse con otros factores que la afectan. 

2. Es necesario intensificar las investigaciones sobre micronutrientes en America Latina. Los trabajos no 
deben limitarse a la determinación de las concentraciones de los elementos, sino que deben incluir una 
discusión sobre el estado de los micronutrientes, las causas de las deficiencias, las relaciones con las pro-
piedades de los suelos, los métodos de extranrinn y caübracicr:, etc. 

3. Los estudios de calibración de métodos para la determinación de micronutrientes son importantes y 
deben intensificarse, incluyendo experimentación de campo para encontrar niveles crfticos. Estos tra
bajos deben incluir la correlación con el rendimiento del cultivo y la determinación de la concentra-
ción de los elementos en la planta y en el suelo. El método de Hunter para anälisis foliar es recomenda-
ble. 

4. La investigación realizada hasta el momento, permite recomendar la extracción con EDTA + NaHC03 
o con DTPA para hierro, zinc y cobre; con agua destiliada para manganeso, cobalto y molibdeno, se 
observa que el acetato de amonio a pH 7, ha sido poco confiable. Se requiere continuar las investiga
ciones para llegar a recomendaciones mas precisas sobre métodos de extracción. 

5. En la investigación sobre micronutrientes deben tomarse numerosas precauciones, que incluyen los 
procesos de toma de muestras, el manejo de las mismas, la marcha analftica, etc. 

Debe evitarse la contaminación de las muestras del material foliar. 

6. Hasta el presente, hay muy pocas investigaciones encaminadas al estudio del efecto residual de los mi
cronutrientes en el suelo. Por tal razón, se requiere incluir este aspecto dentro de las investigaciones 
prospectadas para un futuro. 

7. A pesar de que no es pertinente recomendar una especie vegetal unica como planta indicadora de de
ficiencias de micronutrientes, se ha encontrado aceptable el empleo del mai'z para pruebas de zinc; la 
soya, el mafz y el algodonero, para pruebas de manganeso; el sorgo, para pruebas de hierro y la legumi-
nosa para boro y molibdeno. 

8. Se ha encontrado que la determinación de molibdeno disponible con resinas de intercambio iónico es 
un método promisorio por lo cual se sugiere continuar su estudio. 

9. El método fluorométrico es practico para determinación de sëlenio en suelos y plantas. 
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10. El uso de cloruro o sulfato de calcio o de magnesio es promisorio para lograr la inhibición de la ab-
sorción de selenio por las plantas en suelos seieni'feros. 

11. Como fuentes de micronutrientes se cuenta con sales inórganicas, quelatos, complejos organicos y vi 
drios. No se puede generalizar sobre el uso de estas fuentes. La aplicación de micronutrientes puede 
hacerse por aspersion foliar, recubrimientos de semillas o mezclas con los fertilizantes portadores de 
elementos mayores. La selección de la fuente y la forma de aplicación dependen de la especie qui'mica 
que se aplica y del t ipo de planta. Este aspecto debe estudiarse cuidadosamente. 

12. En otros pai'ses, especialmente en Estados Unidos, los quelatos metélicos han sido una buena fuente de 
micronutrientes y su uso se ha intensificado en los Ultimos anos por razones de economi'a en la aplica 
ción y porque se ha comprobado que son més activos que las sales inórganicas. 

13. Los desechos y residuos industriales deben ser estudiados como posibles fuentes de micronutrientes y 
como portadtfrès de metales pesados, que pueden causar contaminación. 

14. Se esté observando en los Ultimos anos un incremento en el consumo de fertilizantes foliares, liquidos 
y sólidos. 

15. El ICA realiza en Colombia la supervision y comercialización de fertilizantes. 

16. Se han encontrado deficiencias de micronutrientes en la Sabana de Bogota (Series Cabrera y Bermeo) 
y en el Altiplano de Pasto. Parece que la disponibijidad de Fe, Cu, Mn y Co esta controlada principal-
mente por los coloides amorfos. 

17. Se recomienda realizar investigaciones con énfasis en el estudio de Mo, B, Cu, Co y Zn en suelos vol-
cénicos. 
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