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DINAMICA DEL POTASIO EN UN ULTISOL DE PANAMA
Benjamin Name', T. Jot Smyth’, Enrique Marquez’

Se determiné la dinamica del potasio en un ultisol, en base a altas dosis de potasic aplicado. Utilizando
la respuesta en rendimiento del maiz, muestreo, andlisis de suelos, se evaluaron los niveles criticos del potasio y el
sfecto del residuo en la dindmica de este slemento. Los resuitados sobresalientes indican que la incorporacién de
residuos de cosechas de maiz es vital para mejorar la fertilizacion potasica. El nivel critico para potasio utilizando las
soluciones extractoras de Mehlich 1 y acetato de amonio es de 0.1 meq/100 mi de suelo. Se concluye que para
aumentar la eficiencia de la fertilizacién potasica, las aplicaciones anuales son més efectivas, que dosis altas para
varios afos,

DYNAMICS OF POTASSIUM IN A PANAMA ULTISOL

The dynamic of potassium in an ultisol was determined based on high doses of applied potassium. The
critical levels of potassium and the effect of the residue on the dynamic of this element were evaluated using the yield
of corn, sampling and soiis analysis. The principal results indicates that the incorporation of residues from the
harvests of corn is vital to the improvement of potassic fertilization. The critical level for potassium, using Mehlich 1
and ammonium acetate extracting solutions, is 0.1 meq,/100 ml of soil. it is concluded that, to increase the efficiency
of potassic fertilization, annual applications are more effective than high multiyear doses.

Se estima que en Panama los suelos coinciden con los resultados de

ultisoles ocupan una superficie que
sobrepasa el 40% del territorio nacional
{Comisién de Reforma Agraria, 1979). A nivel
del trépico latinoamericano se encuentran en
mas del 20% de la superficie, es decir, mas
de 320 millones de hectareas. Estos suelos
se caracterizan por ser deficientes en macro
y micro elementos, y algunas veces por
contener altos niveles de aluminio (Sanchez
y Salinas, 1983). Sanchez y Cochram en
1980 indicaron que el 54% de las areas
dominadas por suelos acidos de la América
Tropical (800 millones de hectareas) son
deficientes en potasio. Estas conclusiones

investigaciones en ultisoles de Panam4, los
cuales han mostrado respuesta a la
aplicacion de potasio (Name, 1979).

El potasio (K) extraible es
generalmente la principal fuente de K para
los cultivos en los suelos tropicales acidos.
En un suelo latosol cultivado con maiz se
encontraron niveles criticos de 0.13 meq/100
g de suelo, extraido con la solucién doble
acida de Carolina del Norte. En cambio, para
un Typic Paleudult del Pert el nivel critica fue
de 0.20 meq/100 ml de suelo utilizando la
solucién de Olsen - EDTA - modificado.
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Ademés, en éstos suelos por lo general, no
hay fijaciébn y la lixiviacién ocurre con
aplicaciones mayores de 280 kg/hade K
aplicado en la forma de KCl, (Ritchey, 1982).

Se estima que el efecto residual en
estos suelos es relativamente corto debido a
la poca capacidad de retencion del K en el
perfil (Sousa et al, 1979, citado por Silva,
1982). El efecto residual del K esta asociado
al manejo del abonamiento potasico,
principalmente en lo que se refiere a la
incorporacion de los residuos del cultivo
(Silva y Ritchey, 1971). Con una aplicacién
inicial de 120 kg k,0/ha, los residuos del
cultivo de maiz retornan al suelo un
equivalente de 41.5 kg de k,0/ha (Siva y
Ritchey, 1981). Los mismos autores con
aplicaciones de 150 kg de K,0/ha y con
incorporacién anual de residuos obtuvieron
resultados semejantes a la aplicacién de 600
kg de k.0 /ha aplicados al voleo antes del
primer | cultivo.

Debido a que en los ultisoles del
trépico himedo ha sido poco estudiado el
potasio como factor limitante, al igual que su
dinamica en este tipo de suelo y el manejo
del residuo, se estableci6 este estudio con la
finalidad de:

a Evaluar la respuesta del cultivo de
malz a altas dosis de fertilizacion

potasica en un ultisol.

b. Medir el efecto de los residuos de
cosecha en la dinamica del potasio.

C. Evaluar el efecto residual del potasio
aplicado.

d. Determinar el nivel critico de K en
estos suelos para maiz.

MATERIALES Y METODOS

A, Localizacién, Suelo y Clima

El &rea experimental esta localizada a
los 8°5" de latitud Norte y 81°5'de longitud
Oeste, a una elevacion de 100 msnm, con
una precipitacion promedio anual de 2500
mm y una temperatura media anual de 27°C.
El periodo de lluvia estd comprendido entre
los meses de mayo a diciembre. En la Figura
1 se presenta el balance hidrico mensual para
la estacion mas cercana al area experimental.

El drea experimental se selecciond
en un sitio que habia estado bajo pastoreo en
los Uitimos 20 afos, donde predominaba la
mezcla de pastos Andropogon bicomis e
Hiparrhenia rufa.

El suelo es un Plintudult tipico, fino,
mezclado, isohipertérmico, profundo, acido,
de estructura en bloques subangulares, baja
capacidad de intercambio catibnico (14
meq/100 g de suelo, promedio del perfil). El
contenido de bases cambiables es muy bajo,
ya que el Ap ocupa sdlo el 32% de la C.I.C.,
mientras que en los horizontes mas
profundos oscila entre 1 y 6%. Las
caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineralégicas se observan en los Cuadros 1a,
1b y 1c. En la fraccién arcilla domina la
caolinita con pequenas cantidades de goetita
y gibsitalo cual explica la baja C.I.C. del
suelo y el estado avanzado de intemperismo
que ha sufrido. En el Cuadro 2 se presentan
los resultados de andlisis preliminares de una
muestra de suelo compuesta del &rea
experimental.
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Figura 1. Precipitacién y Temperatura Mensual Promedio en
Calabacito. Panama. 1971 - 1980.

Cuadro 1. Caracterlsticas F [sicas, Quimicas y Mineralégicas del Suelo de Ce'~hacito. 1987.

1a. Caracteristicas Fisicas.

Horizonte Profundidad Granoiometria (%) Densidad Retencidn de Humedad %
om Aparents
1/3 -bar
Arcilla Limo Aena g /c,,,l 1/3 bar 15 bares
1. 015 445 30 16.5 1.44 251 17.7
2 1526 617 276 10.7 1.33 301 24
3 26-43 57.0 a2 109 1.35 200 28
4 4360 455 38.1 164 1.34 275 2086
-3 60-85 4086 387 227 1.44 255 19.1
B5-114 41.2 349 239 145 260 201

1
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1b. Caracteristicas Qufmicas
pH Bases Cambiables
e | O [ | o o [ on [ [om [ | 8 Joua | w [ = [0
meq,/100g
1 167 44 48 48 51 04 - 02 s7 122 08 179 14
2 096 38 50 48 08 o1 - - 09 148  44& 157 08
3 063 39 53 51 02 v w - 02 128 40 13.0 94
4 0.34 39 56 52 05 tr - . 05 121 36 12.6 B9
5 024 38 57 51 01 v . . 01 125 43 126 B8
6 017 36 55 5.1 02 . . 02 136 53 138 97
“Hor. = Horizonis . Org. = Urganico; Sal B = Saturacion ds Bases, C1U = Capacidad 08 Intercambio Labionico.
1c. Caracter{sticas Mineraidgicas.
Minerales (%) Mineralogia
Fraccién Arena Fraccibn Arcilla
Horizonte
Resistentes | Intemperisables | Caolinita Vermiculita Goetita Gibsita
1 1" 89 3 2 1 1
2 3 2 2 1
3 - " - .
- 3 - 1 -
S 13 87
6
Lantidades Felatives

1. Trazas 2.- Pequefias 3. Moderadas
4, Abundante 5.- Dominante 6..ndeterminada
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Cuadro 2. Andlisis Preliminar del Suelo del Experimento. Calabacito, 1987.

Textura® pH' PP k¥ ca' wmg A MO® Cu® Fe? Mn? Zn° Sat
% gg/m ———meq/100 mi % ————— ug/mb—————— %
Franco 45 24 0.16 19 0.32 509 1.3 1 35 1 0 68

"IN KCL: 2 Mehlich; * Waikley-Black; C organico: * 1:2.5; 5 Bouyoucus; Sat= Saturacién Aluminio

La Figura 2 presenta la curva de
*Sorcion® de P desarrollada por el
procedimiento de Fox y Kamprath (1970). El
método contempla el uso de cantidades
variables de P en 30 ml de CaCl, 0.01M
equilibradas con 3 g de suelo durante seis
dias y una hora de agitacion diaria; y la
Figura 3, la curva de "Sorcion” para K
desarrollada por el método de Uribe y Cox.

B. Manejo del Experimento

El ensayo se realiz6 bajo el concepto
de altos insumos, donde se utilizé la mejor
tecnologla disponible en el 4&rea. La
preparacion del suelo para cada ciclo de
cultivos se realiz6 con equipo agricola y la
siembra de forma manual para controlar de
manera adecuada la densidad. Los
requerimientos de nutrimentos en el suelo
para el cultivo se optimizaron de acuerdo a
andlisis, tal como lo muestra el Cuadro 3.

Cuadro 3. Descripcién de los Tratamientos del Ensayo de Dindmica del Potasio.

No. Dosis de K Cal s Mo Zn B Manejo del Residuo
Kg/ha ton/ha Kg/ha
1. 0 37 20 0.1 4 6 incorporado
2 42 a7 20 0.1 4 8 incorporado
3 84 a7 20 0.1 4 B incorporado
4 126 a7 20 0.1 4 B incorporado
5 168 37 20 0.1 4 B incorporado
6. 210 37 20 0.1 4 3 incorporado
7 () 37 20 0.1 4 6 Sin Residuo
8. 128 a7 20 0.1 4 : Sin Residuo
9 42 a7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
10. 42' 37 20 0.1 4 8 Incorporado
' K aplicado a cada cicio del cultivo.
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El ensayo se inici6 en 1987 y los
resultados provienen de tres ciclos de
cultives de malz, correspondiente a los afos
1987, 1988 y 1989. El experimento constd de
10 tratamientos en los cuales vari el potasio
y el manejo del residuo (Cuadro 3). Los
tratamientos se dispusieron en el campo
siguiendo un disefo estadistico de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. El
tamano de la parcela fue 9 m de ancho x 10
m de largo, con separacion entre side 1 my
entre repeticion de 1.5 m, haciendo un total
de 4347 m?. La parcela (til estuvo formada
por los cinco surcas centrales con un area
efectiva de 32 m=

El potasio se usé como KCI con 60%
de K,0 y se aplicé segun dosis estipuladas al
inicio del ensayo en 1987 a excepcion del
tratamiento 10 que se aplict a cada ciclo del
cultivo. En 1987 y 1988 el K se aplico para el
tratamiento 10 en banda; en 1989 localizado
a 6.3cm de la semilla y 5 cm de profundidad.
En todos los tratamientos se aplico el fosforo
a razon de 66, 33 y 66 kg/ha para los afos
1987, 1988 y 1989, respectivamente.

Se realizaron dos aplicaciones de
calcio, una en 1987 previa al cuitivo a razén
de 3.7 ton/ha de CaC03 y la segunda en
1989 a razdn de 2.0 ton/ha de Ca(0H). El
azufre se aplico al voleo a razén de 20 kg/ha
de S elemental antes del primer cuitivo. El
manganeso {(Mn) y Zinc (Zn) se aplicaron en
1987, a razbn de 01 y 4 kg/ha
respectivamente, en las formas de molibdato
de amonio y 6xido de zinc. El boro a razén
de 6.0 kg/ha de Borax (Na,B,0,:10H,0). El
nitrégeno (N) se aplicd para cada cultivo
fraccionado a razéon de 1/3 a la siembra y
2/3, 30 dias después de la siembra,
totalizando 150 kg de N/ha.

14

Durante el primer ciclo de cultivo se
realizaron muestreos de suelos a la siembra,
20 dias después de la siembra vy a la floracion
y en los afos 1988 y 1989, antes y después
de cada ciclo de cultivo para evaluar la
dinamica del K y observar la evolucién de la
fertilidad del suelo. Los andlisis se realizaron
utilizando la solucion extractora de Mehiich 1,
para P K y elementos menores y KC! IN para
Ca, Mgy Al

El residuo de cosecha en las parcelas
que no lo llevan fue totalmente extraido; en
las otras se incorpord con pases de arado y
rastra. Durante los afios 1987 y 1988 se
utilizé la variedad de malz Across 7728 y en
1989 Guararé 8128, a razén de 50,000
plantas/ha. Los datos se procesaron
mediante andlisis de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Curvas de "Sorcion”

En la Figura 2 se aprecia la
capacidad de fijacién de P por el suelo; se’
observa que mas del 95% del P afadido se
fijo en el mismo. Estas curvas permiten
calcular la capacidad de adsorcibn maxima
del suelo para retener fosfatos; asi como
también suministran informacion sobre la
cantidad de fosfatos requeridos para
mantener un equilibrio en la solucion del
suelo a determinada concentracién de P (Fox
y Kamprath, 1970).

En la Figura 3 la curva de "sorcion”
de K muestra que para un mismo nivel de K
afadido, la muestra del horizonte B presenta
menos K en solucion que la muestra del
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horizonte A. Esto indica que hay una
capacidad amortiguadora para potasio mayor
en el subsuelo, lo que implica que hay menos
potasio en solucion por unidad de potasio

afadido. Para efecto de manejo esta
informacion sugiere que debe haber mayor
retencion del potasio anadido en el horizonte
B.
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Figura 2. Curva de Fijacion para f 6sforo en el

Suelo de Calabacito, Sequn Procedimiento
de Fox y Kamprath, 1970.

B. Respuesta del K en 1987

En 1987 no hubo efecto significativo
del K sobre los rendimientos, aunque la
tendencia fue mejorar el mismo. El
coeficiente de variabilidad para el rendimiento
se considera alto y se atribuye principalmente
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Figura 3. Curvas de Fijacitn para Potasio en el
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a la acidez y no al K del suelo ni a los
tratamientos.

C. Respuesta del K en 1988

En 1988 se observd una respuesta
significativa a la fertilizacion con K, que se
reflejd en el rendimiento de grano de maiz y
en la produccion de capullos (Cuadro 4). No
se encontrd diferencias en los rendimientos
de grano entre ninguno de los tratamientos a
los que se le incorpord el residuo. Se
aprecia que en los tratamientos 210, 42 vy
126 kg/ha de K mas residuo, los
rendimientos superaron a aquellos en los
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cuales se les extrajo el residuo de cosecha.
Sin embargo, el tratamiento 42 kg/ha de K
aplicado anualmente no fue superado por los
otros en rendimiento. La variable capullo
mostré el mismo comportamiento en todos
los tratamientos evaluados.

La Figura 4 muestra la relacion entre
el rendimiento relativo y el potasio extralble
por Mehlich 1. La ecuacibn generada
establece una respuesta lineal al potasio
hasta el nivel de 0.11 meq de K por 100
mililitros de suelo, por encima de este nivel
no hay respuesta en rendimiento de grano a
la aplicacién de potasio.

D. Respuesta del K en 1989

En 1989, el tratamiento con dosis de
42 kg/ha de K aplicado en cada ciclo de
cultivo, reflejd rendimientos superiores a los
tratamientos de 0, 42 y 126 kg/ha sin residuo
y a los tratamientos 0, 42 y 84 kg/ha con
residuo. No hubo diferencia estadistica entre
los tratamientos 126, 168 y 210 kg/ha con
residuo, a pesar de que tiene 400 kg mas de
rendimiento por hectarea, lo que refieja &
efecto residual de estos Ultimos tratamientos
(Cuadro 5).

Se encontrd diférencias significativas
en los rendimientos entre los tratamientos
con residuos incorporados | aquellos gue no

Cuadro 4. Rendimiento de Malz en Funcién de Dosis de Potasio, Manejo del Residuo y

Niveles de Potasio en el Suelo. Calabacito, Panama. 1988.
Potasio Manejo RENDIMIENTO Randimierio Potast
Aplicado el Redativa Meich 1
Kg/ha Residuo Grano Tuza Capullo b meq 100 mi
0 Incorporado 1201. 254 7z 73 0.12
22 Incorporado 1587 396 435 a7 0.12
B4 Incorporada 1441 318 4g8 88 5.14
126 incorporado 1377 308 420 84 0.17
168 Incorporado 1508 342 454 9z 0.16
210 Incorporade 1635 308 430 100 0.21
Qo Sin Residuo 752 274 293 45 0.08
128 Sin Residuo 928 235 264 57 01
42 Sin Residuo 903 234 298 55 0.09
42 Incorporado 1358 308 410 83 0.10
LSD .05 549 NS 107 0.04
CV (%) 30 2 19 23

' K aplicado a cada ciclo del cultivo,

16
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1988.

Cuadro 5. Rendimiento de Malz y Densidad de Planta en Funcién de Dosis de Polasio y
Manejo de Residuc. Calabacito, Panama, 1989.

Dosis de Potasio Manejc de Residuo Rendimiento Densidad de Planta
Kgmha ' kg/ha Panta/m?®
Grano Tuza Capufio

o Incorporado 1840 458 525 3.6

42 Incorporado 2143 472 504 38
B4 incorporado 2017 %52 548 38
126 Incorporado 26574 573 632 40
168 incorporado 2653 577 645 39
210 Incorporado 2598 545 618 9

0 Sin Residuo 278 101 132 1.1
126 Sin Resicuc eeg 250 278 2.0
42 -‘ Sin Residuo 472 146 184 1.4
42" Incorporado 3058 622 656 40
LSD .05: B54 155 168 09
CV (%) 32 24 19 19

' Potasio aplicado a cada ciclc dei cultivo. En ios otros tratamientos ef K se  aplicd en 1987,
1
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tenian residuos lo que permite apreciar que
la incorporacion de los residuos representa
un importante aporte de K, al suelo reflejado
en los rendimientos. Entre aquellos
tratamientos que tenfan residuo y el potasio
aplicado al inicio del experimento, no se
encontré diferenclas significativas, pero se
aprecié un aumento en los rendimientos a
medida que las dosis aumentaban. Esta
respuesta se mantuvo constante, a partir de
la dosis 126 kg/ha hasta los 210 kg/ha de K
que representa la porcion de la curva con
rendimientos méaximos estables. Esto sugiere
que en los suelos utilizados en el estudio
existe una respuesta positiva a las dosis
mayores de K al tercer afno de iniclada su
aplicacion.

E. Curva de Rendimiento Méximo
Estable (1988 y 1989)

La curva de rendimiento maximo
estable para el afo 1988 y 1989 establece
que debajo de 0.1 meq/100 gramos de suelo
por Melich-1, hay una respuesta lineal a las
dosis de K El modelo matematico se
expresa con la formula Y=-200 + 2784 K
Adicionalmente, esta curva indica que con
mas de 0.1 meq/100 g de suelo e
rendimiento relativo permanece estable en un
80% (Figura 5). El coeficiente de
determinacion (R?) fue de 0.49 con P < 0.05
lo que indica que la variable K explica en alto
porcentaje la variabilidad de los rendimientos
y el resto es atribuible principalmente al factor
acidez del suelo.

Debido a que el coeficiente de
determinacion obtenido usando la solucién
de NH.0Ac fue de 0.54, se considera que
esta solucion extractora explica mejor la
variabilidad de los rendimientos en relacién a
la variable K. Esto implica que la solucién
NH,0Ac puede usarse como solucion

100 e
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MEHLICH | K (meq/100 ml)
Figura 5. Curva de Rendimiento Méximo Estable
con la Solucién | Mehlich 1. Calabacito,
1988 y 1989.

extractora de K en estos suelos, con alta
confiabilidad (Figura 6).

La disminucion del CV en los analisis
de varianza a partir del primer ano del
ensayo, puede atribuirse a la reduccién de la
variabilidad de la acidez por el encalado y
fertilizacién del suelo y por mejoramiento del
manejo del ensayo.

En la Figura 7 se muestra que la
reduccion en rendimientos del afo 1988
puede explicarse en base a la reduccién de
los niveles de P aplicados (33 kg/ha) y al
efecto de la acidez. En 1989, la curva de
rendimiento sobrepasa a los afios 1987-1988
por efecto del encalado y la aplicaciéon de

18
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P en dosis de 66 kg/ha. Esto indica que el
efecto residual del potasio y la respuesta a
dosis crecientes del mismo se mantuvo
durante estos tres afos. La reduccion de la
variabilidad del suelo por encalado vy
fertilizacion se manifiesta mediante el
mejoramiento de los rendimientos.

En la Figura 8 se aprecia, que en los
tratamientos sin incorporacion de residuos
ocurre una disminucidon constante de los
rendimientos a través de los anos. La
extraccién del residuo se inicié a partir de la
primera cosecha. practica que incidio en la
produccion de biomasa en las préximas
cosechas, en los tratamientos sin residuo

OKE"MPE QOHRZmMTE-OUZMmMNE
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Y84
40+
201
0 T + ji*
0.00 04 42 A6 20

NH4OAc [ (meq/100 ml)

con Acetato de |Amonio. Calabacito.
1988 y 1989.

incorporado. Esto permite considerar que en
estos suelos la incorporacion del residuo -
debe ser parte integral del manejo de los
mismos, y que el aporte de K por los
residuos es significativo, ya que a las dosis
mayores, sin residuo, no se encontré efecto
residual del K en la produccién de malz.

El Cuadro 6 muestra diferencias
significativas en la concentracion de potasio
por efecto del muestreo en el tiempo. La
concentracion de K extraido del suelo
disminuye significativamente en el muestreo
posterior a la cosecha a la profundidad de 0-
15 cm comparado con la concentracion
detectada antes de la siembra.
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. Figura 6. Curva de Rendimiento Méximo Estable Figura 7. Respuesta a Diferentes Dosis de Potasio

con Manejo de Residuo de Cosecha.
Calabacito, 1988 y 1989.
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Figura 8. Respuesta a Diferentes Dosis de Potasio

sin Manejo de iResiduo de Cosecha.
Calabacito, 1988 y 1989.

No se detectd diferencias en las
concentraciones de potasic antes de la
siembra y después de cosecha a la
profundidad de 15-30 cm. Se puede asumir
que no ocurrid lixiviacion de potasio entre la
profundidad de 0-15 y 15-30 en el afo 1988.
En general, se puede inferir que no hay
efecto de la aplicacion del K y Cal en las
concentraciones detectadas en la
profundidad dos, lo que indica que no hubo
lixiviacion de ningln elemento en 1988.

Para 1989 el analisis muestra
diferencias significativas en la concentracion
de K antes de la siembra y después de la
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cosecha, lo cual puede implicar que del afno
1988 a 1989 hubo una pequena lixiviacion,
aunque esto podria estar afectado por los
procedimientos analiticos. El Cuadro 7
presenta un resumen de los rendimientos y
andlisis de suelos obtenidos en los tres
cultivos de maliz realizados en el experimento.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos vy la
discusién se concluye lo siguiente:

1. El principal medio de aumentar la
eficiencia de la fertilizacion con
potasio, incluye las aplicaciones
anuales o divididas en dosis de 42
kg/ha.

2 La incorporacion de los residuos de
cosecha del maiz es vital para
mejorar la fertilizacion potasica.

La extraccion de K por parte del
cultivo es lo suficientemente grande
como para que no exista efecto
residual donde no se incorpora el
residuo, ain a dosis de 126 kg de
K/ha.

4. El cultivo de malz responde
linealmente, siempre y cuando el
andlisis de suelo para K extraldo con
Mehlich-1 sea menor de 0.1 meq/100
gramos de suelo. Sobre este valor el
rendimiento permanece estable a 80
% del maximo.

5. Con las dosis de K empleadas no se
detectd pérdida por lixiviacién del
horizonte A al B en 1988. En 1989
solo hubo una pequefia lixiviacién
que incluso puede atribuirse a
métodos analfticos.
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6. Se encontrd buena correlacion entre
las soluciones extractoras de
Mehlich-1 y NH0Ac, para potasio en
estos suelos.

7. El efecto residual del potasio en las
parcelas con residuos se manifiesta
al tercer ciclo del cultivo en todos los
tratamientos.
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