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Summary

The K supplying capacity of Andeprs located in NW and SW Costa Rica was
studied  Exchangeable K and non-exchangeable K were analvzed, and a greenhouse
trial was established using sorghum as an indicator plant with two treatments per soil
control and complete fertilization without K. Four succesive plantings were made.

The restitution of K after the four harvests was low, varying between 6 and
338 mg kg™, and was observed especially on exchangeable K-deficient soils {Arenal,
Sabalito and Paso Canoas/. On soils with adequate initial concentrations of K, fixation
of the element was noted during the experiment. The reserve of available K is low in
the Andepts of SW Costa Rica, possibly because there is more leaching in these soils.

Correfations  between absorbed K Dby the sorghum and the extracted K with
NH OAc and HNQ3, and also foliar K and K extracted with NH; Odc were observed,
which suggest that botir solutions are effective in determining aspecis of soil K.

Introduecion

a capacidad de suministro de K en el suelo se
_define como la cualidad que tiene éste para su-
ki piir K a las plantas a partir de las formas solu-
bles, intercambiables y no intercambiables (20). Ei
contenido de K intercambiable no dice mucho acerea
del potencial del suelo para sumjnistrar K a mediano
y largo plaze, por lo que se recurre a otros métodos
como cuitivos sucesivos y soluciones extractoras para
conocer [a magnitud de este potencial (3)

El cultivo en macetas en invernadero es un medio
muy eficaz para evaluar Ia capacidad de sbastecimien-
to de K en los suelos, tal como lo han demostrado
varios investigadores (1, 6, 8,9, 18).
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En general, los Andepts de Costz Rica tienen alto
suministro de K sin embargo, se han encontrado defi-
ciencias en suelos volcdnicos fuera del Valle Central
en los cuales el andlisis de suelos no ha sido eficiente
para determinar la respuesta 2 Ia adicion de K en in-
vernadero. En este caso, se ha sugerido la determina-
cién de la velocidad de restitucion de K como un pa-
rdmeiro necesario para estimar la respuesta a ls adi-
cion de este eiemento en el campo (4},

Este trabajo se realizd con el cbjeto de investigar
la capacidad de suministro de K en Andepts de Ia
Cordillera Volednica de Guanacaste y la Zona Sur de
Costa Rica.

Materiales y métodos

Se tomaron muestras de seis suelos volcdnicos co-
rrespondientes a tres localidades de fa Cordillera Vol-
cdnica de Guanacaste: Arenal, Bijagua y Dos Rios,
y tres de la Zona Sur: Sabalito, Agua Buena y Paso
Canoas. En la primera parte de este trabajo (13) se
presentan la elevacion y caracteristicas climdticas de
fos sitios muestreados

Todos los suelos clasifican conto Typic Dystran-
dept v se encuentran bajo vepetacion de pastos. Las
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muestras se temaron a una profundidad de 0 a 20 cm,
se secaron @l aire y se pasaron por una criba de 2 mm

Andlisis de potasio

Se determind el K intercambiable extraido con
NH,QAc IN a pH 7 {5) v el K no intercambiable
por el método def HNO, IN(17)

Prueba de invernadero

Se montd un ensayo de invernadero en los sueles
utilizando 16 plantas de sorgo var TR-171 (Sorghum
vielgare 1) como cuiltivo indicador, en macetas con
800 mi de suelo regadas por capilaridad. Se efectua-
ron dos tratamientos por suelo con cuatro repeticio-
nes: testigo abseluto y completo sin K Este ditimo se
disefid agregando P, Ca, Mg, S vy micronutrimentos en
lzs cantidades indicadas por las curvas de retencion de
nutrimentos y el andlisis de suelos de cada Andept. El
N se adicioné en una dosis constante para todos los
suelos de 50 mg L7, disuelta en el agua de riego. Se
hicieron cuatro siembras sucesivas de sorgo, cosechan-
do cada una a las cuatro semanas después de la germi-
nzcidn. Antes de fa tercera siembra se realizo una fer-
tilizacioén extra con P, S y microautrimentos. No se
aplice K en ninguna de las cuatro siembras

Las muestras foliares de cada cosecha se pesaron,
s¢ secaron a 70°C vy se analizaron para K por ¢l méto-

do de combustion seca (5) Después de la segunda y
cuarta cosecha se tomaron muestras de suelo de cada
maceta con el objeto de analizar los niveles de K in-
tercambiable y K no intercambiable residuales

Resultados y discusion
Contenido de K intercambiable y no intercambiable

El K intercambiable se presento deficiente {menos
de 80 mg kg™ ) en los suelos Arenal, Sabalito v Paso
Canoas y en cantidad adecuada en los otros suelos
{Cuadro 1) EIK no intercambiable tuvo un promedio
de 87 mg keg™! de suelo, valor muy inferior al de
468 mg kg™! encontrado por Martini y Sudrez {12)
en Andepts del Valle Central de Costa Rica y a los
contenidos informadeos por otros autores (3, 7, 10,
14,16}

Los suelos de Guanacaste (Arenal, Bijagua v Dos
Rios) presentaren mayor cantidad de K intercam-
hizble y ro intercambiable, con 287 v 105 mg kg™,
respectivamente, en contraste cen los suelos de ia
Zona Sur con 87 v 68 mg kg™ de K intercambiable
y ne intercambiable. respectivamente Como se expli-
cd en un trabajo anterior (13), la diferencia puede
deberse a un mayor grado de lixiviacidon que ocurre
en los suelos de |a region sur por tener un régimen de
lluvias mds intenso

Cuadro 1. Contenido de K intercambiable y K no intercambinble, antes y después del cultive, en seis Andepts de Costa Rica,

Antes del cultivo

Después del cultivo

Suelo K K K! K K K!
intercambiabie extraido no intee- intercambiable extraido no inter-
NH, GAc con HNO, cambiable con HNO, cambiable
NH,0Ac
Arenal 45 152 107 27 103 76
Bijagua 195 320 125 37 67 30
Dos Rios 620 704 84 185 119 24
Sabalito 40 108 68 30 33 23
Agua Bueng 170 248 18 42 98 56
Paso Canous 50 i08 58 31 59 28
emol {+) kg™
Arenal G12 039 437 007 026 0.19
Bijagua G50 (.82 432 009 017 0.08
Dos Rios 159 180 @22 048 0.54 G 06
Sabalito 0.10 28 617 0.08 (14 (.96
Agua Buena 0.44 064 020 011 025 0.14
Paso Canoas 013 0628 15 0.08 015 0.07

1 Egiodiferencis entre el K extraido con HNO, v el K intercambisble en NH, OAc
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Después de cuatro cosechas de sorgo, todos los
suelos disminuyeron su concentracion de K intercam-
biable {Cuadro 1 y Fig. 1), siendo ésta mds pronun-
ciada en los Andepts de Bijagua, Dos Rios y Agua
Buena, que contenian niveles adecuados del nutri-
mento. En el caso de los suelos Bijagua y Agua Buena,
el K intercambiable descendié por debajo del nivel
critico después de cuatro cosechas, hasta 37 ¥y
42 mg kg™, respectivamente.

En términos porcentuales, después de cuatro co-
sechas de sorgo, el K intercambiable descendit en el
suelo Bijagua 81%, en Dos Rios 70%y en Agua Bue-
na 75% (Fig 1). En los Andepts deficientes en K
intercambinble, Arenal, Sabalito v Paso Canoas, la
disminucion fue menor, con 40, 25 vy 38% , respecti-
vamente (Fig 1). Es probable que en los suelos con
cantidades adecuadas de K hubo consumo de lujo del
clemento en las primeras cosechas, provocando un
descenso mds marcado en los contenidos de K inter-
cambiable al final de las cuatro cosechas.

K foliar

La concentracion de K foliar en el sorgo se presen-
16 por debajo del nivel critico de 2% desde la primera
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Fig 1. Porcentaje de disminucidon del K intercambizble y
variacion de su concentracidn en el suclo después
de cuatro cosechas de sorgo on seis Andepts de Costa
Rica.

cosecha en los Andepts deficientes en K intercambia-
ble: Arenal, Sabalito y Paso Canocas, con 1.3,00y
0.73% , respectivamente (Cuadro 2). En los suelos con
contenidos adecuados de K, el K foliar comenzd a ser
deficiente en la segunda cosecha en Agua Buena, ter-
cera en Bijagua y cuarta en Dos Rios, como se aprecia
en el Cuadro 2.

Hubo diferencias en las concentraciones foliares
de K en los suelos de las dos regiones analizadas; asi
por ejemplo, en la primera cosecha el contenido pro-
medio de K foliar fue de 3.07 vy 1.04% en los suelos
de Guanacaste vy la Zona Sur, respectivamente, lo que
caincide con las diferencias encontradas en las cantida-
des de K intercambiable y no intercambiable en am-
bas regiones

Fl K foliar disminuyé en todos los suelos confor
me se incrementd el ndmero de cosechas, bajando de
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Fig 2. Relacion entre el K intercambiable ea NH OAc antes
v después de dos siembras sucesivas de sorgo en los
suelos v el contenido de K foliar de las cuatro cose-
chas.
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Cuadro 2. Contenidoe foliar y remocion de K en los suelos durante las cuatro cosechas de sorgo,

% K foliar K removido (mg kg™')
Suelo Cosecha Cosecha
1 2 3 4 ; 2 3 4 Total
ARENAL
Completo sin K 1390 058 040 0.42 136 28 335 3.1 240
Testigo 205 285 040 034 98 181 16 12 307
BIJAGUA
Completo sin K 4 G0 220 095 - 84.0 385 18 5 o 131 0
Testigo 295 2720 2125 - 191 142 124 - 457
DOS RIOS
Completo sin K 390 2790 3232 137 1619 24.2 49 4 150 2505
Testigo 315 275 1.25 194G 232 i4 1 50 69 49.2
SABALITO
Completo sin K 066 045 032 d34 109 20 T4 28 181
Testigo 045 100 1.37 474 s 20 15 12 55
AGUA BUENA
Compieto sin K 180 1.05 0435 039 558 75 4.4 26 703
Testigo 207 190 216 186 119 5 9.8 4.4 it9
PASO CANQAS
Completo sin K 073 .25 032 - 176 1 4 1.6 - 206
Testigo 142 (.40 470 - 71 1.2 25 - i09
un promedio de 2.06% en la primera cosecha hasta ato
0.63% de K foliar después de cuatro cosechas. 250 el
El K intercambiable en el suelo antes del cuitivo
y después de dos cosechas correlaciond con la con- 206 —
centracion de K foliar, principalmente en las cose-
chas 2 y 3 (Fig 2). Esta concordancia entre el and-
tisis de suelo y el foliar indica que el NH, OAc fue efi- &
caz para determinar problemas de K en los suelos. 2 150 -
‘ £ pgse”
La absorcion de K por el sorgo, expresada en 8
mg kg™' de suelo, se predujo con mayor intensidad § 100
en los suelos con las cantidades mds altas de K: Dos &
Rios, Bijagua y Agua Buena (Cuadro 2 y Fig 3), * N
- Rt un Hgan
que removieron en total 250, 131 v 70 mg kg™ de K, w
respectivamente. Los otros tres suelos, con menos de 50
0.2 cmol (+) kg™' de K, no alcanzaron a ahsorber
mids de 25 mg kg™! de K durante las cuatro cosechas Pag Canaan_— Arensl
de sorgo. Con excepcién de [a segunda cosecha de fabmtire
Arenal, la fertilizacién incrementd la absorcion de K 1 T I }
por el sorgo, como se aprecia en las diferencias entre 1 2 3 4

el testigo y el tratamiento completo sin K (Cuadro 2) Cosechas

Se encontrd correlacion entre el K absorbido por
el tratamiento completo sin K en todas las cosechas Fig. 3. Potasio removido scumulativo por ¢i sorgo durante
y la cantidad extraida inicialmente en el suelo con las cuatro cosechas sucesivas en los suelos
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Fig 4 Relacidn entre ¢f K extraido con HNO, y NH,OAc
en los suelos y ¢l K absorbido por Ia parte aérea del
sorgo en lag cuatro cosechas

soluciones de NH,0Ac y HNO; (Fig. 4). En los
suelos con mayor contenido de K extraido con cual-
quiera de estas soluciones hubo mds absorcidn del
nutrimento por la parte aérea del sorgo. Resultados
similares han sido informados por Sudrez (19) en
Andepts del Valle Central de Costa Rica, Pope y
Cheney (16) en Andepts de Oregdén, Abrufia (1)
en Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico, Marin
{9} y Ortiz (15) en diferentes suelos de Colombia,

Restitucién de K

La capacidad de suministro de K se cuantificd
restdndole al K absorbido por la parte aérea del
sorgo, la disminucién en el contenido de K inter-
cambiable después de las cosechas 1 y 2, ¥y 3 y 4,
respectivamente. De esta forma se determiné la
cantidad de K liberado y absorbido por la planta
desde la fraccion no intercambiable, o el K fijado si
el valor es negativo, de acuerdo con la formula:

K liberado K absorbido K inter- K inter-
4] = plarta + cambiable - cambiable
K fijado final inicial

- K intercambiable inicial

ia restitucidon de X después de las primeras dos
cosechas de sorgo se presentd sdlo en los suelos Are-
nal, Sabalito vy Paso Canoas, que estaban deficientes
en K intercambiable. Los valores oscilaron entre 1.5
y 18.9 mg kg™, con un promedio de 7.8 mg kg™*
{Cuadro 3). Después de las iiltimas dos cosechas,
con excepcion del testigo en Arenal, la tendencia
se mantuve aunque la liberacidn de K disminuyé
notablemente. E} K total restituido al final de las
cuatro cosechas vario entre 6 0y 33.8 mg kg™ * en los
suelos Arenal y Sabalito (no se tomaron datos en Paso
Canoas para cuatro cosechas). Del total de K removi-
do por el sorgo en el tratamiento completo sin kK, en
Arenal el 25% provino de la fraccidn no intercambia-
ble, en Sabalito el 46% vy en Paso Canoas el 29% .

La liberacion de K fue baja al compararla con
otros suelos volcdnicos de Costa Rica. Utilizando el
método de extracciones sucesivas con NH;OAc e
incubacién de los suelos en hitmedo durante varios

"meses, Sudrez (19) encontrd un promedio de

35 mg kg™ de K restituido en Andepts del Valle
Central de Costa Rica, mientras que Arias (2), usando
¢l mismo método, sefiala una restitucidn de
27 mg kg™ en suelos volcdnicos cafetaleros Martini
y Sudrez {12), trabajando en los mismos suelos indi-
cados por Sudrez (19), hallaron un promedio de
18 mg kg™* de K restituido, después de tres cose-
chas sucesivas de tomate en invernadero. También
en Andepts de Colombia (3) y Oregon (16), se han
informado valores de 30y 70 mg kg™* de K liberado,
respectivamente.

No hubo restitucion de K en los suelos con con-
tenidos inicizles adecuados de K intercambiable (Bija-
gua, Dos Rios y Agua Buena), y mds bien hubo fija-
cién del elemento (Cuadro 3). En estos suelos, debido
a que las cantidades de K intercambiable antes del
cultivo fueron apropiadas, las plantas pudieron sa-
tisfacer sus requerimentos sin problemas durante las
dos primeras cosechas; en las sipuientes cosechas
el crecimiento del sorgo fue muy escaso, por lo que
no hubo gran absorcién de K. Ef 160% de K removido
por &l sorgo en estos suelos provine de la fraccidn in-
tercambiable,

En resumen, la capacidad de suministro de K en
los Andepts estudiados fue muy baja, probablemente
debido 2 los bajos contenjdos de las fracciones inter-
cambiables v no intercambiables hallados en los sue-
los, principalmente los de la Zona Sur. Los resultados
encontrados sugieren que el K dispenible en los suelos
de esta dltima regién podria agotarse rapidamente
por accién de un cultivo intensivo o bien, lixiviarse
por efecto del clima himedo que predomina en la
20na.

Turriatha Vol, 36, No. 4, 1986, pp. 485.494
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Cuadro 3. Capacidad de suministro de potasic en seis Andepts de Costa Rica despuds de dos ¥ cuatro cosechas sucesivas de sorgo en
invernadero.
K K K
Suelo intescambiable removido por la plants liberado {+) o fijado (—)
Al B*? c? B C Total B C Total
el
ARENAL (mg k™)
Completo sin K 45 325 27 174 66 240 49 HE! 60
Testigo 45 36 48 279 189 46.8 189 149 338
BUIAGUA
Complcto sin K 195 6t 37 1235 - 1125 -21.5 - ]
Testigo 195 136 91 134 - 334 ~35 6 - ~256
D0OS RIOS
Completo sin K 620 190 186 186.1 64 4 2505 -2439 604 —183.5
Testigo 620 468 244 374 iLe 493 it4 6 212t 3267
SABALITOQ
Compicto sin K 40 36 5 30 129 52 181 94 =13 83
Testigo 49 43 8 41 1.7 40 67 66 12 88
AGUA BUENA
Completo sin K 170 46 472 632 70 G2 —60 8 3o -578
Testigo 170 104 176 4.1 37 484 01 -48 3
PASO CANOAS
Completo sin K 50 365 31 190 - 190 55 - 5.5
Testigo 50 431 34 84 - 84 B - 15
I A = Antesdesembrur
2 B = Después de la sepunda cosecha
3 € = Despuds de la cuarta cosecha
Conclusiones Resumen

La restitucion de ¥ después de cuatro cosechas
sucesivas de sorge fue baja, variando entre 6.0 y
33.8 mg kg™' y se presentd principalmente en los
suclos deficientes en K intercambiable (Arenal, Saba-
lito v Paso Canoas). En los suelos con concentracio-
nes iniciales adecuadas de K hubo fijacion del ele-
mento

La reserva de K disponible (estimada con base a
capacidad de restitucion y contenido de K intercam-
biable v no intercambiable) tiende a ser mds baja en
los Andepts de la Zona Sur, probablemente debido
sl mavor grado de lxiviacion que se presenta en
estos suelos.

Se encontrd correlacion enire el K absorbido por
el sorgo vy el K extraido con NH;OAc y HNOy, y
entre el K foliar y el K extraido con NH, OAc, o que
sugiere que ambas soluciones fueron eficientes para
determinar problemas de K.

Se estudid la capacidad de restitucién de K en
Andepts localizados en la Cordiliera Volcdnica de
Guanzcaste vy la Zona Sur de Costa Rica Se analizd
el K intercambiable y el K no intercambiable y se
monté un ensayo de invernadero utilizando sorgo
come planta indicadora, con dos tratamientos por
suelo: testigo y fertilizacién completa sin K Se hi
cieron cuatro siembras sucesivas.

La restitucidn de K después de cuatro cosechas
fue baja, variando entre 6 y 33.8 mg kg™ vy se pre-
senté principalmente en los suelos deficientes en K
intercambiable (Arenal, Sabalito y Paso Canoas)
En los suelos con concentraciones iniciales adecua-
das de K hubo fijacion del elemento durante el culti-
vo. La reserva de K disponible es mds bajs en os
Andepts de la Zona Sur, posiblemente porque hay
mds lixiviacion en estos suclos.

Se encontréd correlacion entre el K absorbido por
el sorgo y el K extraido con NHs OAcy HNO; y en-
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tre el K foliar y el K extraido con NI1; 0Ac, lo que
sugiere que ambas soluciones fueron ecfectivas para
determinar problemas de K.
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Notas y comentarios

Premio Nobel de Fisica de 1986

El Premio Nobel de Fisica se ha otorgado en 1986
a desarrolios tecnoldgicos en el examen microscd-
pico, que han permitido que bidlogos, quimicos y {i-
sicos examinen la extructura de la materia hasta un
nivel atomico y hagan investigaciones que han resul-
tado en otros premios Nobel en los ultimos 30 afios

El premio se ha dividido en dos partes Una, para
Ernst Ruska, de Alemania Occidental, por su inven-
cién, en 1931, del microscopio electrénico, que per-
mitid a los cientificos realizar sus investigaciones més
alid de los limites del microscopio optico La segunda
mitad del premio se ha otorgado z dos cientificos,
Gerd Binning, de Alemania Occidental, vy a Heinrich
Rohirer, de Suiza, por desarrollar otra clase de micros-
copio hace cinco afios, en los laboratorios de la IBM,
en Zurich, llamado por ellos, el “'scanning tunelling
microscope” {no hay traduccion oficial al espafiol
todavia), el que proporciona a los cieatificos una vi-
sion tridimensional de las superficies solidas, dtomeo
por dgtomo. Se tienden asi, el principio ¥ lo mds re-
ciente en la capacidad del hombre para examinar bz
materia m#s zlld de lo que puede lograr el micros-
copio optico

L premio a Ruska pone el sello final a una discu-
sidn de 50 afios sobre quign invento el microscopio
electronico. Diez dias antes de que Ruska presen-
tase un trabajo que describia su invento, un investi-
gador colega, Reinhold Ruedenberg, solicité una pa-
fente en Alemania, y poco después en Inglaterra y en
Estados Unidos La solicitud de Ruedenberg fue even-
tualmente rechazada en Alemania, pero [ue aceptada
en ios Estados Unidos Muchos cientificos mantuvie-
ron, desde el principio, que el verdadero inventor era
Ruska, quien continud el desarrollo de su microsco-
pio en Berlin durante la Segunda Guerra Mundial
Ruska, quien cumplird 80 afios en i Navidad de
1986, ha esperado 50 afios un reconocimiento general
de la paternidad de su invento

Los microscopios electronicos, que se basan en
haces de elecirones en vez de haces de luz para au-
mentar un cbjeto, han mejorade el aumento, de las

2 000 veces posible con el microscopic éptico, hasta
un millén de veces en la actualidad. El promedio de la
fongitud de onda de i luz es de alrededor de 2 Q00
veces mids grande que el tamafio promedio de un
dtomo, de manera gue la luz visible y el microscopio
optico no pueden revelar detalles de la estructura de
los dtomos. Los electrones, por otro lado, pueden
revelar las estructuras atdmicas LBl haz de electrones
en un microscopio electronico es enfocado, no por
lentes de vidrio como en el microscopio dptico, sino
por bobinas por las que pasa lao electricidad y que
crean campos eiéctricos y magnéticos. El haz electro-
nico se enfoca al ubieto mediante condensadores Al
final, al Hegar ¢l haz & una pantalla fluorescente que
transforma la informacion, levada por los invisibles
electrones, en una imagen visible,

Los primeros microscopios electronicos eran mu-
che menos poderosos que los que hay disponibles
shora. En 1944, [a resofucion tipica de un micros-
copio electronico era de 100 angstroms (1 A = una
diezmillonésima de milimetro} Pronto, investigado-
res de todo el mundo estuvieron trabajando sobre
diferentes tipos de microscopios electronicos. Pero
ninguno de estos instrumentos puede conseguir el
mismo grado de reselucion gque ¢l del microscopio
“seanning  tunaeliing”, desarroflado en 19806 por
Binning y Rohrer, de la IBM Este microscopio re-
ciente puede mostrar diferencias en posicidn verti-
cal hasta de 0.} angstroms, un trigésirmo del tamafio
de un dtomo promedic Y puede también resclver
horizontalmente caracteres que estin separados por
G angstroms.

La capacidad de este apsrsto de proporcionar al
cientifico una detallada figura tridimensional de la
superficie de un material en escala atémica es parti-
cularmente importante para los investigadores que
tratan de desarrollar computadoras cada vez mds
pequefias y al mismo tiempo mids poderosas. Esto
explica el interés de la IBM en financiar su desarrollo.
Conforme les componentes de las computadoras se
hacen mds pequefios, su drea superlicial se hace rela-
tivamente mayor y asi aumenta la necesidad, para los
cientificos, de lograr una imagen detallada de esas
superficies,

El premio Nobel es el tercer galarddn internacional
para Binning y Rohrer. En 1984, recibieron el premio
Eurofisica Hewlett-Packard, v el premio internacjonal
Rey Faisal. Hay ahora unos 50 grupos alrededor del
mundo que estin usando o construyendo estos ins-
trumentos. A.G.





