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Articulo cientifico

DETERMINACION DEL NIVEL CRITICO DE POTASIO ASIMILABLE EN SUELOS DE CUBA PLANTADOS
CON CANA DE AZUCAR.

Jestis Gonzélez Dominguez®, Mario E. de Ledn Ortiz?, Isaias Machado Contreras® y Emma B. Pineda Ruiz’.

RESUMEN

El estudio se desarroll6 utilizando 65 experimentos de niveles de potasio, conducidos en el area experimental
del Instituto de Investigacion de la Cafia de Azucar en Cuba (INICA), con el empleo de 231 cosechas
realizadas en suelos que representan los principales escenarios donde se desarrolla el cultivo en el pais. Se
utilizaron dos vias para determinar el nivel critico de potasio, sobre la base del predominio de diferentes tipos
de arcillas. Se encontr6 respuesta a la aplicacion del nutriente en los suelos con predominios de arcillas 1:1,
no asi en los tipos 2:1. El nivel critico resultante del empleo del método de Cate y Nelson resulté ser 17 mg
100 g'l de K,0O. Asimismo el ajuste de diferentes modelos, cuando se consideraron todos los tipos de arcillas
fue 14,69 mg 100 g’1 de KO, para el caso del predominio de tipo de arcilla 1:1 fue 17,48 mg 100 g’1 de K20y
para el tipo 2:1 fue 11,03 mg 100 g™ de KO.

Palabras clave: nivel critico de K, cafia de az(car, tipos de arcillas del suelo.
Determination of available potassium critical level in Cuban soil planted with sugarcane.

ABSTRACT

The study developed using 65 level of potassium experiments, in the experimental area of the research
institute of the sugarcane in Cuba, using 231 harvests accomplished in soils that represent the main places
where the cultivation in the country. Two roads to determine the critical level of potassium were use, on basis
of the predominance of different type of clays. Response found the application the nutrient in the soils with
predominance of clays 1:1, did not in the types 2:1. The critical resulting level of the method of Cate and
Nelson was 17 mg 100 g'1 of K>0. Likewise the adjustment of different models, considering all the types of
clays was 14.69 mg 100 g'1 of K, O, for the case of the predominance of type of clay 1:1 was mg 17.48 100 g'1
of K,O and for the type 2:1 was 11.03 mg 100 g'l of K,0.
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INTRODUCCION
La cafia de azUcar es una planta del tipo c’ que
realiza excelente conversion de la energia solar en
biomasa (Singh et al., 2019) cultivada en una
diversidad amplia de tipos de suelo alrededor del
mundo, presentando diferentes rangos de
rendimiento para cada combinacion edafica y
climatica (IPl, 2013). Las caracteristicas de los
suelos estan influenciadas y determinadas por la
composicion quimica, fisica y biolégica resultante
en su formacién, consecuencia del tipo de roca
sobre la que actué el intemperismo, de las
circunstancias climaticas persistentes, la
vegetacion desarrollada sobre el mismo y en
ocasiones el transporte de otros materiales
edéficos fordneos. El suelo en su evolucion

determina la composicion de arcillas.

El predominio de arcillas del tipo 1:1 es resultado
de la pérdida o lavado de muchas de las bases del
suelo. Por otra parte, los suelos donde
predominan las arcillas del tipo 2:1 tienen la
posibilidad, no sélo de retener mayor cantidad de
cationes en los bordes de sus laminas o
superficies planas, sino también temporalmente
entre ellas (retencion intralaminar) para utilizarlos
posteriormente, cuando el suelo presente
condiciones favorables, lo cual también reduce el
lavado. (Arzola et al., 2013).

Se considera el nivel critico (NC) de la forma
asimilable de un elemento en el suelo a aquel por
debajo del cual es frecuente la respuesta de un
cultivo a su aplicacién como fertilizante. El valor de
NC varia en funcién de varios factores y las
referencias a los mismos solo deben ser
consideradas como elementos de comparacion. El
NC de potasio (K) encontrado en la calibracién de
la técnica de Oniani en trabajos realizados en
Cuba, para diferentes tipos de suelos, varian
desde 11,30 hasta 18,84 mg 100 g'1 de K;O0.

En un contexto de produccién agropecuaria cada
vez mas demandante, diagnosticar correctamente
el estado nutricional de los cultivos es condicion
necesaria para mejorar la eficiencia de utilizacion
de los recursos e insumos involucrados en el

sistema productivo (Correndo y Garcia, 2017).

El objetivo de este trabajo fue encontrar el nivel
critico de K, para el cultivo de la cafia de azucar,
atendiendo a los predominios de tipos de arcillas

de los suelos de Cuba.

MATERIALES Y METODOS
Para la determinacion del NC por predominio de
tipo de arcillas, se emplearon 231 cosechas de 65
experimentos de niveles de K, bajo condiciones de
secano, conducidos entre los afios 1975 y 2016,
bajo condiciones de secano, pertenecientes al
area experimental del Instituto de Investigacion de
la Cafia de Azucar (INICA), correspondiendo con
los diferentes escenarios donde se desarrolla este

cultivo en Cuba.

El predominio de tipo de arcilla 1:1 estuvo formado
por los grupos del Agrupamiento agroproductivo
Ferralitizados célcicos y Ferralitizados cuarcitico y
el predominio de tipo de arcilla 2:1 por Sialitizados
Célcicos y no Célcicos, Aluviales, Fersialitizados
Célcicos y Vertisuelos.

Los experimentos fueron conducidos segun las
“Normas Metodoldgicas del Departamento de
Suelos y Agroquimica” (INICA, 1990). Contaron
con un testigo sin K con fondo fijo de Ny P (NPKo)
para garantizar que estos nutrientes no fueran
limitativos. Los fertilizantes fueron aplicados
anualmente en el fondo del surco en la siembra y
enterrados a una profundidad de 10 a 15 cm en el

caso de los retofios.
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Cada cosecha fue expresada mediante un modelo
lineal discontinuo (Figura 1) segun descripciéon de
Waugh et al. (1973), donde se consideraron las
variables: a) rendimiento maximo estable o
meseta (RME); b) rendimiento del testigo con
fondo NP (A); c¢) incremento (Inc) debido al uso del
K, dado por diferencia RME-A; d) dosis critica

RME; e) rendimiento relativo (RR), dado por el
cociente A/RME multiplicado por 100; f) indice
critico (Xc/Inc), correspondientes a los kg de K
necesarios para producir una tonelada de cafia; y
g) la pendiente (b) de la parte ascendente del
modelo lineal discontinuo, que indica la tendencia
del incremento de rendimiento en funcion de las

(Xc), aquellas a partir de las cuales se establece el dosis.
RR Meseta
£ Meseta (en t/ha) = Rendimiento maximo estable (RME)
A 2 Af(ent/ha) = Rendimiento sin K pero con fondo NP
g Inc (en t/ha) = Incremento debido al K = RME-A
5  Xc(en kg K,0/ha) =Dosis ala que se alcanza ¢l RME
RR (en %) = Rendimiento Relativo (A/RME)100
l Xc/Inc = kg de K,0/t de cafa
\ b=1Inc/Xc =t de cafia/kg de K,0
A= Intercepto

Figura 1. Variables correspondientes al modelo lineal discontinuo.

La determinacion del nivel critico se realizé por
dos vias, la primera segin modelo de dos medias
propuesto por Cate y Nelson (1971), atendiendo al
criterio del intercepto de la funcion inversa con la
linea paralela al eje de las abscisas que pasa por
la ordenada correspondiente a rendimiento relativo
(RR) de 90. La segunda con el ajuste de
diferentes funciones: exponenciales (y = b0 +
bl*exp - b2/x) e inversas (y = bo + b1x y y=
b0 + b1/x), donde y es el rendimiento relativo en %
y X es el K asimilable del suelo extraido con
H2S04 0,1 Ny b0 y bl son coeficientes.

Las categorias para ambos casos fueron
determinadas por el criterio del intercepto de la
funcién inversa con las lineas paralelas al eje de

las abscisas que pasan por las ordenadas

correspondientes a los RR de 60, 80, 90 y 100,
donde se generan las categorias Muy bajo; Bajo;

Medio; Alto y Muy alto, respectivamente.

El procesamiento de los datos de cosecha y del
resultado del modelo lineal discontinuo se realizd
utilizando el sistema StatSoft, Inc. (2007).

Se comprobd la normalidad de las variables segun
prueba de Shapiro-Wilks y para la homogeneidad
de varianzas se aplicé la prueba Bartlett. En el
caso de no encontrar normalidad u homogeneidad
de varianzas en las variables, fue utilizada la una
prueba no paramétrica, la cual no exige
normalidad de los datos ni varianzas homogéneas
y es equivalente al ANOVA con datos

reemplazados por categorias.


http://es.wikipedia.org/wiki/ANOVA
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se observo respuesta del cultivo a la fertilizacion
potéasica segln predominio del tipo de arcillas. Las
plantaciones desarrolladas sobre suelos con
predominio de arcillas 1:1 respondieron a la

fertilizacion potasica (RR entre 81 y 89 %),

coincidiendo con resultados encontrados por
Meyer et al. (2011). Los valores de RR
observados para los suelos con predominio de
arcillas 2:1 se encontraron entre 92 y 95 %, lo cual

indica baja respuesta (Figura 2).
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Figura 2. Grupos de respuesta de la cafia de azlcar ante el tipo de arcilla predominante. (G1: suelos con

arcilla predominante del tipo 1:1 (Grupos del Agrupamiento Agroproductivo: Ferralitizados célcicos,

Ferralitizados cuarciticos y Gleyzados ferralitizados). N = 74, G2: suelos con arcilla predominante de tipo 2:1

(Grupos del Agrupamiento Agroproductivo: Vertisuelo, Aluvial, Sialitizado célcico, Sialitizado no célcico,

Fersialitizado calcico y Gleyzado sialitizado). N = 157

Los suelos con baja CIC, como los arenosos o los
ricos en arcillas de hidréxido, asociados por lo
general, a predominio de tipos de arcillas 1:1,
tienen en la soluciéon del suelo una concentracién
relativamente alta de K. Los suelos con alta CIC,
asociados a predominio de tipos de arcillas 2:1,
mantienen por lo general, menor cantidad de este
nutriente en la solucién, pero, amortiguan mejor su
contenido en la misma, debido a que el K tomado

por las plantas es compensado, de tal modo que,

su concentracion en la solucién del suelo no
desciende de manera notable durante el desarrollo

vegetativo (Arzola et al., 1981).

Se consideraron las diferencias encontradas en la
respuesta al potasio segun predominios de tipos
de arcillas y se determin6 el NC por la primera via,
segin Cate y Nelson (1971), para el que se
encontré un NC de 17 mg 100 g suelo de K,O

Figura 3), delimitado por el mayor R? encontrado.
(Fig p y
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Figura 3. Nivel critico de K asimilable en el suelo para el cultivo de la cafia de azlcar en Cuba y composicion

porcentual de cafia planta y retofios en los pares K asimilable vs. RR, por cuadrantes.

En el cuadrante 2 se sitban los puntos de

cosechas correspondientes a experimentos
desarrollados donde se esperaba respuesta por
NC,

rendimiento), y en el caso del cuadrante 4 no se

estar por debajo del (incremento  del
esperaba respuesta, pues el contenido de K
asimilable esta por encima del NC. La ubicacion
de los pares de datos (K asimilable — RR) en los
diferentes cuadrantes depende de diferentes
factores, entre los que tienen una incidencia
decisiva los edaficos, los climaticos, los
intrinsecos al vegetal, y de manejo del cultivo
(nimero de cortes), incidiendo con diferentes
intensidades segln el momento de desarrollo del

cultivo.

Resultados similares fueron reportados por Melgar
et al. (2014) al considerar el numero de cortes
efectuados, al referirse a las condiciones que se
la siembra de un

crean en el momento de

cafaveral, cuando es llevada a cabo Ila
preparacion de suelos a través de la combinacion

de labores mecanizadas que provén a la semilla

depositada  (reproduccion  vegetativa) las
condiciones adecuadas y asi estimular una buena
germinacion y un crecimiento vigoroso de la masa

radicular y la masa foliar.

Causas que condicionan este comportamiento,
entre otras, son las condiciones favorables en el
suelo para la exploracién profunda de las raices,
la presencia de circunstancias propicias al proceso
de difusion de K y también al flujo de masas, la
composicion radical con raices de anclaje
profundo presentes en mayor cantidad en las
cepas mas jovenes, todo lo cual coadyuva al
mejor uso del K aplicado presente en los primeros
25 cm del del

localizado a mayor profundidad. El papel de las

suelo asi como el subsuelo

raices en la nutricibn vegetal es sumamente
importante. Un factor de relevancia, relacionado
con el

complejo planta-agua-suelo, es Ila

distribucion del sistema radical, asi como su

dinamica de crecimiento (Kellermeier et al., 2014 y
Neil, 2016).
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La segunda via utilizada para la determinacion del
NC fue el ajuste de diferentes modelos,
encontrando mejor ajuste con la funciéon: RR = b0
+ b1l/KAO. Para el caso donde se trabajo con

todos los predominios de tipos de arcillas se

encontré un NC de 14,69 mg 100 g’1 de K20 y los
limites que separan las categorias Muy bajo; Bajo;
Medio; Alto y Muy alto, fueron: < 4,46; > 4,46
a<8,33;,2833a<14,69; 21469a<6221yz2

62,21; respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Determinacion del nivel critico para todas las arcillas juntas.

El nivel critico encontrado para el predominio de
tipo de arcillas 1:1 fue 17,48 mg 100 g'l de KO0, el
que describe la amplia posibilidad que existe en
estos suelos de encontrar respuesta a la

aplicacién de dosis de K por debajo de este valor.

Las arcillas del tipo 1:1 se caracterizan por baja
capacidad de intercambio catiénico, con
contenidos mayores de arcilla pertenecientes a la
Caolinita, donde existen limitadas cargas
negativas y como consecuencia baja capacidad de
retener y acumular K en sus estructuras, lo cual
puede convertirse en un factor que limite el

desarrollo normal del cultivo (Figura 5).

El nivel critico encontrado para los suelos con
predominio de arcillas del tipo 2:1 fue de 11,03 mg

100 g'l de K;O y los limites que separan las

categorias Muy bajo; Bajo; Medio; Alto y Muy alto,
fueron: < 3,40; 23,40a<6,31;26,31a<11,03; =
11,03 a < 43,52 y = 43,52; respectivamente. Este
nivel critico describe la limitada posibilidad en
estos suelos de encontrar respuesta a la
aplicacion de dosis de K por debajo de este valor
(Figura 6).

Los suelos con predominio de arcillas tipo 2:1, se
caracterizan por alta capacidad de intercambio
catibnico, con mayor contenido de arcilla
pertenecientes a la motmorillonita y esméctitas,
donde existen abundante cantidad de cargas
negativas en las que se puede retener el cation K*
en los bordes y superficie, asi como pueden
quedar retenidos entre las doble laminas de las
arcillas, para servir de nutriente en otro momento y

quedar protegidos del lavado.
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Figura 5. Determinacion del nivel critico para predominio de arcillas 1:1

3 o

- I [-]
—_ I
S '
— 1
£ - |
b= 0 !
© ' !
= o ' Muy
*g Muy 1o %’: Alto | alto
-E 30 bajo 15? ﬁ: , :
= 40 ] ; v Y=103,394—147,72/X |
= | . ) o 1
Y 30| 3,40 631 11,03 F=3359,07; p=0,0000 43,52
~ (R B : i

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
K asimilable extraido con H,SO, 0,1 N (K,0 mg 100 g1)

Figura 6. Determinacion del nivel critico para predominio de arcillas 2:1



Gonzélez et al. DETERMINACION DEL NIVEL CRITICO DE POTASIO ASIMILABLE EN SUELOS

Existe una marcada diferencia en la dinamica del
agua y poral, entre la matriz del suelo y las grietas
y fisuras, elemento a tener presente en el lavado y
difusion del potasio (Cid et al., 2016).

Los niveles criticos encontrados utilizando
diferentes vias para su obtencién, estan dentro del
rango de valores obtenidos por otros autores en
Cuba, y demuestran la diferencia para encontrar
respuesta a la aplicacion de K en cada uno de los

predominios de tipos de arcillas.

CONCLUSIONES

e La determinacién de los niveles criticos,
utilizando el método de Cate y Nelson y el de
ajustes de diferentes funciones, aportaron
resultados muy similares a los encontrados
por otros autores para las condiciones de
suelos de Cuba y también entre las dos
formas de determinacion.

e La funcion de mejor ajuste para la
determinacion del nivel critico resultd ser el
modelo y = b0 + b1/x

e El nivel critico encontrado para los suelos
con predominio de tipo de arcillas 1:1, pone
de manifiesto la posibilidad de respuesta del
cultivo a la aplicacion de potasio en estas

condiciones.
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