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RESUMEN

La intensificacion agricola ocurrida en Uruguay en los dltimos afios ha generado una
disminucién en el contenido de potasio (K) de los suelos, asi como un aumento de
situaciones con deficiencia o respuesta a la fertilizacion potasica. Conocer la
dindmica del K en los suelos es fundamental para un correcto manejo de este
nutriente. En este trabajo se presenta una revision bibliogréfica del tema, con énfasis
en los factores que hacen a la disponibilidad del K y los métodos quimicos mas
promisorios para la determinacion de las reservas de K disponibles para los cultivos.
En una segunda parte se presentan los resultados de un trabajo, realizado en suelos
agricolas de Uruguay, cuyos objetivos fueron: (i) evaluar un indicador que permita
cuantificar el pool de reserva de K y (ii) estudiar el comportamiento de K en distintos
suelos del Litoral Oeste de Uruguay frente a la fertilizacion. Se instal6 un
experimento en invernaculo con raigras perenne (Lolium perenne, cv. Horizon) en
seis suelos agricolas fertilizados previo a la siembra con 0, 100, 200 y 400 mg K kg
suelo™. El experimento duré 320 dias durante los cuales se realizaron cinco
evaluaciones de rendimiento y concentracion de K en planta, generdndose distintos
balances. En cada una de esas evaluaciones se determind la evolucién del K en suelo
con dos métodos: acetato de amonio 1 N a pH 7 (NHiOACc) y tetrafenilborato de
sodio (NaTPB). Los suelos estudiados presentaron diferencias significativas (p <
0,01) tanto en su capacidad de aporte de K al raigras como en la respuesta vegetal a
la fertilizacion, lo cual estuvo asociado al contenido de K y a la presencia de illita. Se
destaca la alta capacidad de suministro de K de los suelos desarrollados sobre Fray
Bentos, donde las reservas de K fueron una fuente efectiva para el raigras. El NaTPB
extrae, ademas del K intercambiable, una parte del K no intercambiable lo que
explicaria su mejor estimacion del K disponible y la mayor capacidad de reflejar los
balances de K en los suelos comparado con el NH,OAc. Por este motivo es
considerado un método promisorio para estimar las reservas de K y monitorear la
evolucion del nutriente en el suelo.

Palabras clave: potasio no intercambiable, reservas de potasio, illita, tetrafenilborato

de sodio, acetato de amonio
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POTASSIUM DYNAMICS IN AGRICULTURAL SOILS

SUMMARY

Recent agricultural intensification occurred in Uruguay has generated soil potassium
(K) depletion and a rising frequency of crops with deficiencies that respond to K
fertilization. The knowledge of soil K dynamics is essential for the right management
of this nutrient. This thesis includes a literature review emphasizing the most
important factors controlling K availability and the existing chemical methods to
determine plant- available soil K reserves. In the second part, results of research
developed in agricultural Uruguayan soils are discussed with the following
objectives: (i) to evaluate a method of soil analysis that allows quantification of
plant-available non-exchangeable K and (ii) to compare soil responses to K
fertilization. Perennial ryegrass (Lolium perenne, cv. Horizon) was grown in a
greenhouse experiment in six agricultural soils fertilized with 0, 100, 200 and 400
mg K kg™. Five measurements of yield and plant K concentration were done during
320 days, resulting in different soil K balances. Ammonium acetate- (NH,OAc) and
sodium tetraphenylboron- (NaTPB) extractable K were determined in two soil
samples in every evaluation. The studied soils had significant differences (p < 0.01)
in K-supplying power and plant response to fertilization, which were associated to
soil K content and illite content. The high K supplying power of soil developed on
"Fray Bentos" parent material was notable as they had plant-available soil K
reserves. Compared with the NH4OAc, the superior estimation of plant-available K
and the strongest relationship with soil K balance of the NaTPB method was due to
the capacity of the latter to extract exchangeable K plus a proportion of
nonexchangeable K but available to plants. The NaTPB method is considered

promising to estimate soil K reserves and to monitor K evolution in soil.

Keywords: nonexchangeable potassium, potassium reserves, illite, sodium

tetraphenylboron, ammonium acetate
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1. INTRODUCCION

Desde comienzo de siglo el area de siembra de cultivos de secano en Uruguay

aumentd mas de cuatro veces, pasando de 373.000 ha en el 2000/2001 a superar el
1.791.000 ha en el 2012/2013 (DIEA, 2013). Los sistemas agricolas cambiaron de
una rotacion de agricultura con pasturas a una rotacion agricola continua. El aumento
del &rea de siembra estuvo liderado principalmente por el cultivo de soja, que supero
el millon de hectareas sembradas, y acompafiado por un aumento de la intensidad
agricola, que paso de 1,1 a 1,5 cultivos por afio. Este proceso de intensificacion
generé un aumento en la produccién de granos y, asociado a esto, un aumento en la
extraccion de nutrientes. Tomando como referencia la concentracion en granos
reportada por Garcia y Correndo (2013), la extraccion total de potasio (K) en la zafra
2012/2013 fue de casi 64.000 toneladas de K,O para el area de siembra ya
mencionada.

El K es un macronutriente principal requerido en grandes cantidades por las
plantas, lo que hace prioritario asegurar su correcto suministro. Histéricamente la
agricultura en el pais se realizé sobre suelos con contenidos medios a altos de K,
donde no se recomendaba su agregado via fertilizante, lo que causé un balance
sistematicamente negativo de este nutriente. Como consecuencia, en los sistemas
agricolas han aumentado las situaciones donde se comprueba una disminucién en los
contenidos de K intercambiable de los suelos, asi como la necesidad de fertilizacién
potésica para el logro de altos rendimientos (Barbazéan et al. 2011a, Mordn y Quincke
2010). Por otro lado es un insumo con un peso importante en la estructura de costos,
por lo que la fertilizacion en situaciones donde no sea necesaria podria comprometer
el resultado econdmico.

Para un correcto manejo de la nutricion potésica es fundamental contar con
estimaciones fiables de la disponibilidad de K asi como de la evolucion de esta
disponibilidad. El rol de las reservas de K, no determinadas con el analisis de K
intercambiable, es fundamental en la nutricion vegetal por lo que lograr su
cuantificacion y monitoreo es extremadamente importante (Wang et al. 2010, Cox et
al. 1999, Bertsch y Thomas 1985). Sin embargo, estimar el K liberado desde formas

no intercambiables, que pasa a estar disponible para un cultivo, es muy dificil dada la



complejidad del equilibrio dindmico que existe entre las distintas fracciones de K del
suelo (Zorb et al., 2014). A pesar del aumento en la cantidad de trabajos nacionales
de investigacion sobre K ocurrido en los Gltimos afios, el conocimiento sobre las
reservas y su dindmica es aun escaso.

El objetivo general de este trabajo fue aportar al conocimiento de la dindmica
del K en suelos agricolas. Para esto se presenta primero una revision bibliogréfica
sobre este nutriente, con énfasis en los factores que hacen a su dindmica y
disponibilidad y los métodos quimicos mé&s promisorios para la determinacion de las
reservas de K disponibles para los cultivos. Luego se presentan, en formato de
articulo cientifico, los trabajos realizados con el objetivo de identificar un indicador
para la cuantificacion de las reservas de K y conocer el comportamiento de diferentes
suelos frente a la fertilizacion y los distintos balances de K. El articulo cientifico
cumple con las normas de la revista Ciencia del Suelo, que se encuentran

especificadas en http://www.suelos.org.ar/instrucciones_autores.html

1.1. POTASIO EN LA PLANTA

El potasio (K), uno de los macronutrientes principales, es junto con el
nitrogeno el nutriente mineral requerido en mayor cantidad por las plantas
(Oosterhuis et al. 2014, Zorb et al. 2014, Marschner 1995). Sus requerimientos para
un crecimiento éptimo se encuentran en el rango de 20-50 g kg™ del peso seco de la
planta en las partes vegetativas, frutas carnosas y tubérculos (Marschner, 1995).
Aumentando la oferta de K a las raices de las plantas es relativamente facil
incrementar su contenido en varios 6rganos, excepto granos y semillas, los cuales
mantienen un contenido de K relativamente constante de 3 g kg™ de su peso seco
(Zorb et al. 2014, Marschner 1995). Dado que no forma parte de los tejidos vegetales
se caracteriza por su alta movilidad en la planta en todos los niveles (Marschner,
1995).

Las funciones del K en la planta son numerosas: participa en la regulacion
osmadtica, en el balance catidnico-aniénico, como activador enzimatico y regulador
del pH, siendo requerido para la sintesis de proteinas y afectando la fotosintesis al

participar en la fijacion de CO, (Hafsi et al. 2014, Marschner 1995). También



interviene en el crecimiento celular, control de la apertura estomética, transporte
floemético y movimientos de las plantas al controlar la turgencia de los tejidos ya
que es el catién principal en la vacuola. En el citoplasma cumple funciones
bioquimicas importantes y no puede ser reemplazado por otros solutos, mientras que
en la vacuola estd involucrado principalmente en la regulacion del potencial
osmotico y la turgencia (Hafsi et al., 2014). El impacto del K sobre la fotosintesis
ocurre a partir de dos mecanismos: (1) intercepcion de la radiacion solar y (2)
fotosintesis por unidad de area foliar; regulando en conjunto la cantidad de
fotoasimilados disponibles para el crecimiento vegetal (Oosterhuis et al., 2014).

Cuando existen deficiencias de K el crecimiento se retrasa y el K es
translocado desde las hojas y tallos maduros pudiendo estos dérganos presentar
clorosis y necrosis (Oosterhuis et al. 2014, Marschner 1995). Segiin Rémheld y
Kirkby (2010), la reduccion en la tasa de crecimiento ocurre antes de que aparezcan
los sintomas de deficiencia, ocurriendo una “deficiencia oculta” del nutriente. La
falta de K genera una reduccion del indice de area foliar por un menor nimero total
de hojas producidas y también por menor tamafio individual de cada hoja (Oosterhuis
et al., 2014). De acuerdo con estos autores también disminuye la tasa de fotosintesis
por unidad de area foliar. Dado el rol de este nutriente en la tolerancia a factores
adversos, las plantas con deficiencias de K son mas susceptibles al estrés hidrico,
heladas, ataques de hongos y otros factores bidticos (Oosterhuis et al. 2014,
Marschner 1995).

Las estrategias adaptativas de las plantas frente a situaciones de deficiencia de
K son variadas e incluyen cambios fisicos y bioquimicos para mejorar la eficiencia
de absorcién y uso del K disponible. La capacidad adaptativa difiere entre cultivos y
también entre cultivares dentro de una misma especie. Detalles sobre las funciones
del Ky los procesos fisioldgicos de adaptacion de las plantas escapan al objetivo de
este trabajo y han sido estudiadas profundamente en trabajos recientes (Hafsi et al.
2014, Oosterhuis et al. 2014, Z6rb et al. 2014, White 2013, Lester et al. 2010).



1.2. POTASIO EN EL SUELO

1.2.1. Formas de potasio en el suelo

El contenido de K en un determinado suelo es el resultado de la influencia del
material parental de ese suelo, del grado de meteorizacion y del balance generado por
la diferencia entre las entradas y salidas de K al sistema (Bertsch y Thomas, 1985).
Las entradas corresponden al K agregado via fertilizante y via deposicion
atmosférica, mientras que las salidas se deben a la remocion de los cultivos y al K
perdido por erosion y lixiviacién (Simonsson et al. 2009, Simonsson et al. 2007,
Bertsch y Thomas 1985). La deposicion atmosférica seria generalmente baja (2-3 kg
K ha' afio) y significativamente menor que las pérdidas por lixiviacion
(Simonsson et al. 2007, Oborn et al. 2005).

Los suelos minerales generalmente contienen entre 0,04 y 3% de K (Sparks,
1987) siendo usualmente el macronutriente mas abundante en el suelo (Blake et al.,
1999). Sin embargo esta abundancia no asegura niveles de suficiencia para los
cultivos, ya que el K disponible para la absorcion vegetal representa menos del 2 al
10% del K total del suelo (White, 2013). Las formas de K presentes en el suelo
pueden dividirse en cuatro fracciones: K en la solucion del suelo, K intercambiable,
K no intercambiable y K mineral (Havlin et al. 2005, Sparks y Huang 1985). Como
se observa en la Figura 1.1, estas fracciones se encuentran en equilibrio dindmico y
difieren en su disponibilidad para las plantas (Sparks, 1987). Segun Havlin et al.
(2005) el K en solucion més el intercambiable representan el 0,1-2% del total de K
presente en el suelo, encontrandose el 1-10% como K no intercambiable y el 90-98%

restante como K mineral.

| consumovegeta%| K intercambiable |

fertilizacién K| —— | K en la solucion del suelo | o E— | K no intercambiable |4— K mineral

|

| lixiviacion |

Figura 1.1: Dindmica de las diferentes fracciones de potasio en el suelo (Bertsch y
Thomas, 1985).



El K se encuentra en la solucidn del suelo en forma de ion K*, desde donde es
suministrado a las raices de las plantas por difusion y flujo masal o puede perderse
por lixiviacion (Zorb et al. 2014, Sparks y Huang 1985). La cantidad de K en la
solucion del suelo es demasiado baja para cubrir los requerimientos de un cultivo
durante una estacion de crecimiento (Sparks y Huang, 1985). Segun estos autores,
para una Optima nutricion de un cultivo la reposicion del K en solucién ocurre
principalmente por la liberacion del K intercambiable de los minerales arcillosos y la
materia organica. La liberacion de K intercambiable a la solucion del suelo se llama
desorcion, mientras que el pasaje del K en solucion a K intercambiable es llamado
adsorcion (Kirkman et al. 1994, Sparks 1987).

El K intercambiable se encuentra retenido por las cargas negativas de los
minerales arcillosos y la materia orgéanica del suelo, siendo facilmente intercambiado
con otros cationes y alcanzando rapidamente el equilibrio con la solucién del suelo
(Romheld y Kirkby 2010, Sparks 1987). De acuerdo con Kirkman et al. (1994), el
contenido de K intercambiable se relaciona principalmente con el tipo de arcilla y su
carga negativa neta. Se considera rapidamente disponible para las plantas y su
determinacion es generalmente, aunque no siempre, un indicador del aporte de K
para las plantas (Romheld y Kirkby, 2010). De acuerdo con Sparks y Huang (1985),
el stock de K intercambiable es frecuentemente suficiente para satisfacer los
requerimientos de un cultivo, pero demasiado pequefio para ser capaz de cubrir los
requerimientos de varios cultivos sucesivos.

El K no intercambiable o fijado se encuentra retenido en el espacio
interlaminar de los minerales micaceos, vermiculitas y minerales arcillosos
transicionales, por lo que no esta facilmente disponible para el intercambio con otros
cationes (Kirkman et al. 1994, Sparks 1987, Sparks y Huang 1985). De acuerdo con
Kirkman et al. (1994), la cantidad de K no intercambiable de un suelo depende del
tipo y cantidad de minerales arcillosos, de su grado de meteorizacion y de la adicion
y remocion de K desde los minerales. A diferencia del equilibrio entre el K en
solucion y el K intercambiable, el intercambio entre el K en solucion y el K no
intercambiable es relativamente lento (White, 2013) y ocurre por medio de los

procesos de liberacion y fijacion (Kirkman et al., 1994). Havlin et al. (2005)



sostienen que a pesar de que las reservas de K no intercambiable no siempre estan
disponibles de forma inmediata, pueden contribuir de manera significativa al
mantenimiento del K intercambiable. EI nombre K no intercambiable no se
corresponde entonces con su capacidad de ser una fuente efectiva de K para las
plantas, siendo nombrado por algunos autores como K lentamente intercambiable o
de reserva (e.g. Zorb et al. 2014, Romheld y Kirkby 2010, Wang et al. 2010, Carey y
Metherell 2003a y b, Surapaneni et al. 2002a y b, Cox et al. 1999).

El K mineral o estructural se encuentra unido dentro de la estructura cristalina
de las particulas de minerales primarios del suelo, principalmente feldespatos y
micas (Helmke y Sparks 1996, Sparks 1987). La liberacion del K mineral hacia
formas maés disponibles ocurre por la meteorizacion de los minerales primarios
(Sparks, 1987) y, segun Attoe y Truog (1946), la cantidad liberada en un afio no llega
a cubrir el 10% de los requerimientos de un buen cultivo. Sin embargo, de acuerdo
con Sparks (1987), su disponibilidad depende de varios factores como ser el
contenido de K en las otras fracciones y el grado de meteorizacion de los feldespatos
y micas que componen esta fraccion. Kirkman et al. (1994) sostienen que la
distincion entre K fijado y K estructural es que la liberacion del K fijado es reversible

mientras que la liberacion del K estructural es irreversible.

1.2.2. Minerales potasicos

La mineralogia del suelo y el grado de meteorizacion del material parental son
determinantes de la dindmica del K, afectando la cinética de intercambio del K en
suelos y minerales arcillosos (Sparks 1987, Bertsch y Thomas 1985). Los dos grupos
principales de minerales primarios portadores de K son las micas y los feldespatos
potésicos, por lo que su meteorizacion es la que determina la cantidad de K liberada
(Havlin et al. 2005, Blake et al. 1999). La fraccion de K mineral proveniente de los
feldespatos aumenta con aumentos en el tamafio de las particulas, siendo mayor la
participacion de las micas en las fracciones mas finas (Sparks, 1987). Otros
minerales portadores de K son los minerales arcillosos como illita (mica hidratada),
vermiculita y clorita, asi como aluminosilicatos pobremente ordenados, zeolitas y

otros componentes (Bertsch y Thomas 1985, Sparks y Huang 1985). De acuerdo con



Zorb et al. (2014), un mejor entendimiento de los mecanismos de liberacion del K
desde los minerales del suelo es clave para el desarrollo de nuevos abordajes para

una agricultura sustentable.

1.2.2.1. Feldespatos

Los feldespatos potésicos son ortoclasa y microclina, con una composicion
quimica ideal (KAISi;Og) que raramente ocurre en la naturaleza (Havlin et al. 2005
Sparks 1987). En la estructura de estos feldespatos uno de cada cuatro atomos de
silicio es reemplazado por aluminio (Al), generandose una carga negativa en la
estructura que es neutralizada por la incorporacion de otros iones con carga positiva,
como ser el K" (Sparks, 1987). La disponibilidad relativa del K presente en los
feldespatos es menor que en las micas y su liberacion ocurre, por destruccion del
mineral, directamente a la solucion del suelo (Havlin et al. 2005, Blake et al. 1999).
Segun Sparks y Huang (1985) a pesar de que la liberacion de K de los feldespatos es
mas complicada que de las micas, el rol de los feldespatos potéasicos como fuente de
K para las plantas no puede ser ignorado porque estos son la mayor reserva natural

de muchos suelos.

1.2.2.2. Micas

Las micas son minerales cristalinos silicatados de ordenamiento laminar, cuya
estructura consiste en capas cargadas negativamente con una distribucion 2:1 unidas
por cationes con posicion interlaminar (Sparks y Huang, 1985). La estructura laminar
2:1 estd compuesta por una lamina de octaedros de aluminio (AI(OH)s>) entre dos
laminas de tetraedros de silicio (SiO4") (Sparks y Huang, 1985). Al igual que en el
caso de los feldespatos, uno de cada cuatro atomos de silicio es reemplazado por
aluminio, generdndose una carga residual negativa (Malavolta, 1985). En las micas
portadoras de K, el cation interlaminar que neutraliza las cargas negativas es
principalmente el ion K* (Sparks, 1987) el cual se encuentra firmemente retenido por
fuerzas electrostaticas (Blake et al., 1999). Las micas portadoras de K son muscovita
(KAI3Si3010(OH),),  biotita  (K(Mg,Fe)3AlISisO;  (OH)2) vy  flogopita
(KMgAl,Siz019(0OH),;) (Havlin et al., 2005), siendo muscovita y biotita las méas



abundantes en rocas metamarficas e igneas (Sparks 1987, Sparks y Huang 1985). De
acuerdo con estos autores, las micas generalmente son mas abundantes en
sedimentos finos y rocas sedimentarias (arcillas, pizarras) que en rocas sedimentarias
de textura mé&s gruesa (areniscas).

La liberacion de K de las micas sucede por medio de dos procesos: (i) la
transformacioén de las micas portadoras de K en silicatos expansibles 2:1 por
intercambio del K* con cationes hidratados y (ii) la disolucion de las micas seguido
por la formacion de productos de meteorizacion (Sparks y Huang, 1985). Segln
Sparks (1987), la importancia relativa de estos dos mecanismos depende de la
estabilidad de las micas y de la naturaleza del ambiente edafico. Las bajas
concentraciones de K en la solucién favorecen la liberacion del K interlaminar, por
lo cual la disminucion del K en solucion por absorcion radicular o por lixiviacion
puede inducir la liberacion de K no intercambiable (Havlin et al., 2005).

Segun Bertsch y Thomas (1985), la meteorizacion de las micas comienza en
los bordes, avanzando sucesivamente hacia el centro de la particula, con expansion
de los espacios interlaminares acompafiando las reacciones de disolucion-liberacion
de K*. En la Figura 1.2 se presenta el proceso de mineralizacion de una mica y sus
productos. La liberacion gradual de K resulta en la formacién de mica hidratada y
eventualmente vermiculita, hay ademas un incremento de la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) siguiendo la transformacion de la mica (Havlin et al.,
2005). Segun estos autores, la liberacion de K puede ocurrir desde todas las
posiciones interlaminares o puede ser solo de Idminas alternadas, dandose la
formacion de mica-vermiculita interestratificada. La transformacion de mica en
vermiculita depende de un ambiente con alto poder de lixiviacion que remueva el K
en solucion (Sparks 1987, Sparks y Huang 1985).

La meteorizacion de la biotita seria mucho mas rapida que en el caso de la
muscovita, generando una mayor disponibilidad de K para las plantas (Havlin et al.
2005, Bertsch y Thomas 1985). Scott et al. (1960), utilizando tetrafenilborato de
sodio como extractante, encontraron que el K en los minerales dioctaédricos
(muscovita, illita) fue més dificil de remover que el K en los minerales trioctaédricos

(biotita en la muestra de muscovita). Mortland et al. (1957) estudiaron la liberacion



de K por diferentes minerales, utilizando métodos quimicos, crecimiento vegetal y
electrodiélisis y encontraron que la liberacion de K fue mas facil en vermiculita y
montmorillonita que en illita y muscovita. En suelos muy meteorizados las micas
trioctaédricas son poco comunes, por lo que las en las arcillas de la mayoria de los

suelos predominan micas dioctaédricas (Sparks, 1987).

Disminucion del tamafio de particula y contenido de potasio

contenido de K ~10% 4-8% ~3% =1%
[ Mica |—»[Micahidratadal] —» [Minerales arcillosod
illita transicionales

Incremento de agua, superficie de contacto y CIC

Figura 1.2: Transformacion de minerales miciceos en micas del suelo y minerales

arcillosos durante la meteorizacion (Bertsch y Thomas, 1985).

Segun Bertsch y Thomas (1985), muchos suelos de regiones templadas tienen
una mezcla compleja de minerales micaceos y sus productos de meteorizacion. En
general, se puede anticipar que los suelos con contenidos significativos de
componentes micaceos van a poseer propiedades Unicas en su status y
comportamiento quimico de K. Sin embargo, la naturaleza exacta de estas relaciones
es muy compleja y dificil de predecir a priori cuando sélo se encuentra disponible la
informacion mineraldgica; las relaciones parecen ser mas dependientes de la historia

de mineralizacion o de la historia de cultivos (o ambas) (Bertsch y Thomas, 1985).

1.2.2.3. Minerales arcillosos

Si bien el término arcilla es utilizado también para determinar la fraccion de
suelo de tamafio menor a 2 pm (fraccion arcilla), la definicion mineraldgica se refiere
a los minerales secundarios formados por alteracion de los minerales primarios,
principalmente micas. Se presenta a continuacion una breve descripcion de los
principales minerales arcillosos que participan en la dinamica del K. Otros grupos de

arcillas, como ser cloritas o minerales arcillosos no cristalinos como el alofano, si



bien pueden contener cantidades variables de K no serian (por cantidad o
reactividad) tan determinantes en la dindmica de este nutriente.

La illita es el mineral arcilloso 2:1 con mayor contenido de K, tiene
generalmente baja capacidad de intercambio de otros iones (Ca, Mg, Na) pero un alto
potencial de acumular K (Barré et al., 2007). Seglin Churchman y Lowe (2012), el
término illita también se utiliza en la ciencia del suelo para describir minerales
micaceos cuyo tamafio corresponde a la fraccion arcilla (< 2 pm), mientras que
ciertos autores utilizan el término hidromica. Barré et al. (2007) sostienen que los
minerales illiticos funcionan como un reservorio de K, el cual puede ser agotado por
la absorcion vegetal y repuesto con agregados de K o translocacion desde otras capas
del suelo.

El grupo de las esmectitas (2:1, expansivas) normalmente tiene un bajo
contenido de K pero una alta CIC, por lo que estas arcillas son importantes en el
intercambio de Ca y Mg y en menor medida de K (Barré et al., 2008a). Este grupo
incluye todos los minerales formalmente clasificados en el grupo de las
montmorillonitas (Sparks 1987, Sparks y Huang 1985). La meteorizacion de las
micas resulta en una disminucién del tamafio de particula, aumento de la superficie
especifica y de las cargas negativas, por lo que suelos con contenidos altos de
esmectita pueden tener mayores niveles de K intercambiable que otros conteniendo
minerales micaceos interestratificados (illita), pero estos ultimos tendrian mayores
contenidos de K no intercambiable disponible para los cultivos (Kirkman et al.,
1994).

La vermiculita también posee una estructura laminar silicatada 2:1 ya que se
forma a partir de meteorizacion de las micas cuando la carga de éstas disminuye,
causando la hidratacion del espacio interlaminar y el desplazamiento del K por otros
cationes como Ca y Mg (Officer et al., 2006). Segun Sparks y Huang (1985), las
esmectitas junto con la vermiculita son responsables de una gran proporcion de la
CIC de los suelos de regiones templadas.

La caolinita es un mineral arcilloso de estructura laminar 1:1 formado en
condiciones &cidas de meteorizacion y de distribucion generalizada en los suelos,

siendo méas abundante en suelos de clima humedo (Sparks, 1987). A diferencia de las
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arcillas 2:1 no contiene materiales interlaminares y el intercambio catiénico ocurre
Unicamente en las superficies externas (Rich, 1968) por lo que no contiene K no
intercambiable. Suelos con predominancia de caolinita son generalmente pobres en K
y con el equilibrio desplazado hacia las fracciones mas labiles (Sharpley, 1989). En
los suelos forman frecuentemente interestratificados con esmectita (Churchman vy
Lowe, 2012).

A pesar de las caracteristicas propias mencionadas para cada grupo de arcillas,
en los suelos ocurre generalmente una mezcla compleja de arcillas y minerales
micaceos que afectaran la dindmica del K en funcion de cual o cuales sean las
arcillas dominantes (Churchman y Lowe 2012, Barré et al. 2008a, Sharpley 1989,
Bertsch y Thomas 1985). La mezcla de arcillas ocurre también en forma de
interestratificados (principalmente mezclas de I&minas de illita y esmectita en la
misma particula) con propiedades intermedias entre ambos grupos.

A partir de las propiedades de cada tipo de mineral arcilloso, es esperable que
suelos con mayores contenidos de illita tengan una mayor cantidad de reservas de K
y logren mantener el aporte a los cultivos en el tiempo. Ademés, en caso de
fertilizacion, las pérdidas del K agregado seran bajas por la capacidad de retencion
en la fase solida, principalmente en el espacio interlaminar de estas arcillas. Por otra
parte, suelos caoliniticos probablemente precisen de la fertilizacion para mantener
niveles adecuados de K y ademaés el riesgo de pérdida del K agregado sera mayor por
su poca capacidad de retencion de K. La estrategia mas adecuada para estos suelos
seria el uso de fertilizaciones frecuentes con dosis no excesivas de K, que cubran los

requerimientos del cultivo minimizando el riesgo de pérdidas por lixiviacion.

1.2.3. Factores que afectan la disponibilidad de potasio

Segun Bertsch y Thomas (1985), la fraccion de K disponible para las plantas es
dependiente de las dindmicas existentes entre las distintas fases del K y, tal vez mas
importante adn, de la tasa de transferencia entre las fases. Muchas de estas reacciones
en suelos de regiones templadas son bastante complejas y son afectadas por
numerosas propiedades fisicas y quimicas de los suelos, asi como por la relacion

suelo-planta y la actividad microbiana (Zo6rb et al. 2014, Bertsch y Thomas 1985).
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Por este motivo, la prediccion del K disponible para las plantas es con frecuencia
extremadamente dificil (Bertsch y Thomas, 1985) siendo necesario considerar los
distintos factores que afectan la disponibilidad de K para un manejo adecuado de la

fertilizacion.

1.2.3.1. Textura 'y componentes de la fraccion arcilla

La importancia del contenido y tipo de minerales arcillosos de un suelo sobre
la dinamica y disponibilidad de K es ampliamente reportada en la literatura. En
general, el contenido de arcilla se relaciona més con el K facilmente disponible
mientras que las reservas de K dependen en mayor medida del tipo de mineral
arcilloso. Cuanto mayor es la proporcion de minerales arcillosos ricos en K, mayor es
el potencial de K disponible en un suelo (Havlin et al., 2005). Por este motivo, la
textura junto con la mineralogia afectan la relacion entre las distintas fracciones de K
del suelo (Sharpley, 1989).

Havlin et al. (2005) sostienen que a pesar que suelos de textura fina usualmente
tienen una mayor CIC y pueden mantener mas K intercambiable, esto no siempre
resulta en méas K en solucién. Segln estos autores, el K en solucion en suelos de
textura fina puede ser considerablemente més bajo que en suelos de textura gruesa a
un mismo nivel de K intercambiable. De acuerdo con Conti y Garcia (2005), el
menor contenido de K en soluciéon se ve compensado por la mayor velocidad de
reposicion y su capacidad de hacerlo por mas tiempo que tienen los suelos con mayor
CIC.

Hernédndez et al. (1988), al correlacionar las fracciones granulométricas de los
suelos con las distintas fracciones quimicas de K para 13 suelos del Uruguay,
encontraron relacion entre el porcentaje de arcilla de los suelos y las fracciones K
total y K intercambiable, pero no con K no intercambiable. En el K intercambiable
hubo una fuerte influencia del porcentaje de arcilla, en tanto que las correlaciones
con K no intercambiable indicarian una incidencia importante del tipo de minerales
arcillosos en los contenidos de esta fraccion (Hernandez et al,. 1988). Segin Havlin
et al. (2005), suelos conteniendo vermiculita, montmorillonita 0 mica tienen mas K

que suelos conteniendo arcillas caoliniticas, las cuales son més meteorizadas y bajas
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en este nutriente. Esto coincide con los resultados de Hernandez et al. (1988) donde
los niveles més elevados de K se asociaron con la presencia de minerales ricos en K
en la fraccion arcilla (illita).

Sharpley (1989) clasificd 102 suelos en tres grupos segun su taxonomia y la
mineralogia de la fraccion arcilla en: caoliniticos con dominancia de arcillas 1:1;
esmectiticos con dominancia de filosilicatos expansivos y arcillas micéaceas
(clasificados como suelos illiticos montmorilloniticos); y un grupo mezcla con suelos
no definidos en ninguno de los otros grupos. Encontrd diferencias significativas entre
los grupos de suelo en los contenidos de arcilla, CIC, K total y K mineral, siendo
mayor en el grupo de suelos mezcla que en el grupo caolinitico y mayor en el grupo
de suelos esmectiticos que en el resto. Ademas, los contenidos de K intercambiable y
no intercambiable fueron mayores en los grupos con mayor contenido de arcillas 2:1
(grupos mezcla y esmectiticos). Estudio también la relacion entre las distintas
fracciones de K observando que, a igual nivel de K intercambiable, una mayor
cantidad se encontraba como K en solucion en los suelos caoliniticos (Figura 1.3a).
La pendiente de la relacion entre K intercambiable y K extraido con HNO3; aumentd
a medida que aumento la cantidad de arcillas de tipo 2:1, mostrando que el contenido
de K de reserva fue mayor en los suelos esmectiticos y con mezcla de arcillas (Figura
1.3b).
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Figura 1.3. Relacién entre (a) K en solucion y K intercambiable y (b) K extraido con

HNO; y K intercambiable, segin la mineralogia de los suelos (Sharpley, 1989).
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La capacidad de un suelo de aportar K aumenta a medida que las arcillas de
tipo 2:1 se vuelven mas dominantes que las de tipo 1:1, a pesar de que en estas
ultimas el K se encuentra disponible més rapidamente (Sharpley, 1989). De acuerdo
al autor, el K sera retenido mas fuertemente en los filosilicatos expansivos y arcillas
de tipo 2:1 que por las cargas superficiales de las arcillas de tipo 1:1. Hernandez et
al. (1988) diferenciaron un grupo de suelos con bajo contenido de K y el equilibrio
desplazado hacia la fase intercambiable y otro con alto contenido y el equilibrio
desplazado hacia la fase no intercambiable. Esto estaria asociado, segun los autores,
a la presencia importante de minerales tipo mica (illita) en la fraccion arcilla del
suelo. Esto coincide con lo reportado por Raheb y Heidari (2012) de que suelos ricos
en esmectitas tenian altos contenidos de K intercambiable pero contenidos menores
de K no intercambiable con tasas de liberacion moderadas, mientras que suelos
illiticos tuvieron menores contenidos de K intercambiable pero el K no
intercambiable fue alto asi como su tasa de liberacion.

La importancia de la mineralogia y del contenido de arcillas 2:1,
principalmente illita, sobre la disponibilidad de K es coincidente con la mayoria de la
literatura y esperable en funcion de las propiedades de esta arcilla como se discutid
en la seccion anterior. Seglin Barré et al. (2007), el contenido de K en los minerales
arcillosos estd fuertemente relacionado con la cantidad de illita presente (illita
verdadera y laminas de illita en el interestratificado illita-esmectita). La mineralogia
y la presencia de illita tendrian una mayor influencia sobre las reservas de K que
sobre el K intercambiable (Officer et al. 2006, Hernandez et al. 1988), afectando por
lo tanto la disponibilidad de K en el mediano y largo plazo. Cox y Joern (1997)
sostienen que el contenido de illita sea probablemente un buen indicador del K no
intercambiable disponible para las plantas, mientras que para Barré et al. (2007) la
reserva de K en minerales illiticos debe ser considerada para una agricultura
sustentable. En cinco suelos de Argentina, Zubillaga y Conti (1996) encontraron que,
durante el periodo de méaxima disponibilidad de K, las variables K intercambiable
inicial y contenido de illita explicaron el 98% de la variacion del K absorbido por
raigrés. Durante el periodo de minima disponibilidad, el 90% de la absorcion vegetal

estuvo explicada por el K no intercambiable y por el contenido de illita. Por otra
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parte, suelos con bajos contenidos de micas e illita dependeréan casi exclusivamente
de la fertilizacion potésica para evitar que la disponibilidad de K disminuya por

efecto de la extraccion vegetal (Carey y Metherell, 2003a).

1.2.3.2. Fijacion y liberacion de potasio

La fijacion de K es el proceso por el cual los iones K* ocupan posiciones
interlaminares en las arcillas pasando a formas no intercambiables, mientras que la
liberacion implica un pasaje del K hacia formas mas disponibles (Zorb et al. 2014,
Kirkman et al. 1994). El tipo de mineral arcilloso es considerado un factor
determinante de la capacidad de fijacion y liberacion de K de un suelo (Conti et al.
2001, Kirkman et al. 1994), aunque estos procesos son fuertemente dependientes del
balance generado por la diferencia entre la fertilizacion y la extraccion vegetal
(Simonsson et al., 2007).

llita, vermiculita y los interestratificados illita-esmectita son los minerales
arcillosos con mayor participacion en los procesos de liberacion y fijacion de K, por
lo que suelos con mayor cantidad de estos minerales tendrdn un mayor poder fijador
(Barre et al. 2008a y b, Goli-Kalanpa et al. 2008, Sparks y Huang 1985). De acuerdo
con Barré et al. (2007), los interestratificados illita-esmectita tienen una fuerte
capacidad de fijar K, aumentando asi el contenido de Id&minas con estructura similar a
la illita (“illite-like” layers). Segun Officer et al. (2006), en suelos conteniendo
minerales 2:1 las particulas micéceas actuardn como una fuente de K, mientras que
las de vermiculita constituyen una fosa de K por su capacidad fijadora. Los minerales
1:1 como caolinita no fijan K (Havlin et al., 2005).

Simonsson et al. (2007) estudiaron el efecto de los balances de largo plazo
sobre la liberacion vy fijacion de K en cinco suelos. La liberacién de K fue mayor
cuando los balances fueron més negativos (menores dosis de fertilizacion), tendiendo
a disminuir progresivamente con mayores dosis de fertilizante y llegando a ocurrir
fijacion de K con las dosis més altas (160-208 kg K ha™ afio™) que generaron
balances positivos de K. En los suelos més arcillosos y con mayor contenido de
minerales illiticos, el K intercambiable fue menos afectado por los balances de K que

en los suelos de textura més gruesa y mas pobres en minerales potéasicos. Esto
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mostraria la mayor capacidad de liberacion y fijacion de K del primer grupo frente a
los suelos mas pobres, y la posible reversibilidad de estos procesos. Para el conjunto
de los suelos, el K no intercambiable (determinado con HCI) mostré una respuesta
significativa al balance de K, con un cambio de 0,43 + 0,25 kg ha' de K no
intercambiable por cada unidad de cambio en el balance (R? = 0,30).

Conti et al. (2001) y Gonzalez et al. (1999) demostraron que, ademés de la
mineralogia, la saturacion de K de un suelo también es determinante de la capacidad
de fijacion del mismo. Conti et al. (2001) estudiaron la fijacion de K en cuatro suelos
con diferente mineralogia y encontraron que la mayor fijacion ocurri6 en un
Argiudol acuico, mientras que la menor fijacion fue en un Argiudol tipico. A pesar
de contener un 25% de arcillas illiticas, el Argiudol tipico tenia una alta saturacion de
K (K/CIC = 8,3%) lo que segun los autores estaria indicando una saturacion de los
sitios interlaminares de fijacion. En el Argiudol &cuico por otro lado, a pesar de tener
un 20,3% de arcilla con predominancia de esmectita, la saturacion de K fue baja
(K/CIC = 0,76%) lo que sugeriria la existencia de sitios activos para la fijacion. Esto
debe ser considerado al evaluar distintas estrategias de fertilizacion, ya que el cultivo
intensivo sin fertilizacion potésica tenderia a favorecer la capacidad de fijacion de los
suelos (MacLean, 1968). Liu et al. (1997), en un experimento de largo plazo,
estudiaron el efecto de la fertilizacion potésica sobre la capacidad de fijacion de K
del suelo. La fertilizacién con 252 kg ha™ de K durante 20 afios tuvo efecto sobre la
capacidad de fijacion de K del suelo, la cual fue reducida significativamente aun
luego de diez afios sin fertilizacion potasica.

Sin embargo, a pesar que la fijacion limita la disponibilidad actual del K
agregado, no es totalmente desfavorable porque el K fijado puede estar disponible en
el futuro para los cultivos (Havlin et al. 2005, Gonzélez et al. 1999). MacLean (1968)
en un experimento macetero con el agregado de 330 mg K kg* a cuatro suelos
reportd que el K fijado contribuy6 entre 13 y 57% a la absorcion realizada por cuatro
cultivos de avena. Luego del cuarto cultivo las diferencias en el K intercambiable
entre los testigos y los tratamientos fertilizados fueron minimas (8 mg kg™ en
promedio) pero la absorcion de K por los cinco cultivos siguientes fue 48% mayor en

los tratamientos fertilizados. Esto muestra que los procesos de liberacion y fijacion
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estan relacionados y son, al menos hasta cierto punto, reversibles y que cuantificar el
K fijado puede ser de importancia para estimar la disponibilidad de este nutriente.
Barré et al. (2008b), utilizando la técnica de difraccion de rayos X, cuantificaron
cambios de &rea en los picos de los diagramas de difraccion y lo asociaron a cambios
en los tipos de arcilla presentes en el suelo. Encontraron cambios en las poblaciones
de arcilla de los suelos por efecto de la fijacion o liberacion de K, demostrando la
importancia de los minerales arcillosos 2:1 (no solo illita y vermiculita) como
reservorios de K y la reversibilidad de estos procesos.

La importancia de la mineralogia como un factor determinante de los procesos
de fijacion y liberacion de K es concluyente, aunque el manejo de este nutriente y los
balances generados en el largo plazo también serian importantes. Sistemas
extractivos donde no existe una reposicion del K promoveran la liberacion de formas
no intercambiables, pudiendo llevar al agotamiento del K disponible y generando
deficiencias, ademéas de un posible aumento de la fijacién del K agregado. Este
aumento en la capacidad de fijacion ocurriria por una disminucion de la saturacion de
K del suelo y por la presencia de sitios en la intercapa de las arcillas 2:1 con
disponibilidad para fijar el K agregado. En suelos illiticos, con mayor capacidad de
liberacion de K, el agotamiento del K disponible seria un proceso mas lento pero
probablemente, una vez agotado, también sea mayor la fijacion y por lo tanto més
dificil aumentar nuevamente la disponibilidad. Los procesos de fijacion y liberacion
estan relacionados y serian procesos reversibles por lo que la fijacion del K agregado
no significa una pérdida y podria ser favorable en la medida que evite las pérdidas de
K por lixiviacion. A pesar de esto, si la fijacion ocurre en formas muy lentamente
disponibles podria ocurrir que la tasa de liberacion del K fijado no sea suficiente para

satisfacer la demanda de K de los cultivos y que igual sea necesaria la fertilizacion.

1.2.3.3. Humedad y temperatura del suelo

El efecto de la temperatura y la humedad en la absorcién del K se debe a
cambios en la disponibilidad del nutriente y en la actividad de las raices (Conti y
Garcia 2005, Havlin et al. 2005). Ademas, en condiciones de estrés hidrico los

requerimientos vegetales de K aumentan debido a la importancia del nutriente en la
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regulacion del potencial osmotico y el control de la apertura estomética (Zorb et al.
2014, Marschner 1995). Una adecuada humedad del suelo es necesaria para facilitar
el movimiento de K hacia las raices por difusion y flujo masal, siendo el proceso de
difusion responsable de més del 75% del movimiento de K (Lester et al., 2010). Con
baja humedad la I&mina de agua alrededor de las particulas del suelo es més fina y
discontinua, resultando en una difusion mas tortuosa del K™ hacia las raices (Havlin
et al., 2005). En condiciones de suelo seco, el transporte y absorcion vegetal de K asi
como el crecimiento radicular estaran limitados, generando deficiencias de K (Z6rb
et al. 2014, Lester et al. 2010). EI menor aporte de K en suelos secos genera cultivos
con menor resistencia a la sequia lo que afecta el crecimiento, reduciendo la
absorcion de K y empeorando aun mas el estado del cultivo (Z6rb et al., 2014).

La humedad del suelo afecta también la relacion de actividades entre los
cationes presentes en la solucién (AR = (K")/(Ca?* + Mg®")*?). Cuando aumenta la
humedad del suelo, la solucién del suelo es diluida y el equilibrio entre los cationes
monovalentes y divalentes en el complejo de intercambio es desplazada, aumentando
la adsorcion de cationes divalentes mientras disminuye la adsorcion de cationes
monovalentes en el complejo de intercambio (Malavolta, 2015). Cuando disminuye
la humedad del suelo, la concentracion de iones en solucién aumenta pero la
concentracion de cationes divalentes (Ca?* + Mg?*) aumenta mas rapidamente que la
concentracion de K*, resultando en una disminucion de la concentracion de K* en
solucion (Bertsch y Thomas, 1985). Como consecuencia préctica, en periodos secos
el suministro de K a las plantas se vera reducido tanto por la menor difusion hacia las
raices como por los cambios en la relacion de actividades catidnicas (Bertsch y
Thomas 1985, Malavolta 1985).

Si bien el humedecimiento y secado del suelo puede afectar la fijacion y
liberacion de K, segin Havlin et al. (2005) esto es dificil de cuantificar en
condiciones de campo aunque seria de importancia en los andlisis de suelo. El
drenaje de los suelos también podria afectar la disponibilidad de K y la respuesta
vegetal a este nutriente segln lo reportado por Barbagelata y Mallarino (2013). Para
suelos de lowa, estos autores encontraron que en suelos bien drenados los cultivos

necesitaron menores contenidos de K intercambiable y respondieron menos a la
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fertilizacion que cultivos creciendo en suelos con drenaje pobre. Sin embargo, no
lograron estimar relaciones diferentes entre el K intercambiable y la respuesta a la
fertilizacion segun la clasificacion del drenaje de los suelos.

El anegamiento y los cambios en las condiciones redox influyen sobre la
disponibilidad de K de diferente manera segin la mineralogia de las arcillas. La
tendencia es que luego de un ciclo de oxido-reduccion la disponibilidad del K
disminuira en las esmectitas, mientras que aumentara en la illita por efecto del
cambio en la carga superficial que ocurre durante la reduccion del Fe (Shen y Stucki,
1994). De acuerdo con estos autores, la mineralogia de los suelos es muy importante
para determinar el efecto del estado de oxidacion del Fe en la disponibilidad de K del
suelo, pudiendo fijar o liberar K durante condiciones reductoras segun dominen las
esmectitas o las illitas. Sin embargo, Schindler et al. (2003) trabajando con cuatro
suelos esmectiticos de Dakota del Sur no encontraron efecto de un ciclo de 6xido-
reduccion sobre los niveles de K del suelo ni sobre la fijacion del K. El evento de
Oxido-reduccion tampoco afectd el rendimiento o la absorcion de K de un cultivo de
maiz creciendo en invernaculo.

Temperaturas bajas restringen el crecimiento vegetal y el nivel de absorcion
del K (Havlin et al., 2005). Blank (2010) encontrd efecto de la temperatura sobre la
selectividad del ion K en un suelo de Sierra Nevada, disminuyendo la cantidad de K
adsorbido al aumentar la temperatura desde 1 a 50°C. Menores temperaturas
entonces, disminuirian la disponibilidad de K por mayor adsorcion a los coloides.
Ademas, la temperatura influird sobre la tasa de difusion de K en el suelo por su
efecto en la viscosidad del agua y en el poder buffer del suelo, siendo menor la tasa
de difusion a bajas temperaturas (Barber, 1985). Segun Havlin et al. (2005), la
aplicacion de altos niveles de K disminuye parte de los efectos adversos de las bajas
temperaturas, explicando de esta forma la respuesta a la fertilizacion en banda en

cultivos tempranos.
1.2.3.4. Aireacion y compactacion

Suelos con pobre aireacion no tendran suficiente oxigeno para un adecuado

crecimiento radicular, lo que afectard la absorcion de K (Conti y Garcia 2005, Havlin
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et al. 2005). La compactacion del suelo afecta la dindmica y absorcidn de nutrientes
debido a cambios en las propiedades hidraulicas, en la aireacion y en la difusion de
nutrientes en el suelo, asi como el efecto en el crecimiento y distribucion de las
raices (Lipiec y Stepniewski, 1995). Segln estos autores, el efecto de cada uno de
estos factores dependerd de la magnitud de la compactacion, del contenido de agua
del suelo y de la disponibilidad de nutrientes. En la mayoria de los casos la absorcion
de K disminuy6 con aumentos en la compactacion del suelo, debido principalmente a
una disminucion en el desarrollo radicular (Lipiec y Stgpniewski, 1995). Ishaq et al.
(2001) estudiaron el efecto de la compactacion subsuperficial (15-30 cm) de un
suelo franco-arcillo-arenoso en la absorcién de nutrientes por trigo y sorgo,
encontrando una disminucion de hasta 24 % para trigo y de 12 % para el cultivo de
sorgo. El primer afio luego de realizado el tratamiento de compactacion existié una
correlacion significativa entre el largo de las raices y el contenido de K en la paja del
trigo.

De acuerdo con Lipiec y Stepniewski (1995), en condiciones de buena
humedad y alta fertilidad una compactacion moderada podria ser beneficiosa o al
menos contrarrestada por un aumento en la tasa de influjo de nutrientes por unidad
de raiz. Sin embargo, aumentos de la densidad aparente por encima de cierto valor
podrian generar una disminucion en el coeficiente de difusion de los nutrientes como
resultado del aumento de la tortuosidad y restricciones para la penetracion radicular

(Lipiec y Stepniewski, 1995).

1.2.35. pH

En suelos de pH muy bajo, cantidades toxicas de Al y manganeso (Mn)
intercambiables generan un ambiente desfavorable alrededor de las raices para la
absorcion de nutrientes (Conti y Garcia 2005, Havlin et al. 2005). Ademas, con pH
muy bajos la elevada concentracion de Al ocupard una mayor cantidad de posiciones
de intercambio, disminuyendo la capacidad del suelo de retener K y otros cationes en
forma intercambiable y reduciendo la saturacion en bases (Bolan et al., 2003). En
estas condiciones, el aumento de pH por el encalado causa la precipitacion del Al,

por lo que se liberan posiciones de intercambio y aumentan las cargas negativas
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disponibles para el intercambio con bases (Havlin et al. 2005, Bolan et al. 2003). Sin
embargo, dado el aumento importante de la concentracién de Ca en solucion, esta
base ocuparé la mayoria de los sitios liberados durante la precipitacion del Al y la
absorcion de K podria verse afectada por las altas concentraciones de este nutriente
(Bolan et al., 2003). Por otro lado, la precipitacion del Al podria bloquear los sitios
de intercambio con hidroxi-aluminios cargados positivamente, generando una
disminucién de los sitios efectivos de intercambio (Bolan et al. 2003, McLean y
Watson 1985).

Algunos trabajos reportaron un incremento en la adsorcion de K por efecto del
encalado (Magdoff y Bartlett 1980, Blue y Ferrer 1986, y Alibrahim et al. 1988,
citados por Bolan et al., 2003) mientras que en otras situaciones la adsorcion
disminuyo luego del encalado (Bolan et al. 1999, citados por Bolan et al., 2003). La
disminucién de pérdidas de K por lixiviacion como efecto del encalado comentada
por algunos autores (Bertsch y Thomas 1985, Malavolta 1985) se deberia al aumento
en la adsorcion de K en formas intercambiables por una menor competencia del Al.
El efecto sobre la absorcion vegetal de K parece ser contradictorio segun lo revisado
por Bolan et al. (2003). Segun estos autores, en los trabajos de Abraham et al. (1980)
y Mason et al. (1994), la absorcion aument6 por efecto del encalado pero en el
trabajo de Magdoff y Bartlett (1980) la absorcion disminuyo.

Tyler y Olsson (2001) estudiaron el efecto del cambio de pH (con agregado de
carbonato de calcio) en un Cambisol de acidez moderada sobre la disponibilidad de
K y otros nutrientes para un cultivo de Agrostis capillaris L. Para el rango de pH
estudiado (5,2 a 7,8), la concentracion de K en solucién y la cantidad absorbida
disminuy6 con aumentos del pH, aunque el disefio no permitié discernir si fue un
efecto del pH o de la mayor concentracion de Ca en solucion. A pesar del efecto
negativo del encalado, en ese trabajo el contenido de K en planta estuvo siempre
dentro del rango critico recomendado por Marschner (1995). En situaciones de
acidez moderada por lo tanto, no pareceria ser el pH un factor limitante de la
disponibilidad del K como si podria ocurrir en condiciones mas &cidas y con
presencia de Al. Segun lo revisado por Sparks y Huang (1985), la fijacion de K

aumentaria con aumentos en el pH, aunque para un rango de pH entre 5,5 y 7,0 este
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aumento seria moderado. Esto podria ser la explicacion de porqué, si bien Tyler y
Olsson (2001) reportaron disminuciones en la absorcion de K, los valores de K en

planta siempre estuvieron dentro de los rangos recomendados.

1.2.3.6. Cationes acompafiantes del potasio

Los iones Ca*® y Mg*? compiten con el K* en la absorcién por los cultivos, por
lo tanto suelos con contenidos altos de uno o de los dos pueden requerir fertilizacion
potésica para una optima nutricion vegetal (Havlin et al., 2005). Por este motivo,
existen trabajos que plantean relaciones dptimas entre las bases que ayudarian en la
toma de decisiones para la fertilizacion. El concepto de relacién de saturacion de
bases (basic cation saturation ratio - BCSR), segun lo revisado por Kopittke y
Menzies (2007), sostiene que existe una relacion ideal entre los cationes bésicos en la
CIC de un suelo que maximiza el rendimiento y calidad de los cultivos. Estos autores
sostienen que, si bien se han propuesto varios valores, la relacion generalmente esta
en el rango propuesto por Graham (1959), citado por Kopittke y Menzies (2007) de
65-85% Ca, 6-12% Mg y 2-5% K como porcentaje de la CIC. Sin embargo, no es del
todo claro como se llegaron a establecer estas relaciones para definir el suelo “ideal”
0 balanceado (Kopittke y Menzies, 2007).

Luego de revisar los trabajos originales que llevaron a la postulacion de estas
relaciones e investigaciones posteriores, Kopittke y Menzies (2007) sostienen que la
informacidn no sustenta este concepto y que su utilizacion podria resultar en un uso
ineficiente de los recursos. Segun estos autores, si las cantidades totales de Ca, Mg y
K son adecuadas, sus relaciones (para los rangos usualmente encontrados en los
suelos) generalmente no influyen en el rendimiento y la fertilidad del suelo podria
mantenerse con diferentes relaciones cationicas. A pesar de esto, la competencia
entre bases y su efecto en la absorcion vegetal ha sido reportada por otros autores
(e.g. White 2013, Marschner 1995, Dibb y Thompson 1985) y también en trabajos
nacionales. Mor6n (2008) en un relevamiento de 40 chacras de trébol blanco
encontrd que con valores superiores al 2% de K en la CIC no se registraron valores
inferiores al 20 g kg™ de K en planta. Este autor también encontré relacién entre el

contenido de K en plantas de alfalfa y la relacion K/(Ca+Mg) en suelo (Moron,
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2000). Para 179 cultivos de Lotus corniculatus L., los contenidos de Mg en planta se
correlacionaron mejor con el contenido de K intercambiable (r = -0,59; P = 0,01) que
con el de Mg intercambiable en el suelo (r = 0,14; P = 0,05) (Barbazén et al., 2007).
Garcia Lamothe y Quincke (2012), a partir de informacion generada en experimentos
de respuesta a K, recomiendan para el cultivo de trigo una relacion de bases de 75-
88% Ca, 7,5-15% Mg y 2,5-5% K. Por lo tanto, si bien la disponibilidad absoluta del
nutriente parece ser mas importante, tal como lo plantean Kopittke y Menzies (2007),
la relacion con otras bases no deberia despreciarse como complemento para la toma
de decisiones sobre fertilizacion potésica.

En especies natrofilicas, el Na puede sustituir al K en algunas funciones no
especificas por lo que los requerimientos de K serian menores (Broadley et al. 2012,
Marschner 1995). Esta seria la causa de la relacion inversa entre el contenido de Na y
K reportado por Mordn (2008) en el relevamiento de trébol blanco ya comentado.
Sin embargo, si bien el algodén y la remolacha azucarera son reportadas como
especies natrofilicas (Oosterhuis et al. 2014, Z6rb et al. 2014), la mayoria de los

cultivos agricolas de importancia son natrofébicos segun Broadley et al. (2012).

1.2.3.7. Otros nutrientes

La demanda de K de los cultivos esta relacionada con la demanda de N,
aumentando la necesidad de K al aumentar las dosis de N utilizadas (Oosterhuis et al.
2014, White 2013, Dibb y Thompson 1985). Segun Zérb et al. (2014), la deficiencia
de K en cereales podria limitar la habilidad de los cultivos de utilizar el N, generando
un aumento en el potencial de pérdida de nitrato por lixiviacion. Ademas, un
adecuado suministro de K lograria aumentar la tolerancia de las plantas frente a altas
concentraciones de NH," y reducir su efecto toxico (Zorb et al. 2014, Dibb y
Thompson 1985). Sin embargo, en condiciones de baja disponibilidad de K, su
absorcion podria ser perjudicada por la presencia de NH,", ya que éste inhibe
transportadores de K de alta afinidad que actian en la absorcion (Oosterhuis et al.
2014, Zorb et al. 2014). Cultivos creciendo bajo condiciones de baja disponibilidad
de K y alto aporte de NH," seran por lo tanto particularmente propensos a la

toxicidad por NH4" y deficiencias de K (Zorb et al., 2014). Como el NH," puede ser
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fijado por las arcillas de manera similar al K* (su radio i6nico es similar), su
presencia alterard la fijacion del K agregado y la liberacion del K fijado (Havlin et
al., 2005). Seglin estos autores, la presencia de NH;" puede bloquear la liberacion del
K fijado.

Segun lo revisado por Dibb y Thompson (1985), el P no tendria un efecto
importante sobre la disponibilidad de K, aunque niveles adecuados de K son
necesarios para maximizar la respuesta de la fertilizacion fosfatada. Tanto N como P
podrian afectar la disponibilidad de K en el largo plazo en la medida que un mejor
manejo de la fertilizacion resulte en mayores extracciones de K y éste no sea
repuesto. Carey y Metherell (2003a) estudiaron los cambios en el contenido de K de
suelos bajo pasturas, encontrando que en los tratamientos con mayores dosis de N o

P la disminucion del K intercambiable fue mayor.

1.2.3.8. Potasio en el subsuelo

Segun lo revisado por Barré et al. (2007), el contenido de K total tiende a
aumentar en profundidad porque la meteorizacion de minerales primarios es mayor
cerca de la superficie del suelo. El contenido de K intercambiable seguiria una
tendencia inversa, siendo menor su concentracién en horizontes mas profundos,
debido principalmente a la absorcion vegetal desde capas més profundas del suelo y
su devolucion en superficie durante la descomposicion de los rastrojos. Jobbagy y
Jackson (2001) estudiaron la distribucion vertical del K intercambiable hasta 100 cm
de profundidad de 8.955 perfiles de suelo, encontrando que los contenidos de K
intercambiable fueron consistentemente mayores en los horizontes superficiales. La
estratificacion fue mayor en los suelos con menores contenidos de K, lo que segln
los autores demuestra un ciclado del nutriente por efecto de la absorcién vegetal
desde capas més profundas, generando un transporte neto hacia la superficie. A pesar
de esto, seglin los gréaficos presentados por Jobbagy y Jackson (2001) el 60-70 % del
K intercambiable del suelo pareceria estar por debajo de los 20 cm, por lo que su
participacion en la nutricion vegetal podria ser de importancia.

Simonsson et al. (2007) encontraron que el efecto de los balances de largo

plazo sobre el K intercambiable de cinco suelos llegd a observarse hasta los 110 cm
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en algunos suelos, si bien fue més obvio en las capas superficiales. Los balances
también causaron variaciones en el K no intercambiable, aunque la tendencia fue
menos clara, y en algunos suelos esta fraccion tendié a aumentar con la profundidad
mientras que en otros se mantuvo constante. Goli-Kalanpa et al. (2008) estudiaron
las fracciones K en solucion, K intercambiable y K no intercambiable para las
profundidades de 0-30 y 30-60 cm. Las fracciones soluble e intercambiable
presentaron mayores valores en los primeros 30 cm del suelo en comparacion con las
muestras tomadas a 30-60 cm, mientras el K no intercambiable no present6
diferencias. En condiciones de pastoreo, Carey y Metherell (2003a) realizaron un
muestreo a distintas profundidades (0-7,5; 7,5-15 y 15-30 c¢cm) en un suelo franco
limoso, donde el contenido de K intercambiable y de reserva aument6 con la
profundidad. Segun los autores, la mayor concentracion en profundidad podria estar
reflejando las pérdidas por lixiviacion que ocurren al aumentar el ciclado de K
debido al pastoreo y el retorno en las deyecciones.

Parece claro entonces que cultivos con capacidad de explorar capas mas
profundas del suelo tendran mayor capacidad de absorcion de K. Por este motivo,
Barbazén et al. (2011a) sostienen que la informacion acerca de la disponibilidad de K
en capas mas profundas (> 15-20 cm) permitiria complementar el analisis de suelos y
mejorar la estimacion de posibles respuestas a la fertilizacion. Esto es considerado
por algunos sistemas de recomendacion de fertilizacion potésica que integran el
contenido de K intercambiable del subsuelo para la definicion del nivel critico (e.g.
Sawyer et al., 2002 en lowa). Sin embargo, se debe considerar que el crecimiento
radicular en el subsuelo puede ser inhibido por condiciones quimicas y/o fisicas
desfavorables (Ishaq et al., 2001), lo que podria impedir el acceso de los cultivos al

K disponible en el subsuelo.

1.2.4. Pérdidas de potasio

Las pérdidas de K por lixiviaciobn son muy variables y se relacionan
significativamente con la textura del suelo, pudiendo ser cantidades despreciables en
suelos de textura fina hasta cantidades importantes en suelos arenosos (Oborn et al.

2005, Bertsch y Thomas, 1985). De acuerdo con lo revisado por varios autores
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(Barré et al. 2008b, Oborn et al. 2005, Andrist-Rangel et al. 2007, Carey y Metherell
2003a) en sistemas de zonas templadas, las pérdidas de K por lixiviacion estarian
entre 1,5 y 46 kg K ha™ afio. Sin embargo, la cantidad lixiviada en una situacién
particular dependeréd del tipo de suelo, el clima, la rotacién y el manejo de la
nutricion (Andrist-Rangel et al., 2007) y en sistemas extensivos podria ser
sobreestimada si se utilizan valores estandar para una region o tipo de suelo (Oborn
et al., 2005). Havlin et al. (2005) sostienen que la fuente de K también puede influir
en la lixiviacion: comparado con el KCI, las fuentes SO, y PO, exhiben una mayor
adsorcién anidnica en sitios de intercambio. Entonces, con menos aniones en
solucién disponibles para ser lixiviados, menos K* sera lixiviado.

Segun lo reportado por Simonsson et al. (2007), en condiciones de no
fertilizacion las pérdidas por lixiviacion serian bajas (2,1-5,8 kg K ha™ afio™) y poco
afectadas por el uso de fertilizantes potasicos en suelos con gran cantidad de arcilla o
buena exploracion radicular. En suelos de textura arenosa o con poca profundidad de
arraigamiento vegetal la lixiviacion también fue baja en condiciones de no
fertilizacion, pero aumentd considerablemente por efecto de la fertilizacion (14-24 kg
K ha™ afio™) (Simonsson et al., 2007). De acuerdo con Bertsch y Thomas (1985) ha
sido demostrado que la presencia de cultivos en el suelo reduce las pérdidas de K por
lixiviacion, lo que explicaria el efecto de la profundidad de enraizamiento encontrado
por Simonsson et al. (2007). En el mismo sentido, Jobbagy y Jackson (2001)
sugieren que el rol de la lixiviacion en la distribucion vertical de los nutrientes esta
subordinada a la redistribucion que generan las plantas al absorber K desde capas
profundas y depositarlo més cerca de la superficie durante su descomposicion. A
nivel nacional, Casanova y Ferrando (2003) estudiaron, mediante lisimetros, las
pérdidas de bases por lixiviacion en cinco suelos (tres Brunosoles, un Vertisol y un
Argisol) con variaciones en textura desde franco arenoso a arcilloso, cultivados de
manera continua con cebada durante tres afios. Con una precipitacion acumulada de
2.863 mm, el K lixiviado durante los tres afios del experimento estuvo en el rango de
65-135 kg K ha™; y aumenté a 110-170 kg K ha™ cuando se realiz6 un riego

equivalente a 150 mm luego de la siembra.
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Segun Bertsch y Thomas (1985), a pesar de existir poca informacion sobre las
pérdidas por erosion y escurrimiento, las cantidades pueden ser significativas. Las
pérdidas de nutrientes por escurrimiento dependen del momento en que ocurre el
escurrimiento en relacion al momento de aplicacion del nutriente (Shipitalo et al.,
2013). Bertol et al. (2007) determinaron contenidos de K en agua de escorrentia en el
rango de1,3a9,0g L, estando los mayores valores asociados al sistema de siembra
directa y al contenido de K intercambiable en la profundidad 0-2,5 cm. Shipitalo et
al. (2013) estudiaron el efecto de diferentes laboreos y uso del suelo sobre las
pérdidas de nutrientes en cuencas agricolas durante 16 afios. En condiciones de
siembra directa, con aplicaciones promedio de 38,5 kg K ha™ afio™, las pérdidas por
escorrentia fueron en promedio 11,9 kg K ha afio™, el 31% del K aplicado. En
condiciones de laboreo con cincel las pérdidas fueron menores, 8 kg K ha™ afio™* para
aplicaciones promedio de 31,5 kg K ha' afio™ (25% del K aplicado), pero las
pérdidas de suelo por erosion fueron mayores. En el trabajo de Bertol et al. (2007), el
contenido promedio de K en los sedimentos erosionados fue menor que el contenido
en la capa mas superficial del suelo (0-2,5 cm).

La mayoria de los trabajos que estudian balances de largo plazo con distintas
rotaciones y manejo del K no consideran las entradas por deposicion ni las pérdidas
por lixiviacion y escorrentia (Singh y Bansal 2010, Madaras y Lipavsky 2009, Barré
et al. 2008b, Andrist-Rangel et al. 2007, Blake et al. 1999).

1.3. SITUACION NACIONAL

Los suelos del Uruguay se caracterizan por presentar una alta variabilidad en
sus contenidos de K intercambiable, tal como lo evidencian distintos relevamientos
de suelos realizados en condiciones casi pristinas (Altamirano et al., 1979) o en
situaciones de produccion (Bordoli et al. 2012, Mor6n y Quincke 2010, Barbazén et
al. 2007, Mor6n y Baethgen 1996). Hernidndez et al. (1988) caracterizaron las
diferentes fracciones de K en 13 suelos de Uruguay, encontrando que el contenido de
K total oscilé entre 0,06 y 0,69% con una media de 0,27%. El contenido de K no

intercambiable de esos suelos vari6 en el rango de 0,13 a 3,35 cmol. kg™, con valores

27



de K intercambiable entre 0,11 y 1,5 cmol. kg’ y K en solucién entre 0,0038 y
0,0311 cmol. kg™.

Molfino (2013) estimd que el area potencialmente agricola del Uruguay es
ligeramente superior a 2.400.000 hectareas, considerando suelos que soportarian un
uso agricola de alta intensidad (Vertisoles y Brunosoles Eutricos vérticos) y otros
donde es necesario un uso menos intensivo, rotando con pasturas (Brunosoles
Eutricos [Subéutricos] Tipicos y Llvicos). La mayoria de estos suelos en
condiciones naturales presentaban valores de K intercambiable por encima del nivel
critico (0,34 cmol; kg™; Barbazén et al., 2011a) e incluso por encima del rango
considerado marginal para cultivos de invierno (0,36-0,45 cmol, kg’l; Garcia
Lamothe y Quincke, 2012). Segun los datos de K intercambiable presentados por
Altamirano et al. (1979), de los suelos con mayor potencial agricola, aquellos con
mayor posibilidad de presentar deficiencias de K serian los pertenecientes a las
unidades La Carolina, Kiyu, Trinidad, Tala Rodriguez y Baigorria. En los suelos
agricolas de menor intensidad de uso, los contenidos de K intercambiable serian
marginales en las unidades Arroyo Blanco, Cuchilla de Corralito, Espinillar,
Blanquillo y Sarandi de Tejera. Sin embargo, como se discutirdA més adelante,
algunos de estos suelos se desarrollaron sobre materiales ricos en minerales potéasicos
(eg. suelos de la unidad Kiyl desarrollados a partir de lodolitas de la Formacion
Libertad) por lo que su clasificacion como marginales, tomando como referencia
Unicamente el K intercambiable, podria conducir a errores.

Todos los suelos definidos por Molfino (2013) como agricolas pertenecen al
Orden de Suelos Melanicos, caracterizados por su alto contenido de materia
organica, alta CIC y alto nivel de bases (Durén y Garcia, 2007). Los minerales
arcillosos dominantes en estos suelos son de tipo 2:1, casi siempre mica (illita) y
esmectita; la caolinita aparece sdlo como mineral subordinado (Durdn y Garcia,
2007). Altamirano y Puentes (1975), citados por Duran y Garcia (2007) estudiaron
las arcillas de dos Brunosoles de las asociaciones Libertad y Young concluyendo que
la illita y la montmorillonita eran los minerales dominantes en ambos perfiles. La
proporcién de montmorillonita aumentaba en el horizonte argillvico en relacién al

horizonte A, mientras que la proporcion de illita evolucionaba en el sentido opuesto.
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Pazos (1981) estudié la mineralogia de la fraccion arcilla de 13 suelos que
luego fueron utilizados por Hernandez et al. (1988) para un estudio sobre la
capacidad de suministro de K de los suelos (Cuadro 1.1). De esos suelos, cinco
tendrian potencial agricola segin la clasificacion de Molfino (2013): Vertisol de
Itapebi-Tres Arboles desarrollado sobre sedimentos cuaternarios derivados de
Basalto; Brunosol de Young desarrollado sobre Formacion Fray Bentos; Vertisol de
La Carolina desarrollado sobre lodolitas cuaternarias sobre Cristalino; Brunosol de
San Gabriel — Guaycurd sobre Cristalino alterado y Brunosol de Bequeld sobre
Formacion Fray Bentos. La presencia de illita fue importante en los Brunosoles
desarrollados sobre Fray Bentos (Bequeld, Young) y dominante en el Brunosol de
San Gabriel Guaycur( desarrollado sobre Cristalino, lo que explicaria los altos
contenidos de K (Hernandez et al. 1988, Pazos 1981). Brunosoles desarrollados
sobre lodolitas de la Formacion Libertad también tendrian predominancia de illita y
altos contenidos de K (Da Silva 1967, citado por Duran y Garcia 2007, Pazos 1981,
Puentes y Altamirano 1975, citados por Pazos 1981).

En los Vertisoles estudiados por Pazos, la arcilla predominante fue la
montmorillonita, lo que coincide con otros trabajos nacionales sobre el tema
(Altamirano y Puentes 1975, citados por Duran y Garcia 2007, Da Silva 1967, citado
por Duran y Garcia 2007, Carnelli y Guarinoni 1976, citados por Pazos 1981,
Puentes y Altamirano 1975, citados por Pazos 1981). En los vertisoles estudiados en
esos trabajos, la illita o el interestratificado illita-esmectita estarian presentes como
minerales asociados (Duran y Garcia 2007, Pazos 1981). Seglin Duran y Garcia
(2007) los suelos Melénicos contienen en sus fracciones gruesas minerales primarios
alterables como feldespatos, micas y, en menor proporcion, inosilicatos, por lo que el
proceso de meteorizacion quimica repone las bases perdidas por lixiviacion
manteniendo un alto nivel de éstas.

Ademés de la variacion en la mineralogia y en los contenidos de K, Hernandez
et al. (1988) encontraron diferencias importantes en la capacidad de suministro de K
en el corto y largo plazo por parte de los distintos suelos. Como se observa en el
Cuadro 1.1 y en la Figura 1.4 para algunos de los suelos estudiados, los suelos con

mayores contenidos de illita tuvieron una mayor capacidad de suministro de K y
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lograron mantener ese suministro en el tiempo. La presencia de minerales tipo mica
estaria asociada a procesos de liberacion lenta de K desde formas no intercambiables
lo que generaria que el suministro de K permanezca en niveles més elevados en el

tiempo (Hernandez et al., 1988).

Cuadro 1.1. Contenido de K en diferentes fracciones quimicas y mineralogia de la

fraccion arcilla de suelos con potencial agricola (Hernandez et al., 1988).

Suelo Ktotal Knoint Kint Kol Mineralogia arcilla
------------ S100] P — DOM ACC MEN INT
Vertisol I-TA 454 0,52 0,36 0,0060 M - C IM
Brunosol Yg 10,74 1,55 0,57 0,006 M-I - C -
Vertisol LC 520 0,76 0,28 10,0001 M - I-C IM
Brunosol SG-G 15,99 3,35 0,45 0,0089 | M Mh -
Brunosol Bq 1758 2,50 150 00132 M | C -

Mineralogia arcilla: DOM Dominante; ACC accesoria; MEN menores cantidades; INT
interestratificado. M montmorillonita; | illita; C caolinita; Mh metahalloisita; IM interestratificado
lllita-Montmorillonita. Asociacion de suelos a escala 1:1.000.000: I-TA Itapebi-Tres Arboles; Yg
Young; LC La Carolina; SG-G San Gabriel Guaycur(; Bq Bequeld (MAP/DSF, 1976).

Al estudiar la respuesta a la fertilizacion en un experimento macetero, los
Hernédndez et al. (1988) encontraron que, en los suelos de texturas medias y pesadas
con predominancia de minerales tipo mica (Brunosol SG-G), la extraccion de K no
se diferencio entre los tratamientos fertilizados y el testigo. Suelos con mineralogia
tipo mica presentan bajos porcentajes de utilizacion como consecuencia de una alta
reposicion a partir de formas no intercambiables y/o altos mecanismos de retencion
(Herndndez et al., 1988). En estos suelos, el K no intercambiable tuvo una
participacion importante en el aporte de K, correspondiendo més del 50% del K
absorbido por el raigrés a la liberacion de K no intercambiable en los tratamientos

testigo (Hernandez et al., 1988).
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Figura 1.4. Evolucién de la extraccion de K por el raigras en suelos con potencial

agricola (Hernandez et al., 1988).

En un relevamiento de 179 chacras de Lotus corniculatus L., Barbazén et al.
(2007) encontraron que los contenidos mas altos de K en planta se encontraban en
cultivos sobre suelos arcillosos del litoral oeste desarrollados sobre Formacion Fray
Bentos. El 14% de las muestras vegetales contenia valores menores a la
concentracion critica estimada (14,0 g kg™*) correspondiendo a cultivos en suelos de
texturas livianas y bajo K intercambiable, desarrollados sobre Areniscas Cretacicas y
otras areniscas del litoral oeste o sobre Areniscas de Tacuarembd en el noreste
(Barbazan et al., 2007).

Los contenidos de K medio a alto y la presencia de illita o interestratificados
illita-esmectita en la arcilla de la mayoria de los suelos agricolas, sumado a un
sistema de produccion poco extractivo, explican el escaso uso de la fertilizacion
potésica en agricultura. Las recomendaciones nacionales para este nutriente, dada la
escasa respuesta encontrada, se limitaban a cultivos exigentes (papa, remolacha) en
suelos arenosos o muy cultivados (Oudri et al., 1976). Estos autores planteaban como
nivel critico de K intercambiable un valor tentativo de 0,3 cmol, kg'l. En suelos mas
livianos se consideraban como suficientes los valores mayores a 0,25 cmol. kg™ y en

suelos de textura arenosa incluso valores mayores a 0,15 cmol, kg'l (Casanova,
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1996). Sin embargo, esto generd un balance sisteméaticamente negativo de K,
agravado en los dltimos afios por la intensificacion agricola y el aumento de la
produccion de soja. Este balance negativo de K, sumado a las pérdidas por erosion,
causo una disminucion en los contenidos de K intercambiable en los suelos y un
aumento en la frecuencia de situaciones de cultivos con déficit o respuesta a K.

Moron et al. (2008) encontraron, para 30 predios lecheros de Florida, una
disminucién en los valores de K intercambiable en suelos con praderas o verdeos al
compararlos con sitios de referencia (mismo suelo no perturbado). Similares
resultados habian encontrado los mismos autores para el departamento de Colonia
(Moro6n et al., 2006). Para 48 chacras destinadas a cultivos en el departamento de
Soriano, Mor6n y Quincke (2010) reportaron una disminucion promedio de
aproximadamente 40% del contenido de K intercambiable. En esas situaciones
también disminuyo la participacion del K en la CIC, con valores de K/CIC para los
sitios de referencia de 5,10% y 4,26% para las profundidades de 0-7,5 y 7,5-15 cm y
valores de 3,12% y 2,32% para los suelos bajo agricultura (Alejandro Moroén,
comunicacion personal, 17 de noviembre de 2014). Si bien las disminuciones
reportadas son considerables, en la mayoria de los casos los niveles de K
intercambiable de las chacras se encontraba todavia por encima del nivel critico
recomendado por Oudri et al. (1976). Por otro lado, Bautes et al. (2009) sobre 19
chacras de suelos de Areniscas Cretacicas encontraron un promedio de 0,28 cmol,
kg™t (0,15-0,45 cmol. kg™) de K intercambiable. El 47% de las muestras presentd
valores de K intercambiable igual o por debajo del nivel critico tentativo para suelos
de texturas medias, 0,25 cmol. kg™ (Bautes et al., 2009).

Trabajos donde se midid la concentracion de K en planta o la respuesta a la
fertilizacion demuestran que hay situaciones donde este nutriente es una limitante.
En un relevamiento de chacras comerciales con el cultivo de alfalfa, entre el 20 y
50% de las situaciones presentaron cultivos con concentraciones subdptimas de K en
planta, segin el valor critico de referencia sea 20 o 25 g kg’ respectivamente
(Mor6n, 2000). Cano et al. (2007) reportaron para el departamento de Salto
deficiencias de K en cultivos de verano en un predio dedicado a la agricultura (para

grano y ensilaje) en rotacion con verdeos y praderas. Los analisis de suelo estuvieron
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entre 0,10 a 0,20 cmol. kg™ y existi6 respuesta a la fertilizacion potésica en maiz.
Moroén y Baethgen (1996) realizaron un relevamiento de 104 chacras de maiz para
silo en establecimientos lecheros de dos zonas de Uruguay, encontrando que
aproximadamente la mitad de los cultivos muestreados presentaban niveles sub-
6ptimos de K (menos de 17,1 g kg™). Como posibles causas, los autores citan la alta
extraccion de K que implica el uso de reservas forrajeras, la falta de uso de
fertilizantes potasicos y la gran variabilidad de los suelos en su capacidad de
suministro de este nutriente. Seguln los autores, para este caso particular podria haber
problemas de interferencia y competencia entre la absorcion de K y Mg por las
plantas de maiz.

Bordoli et al. (2012) relevaron el estado nutricional de 178 chacras destinadas
al cultivo de soja, las cuales tuvieron un contenido de K intercambiable promedio de
0,56 (0,08-2,5) cmol. kg™, presentando el 23% de las muestras valores inferiores al
nivel critico. Considerando una concentracién critica de K en hoja de 17,6 g kg™, el
39% de los cultivos relevados tenia contenidos de K insuficientes, y esta situacion
fue observada incluso en algunos suelos con valores de K intercambiable medios o
altos. Los autores consideran que el sistema de siembra directa podria estar
interfiriendo en la absorcion del K. Algunos de los trabajos ya mencionados, y otros,
también reportaron deficiencias o respuesta a la fertilizacion sobre suelos con valores
de K intercambiable por encima del nivel critico (Coitifio et al. 2013, Bautes et al.
2009, Morén y Baethgen 1996). Bautes et al. (2009) consideraron que esto se deberia
a las concentraciones relativas de otros nutrientes (Ca y Mg) que estarian
interfiriendo con la disponibilidad del K. Las deficiencias en plantas de maiz
encontradas por Mor6n y Baethgen (1996) ocurrieron ain cuando los valores
promedio de K intercambiable fueron medios a altos en ambas zonas (0,44 a 0,60
cmolc kg™). Segin los autores, el nivel de suficiencia de K intercambiable seria algo
mayor que el utilizado en Uruguay, especialmente para suelos de texturas medias a
pesadas.

Estos antecedentes més recientes demostraron la necesidad de revisar los
niveles criticos y las estrategias de fertilizacion recomendadas, asi como la

importancia de profundizar en el estudio de este nutriente. Barbazén et al. (2011a)
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integraron la informacion generada en 50 experimentos de respuesta de cultivos a K,
incluyendo diferentes suelos, cultivos, historia de chacra y condiciones climéticas en
sistemas de siembra directa. Para un rendimiento relativo de 90%, el nivel critico
estimado fue de 0,34 cmol. kg™ (Figura 1.5), aunque de los 10 sitios con valores
entre 0,20 y 0,30 cmol, kg™ se observo respuesta significativa solo en dos sitios
(Barbazan et al., 2011a). Segun los autores, el nivel critico encontrado se encuentra
dentro del rango 6ptimo de las recomendaciones actuales para el cinturén maicero de
Estados Unidos, por lo que lo consideran un valor razonable. Este nivel critico
también es similar al rango de 0,25-0,34 cmol. kg, reportado como critico para
suelos de Australia (Li et al. 2001, citados por Holland et al., 2014). Posteriormente,
Barbazan et al. (2011b) estudiaron el efecto de la textura del suelo o el tipo de cultivo
(invierno o verano) sobre este nivel critico, encontrando que el mismo practicamente

no cambid para ese grupo de experimentos.
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Figura 1.5. Nivel critico de K intercambiable en suelo para los principales cultivos de

secano (Barbazan et al., 2011a).
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Entre el 2010 y el 2012, Barbazén et al. (2013a) realizaron 57 experimentos
nuevos de respuesta a la fertilizacion en cultivos, en suelos con contenidos de K
intercambiable entre 0,13 y 1,22 cmol; kg'l, e integraron esa informacion a la
publicada previamente. Tomando el conjunto de los datos el nivel critico estimado
fue algo mayor al sugerido, pero si se consideran solo los experimentos con el cultivo
de soja el nivel critico para el nuevo conjunto de datos fue un poco menor (Barbazan
et al., 2013a).

Otro aspecto fundamental para el manejo del nutriente es conocer qué dosis de
fertilizante es necesaria en suelos deficientes para conseguir aumentar los contenidos
de K intercambiable hasta el nivel objetivo. Tedricamente serian necesarios 117 kg
K,0 hal para aumentar 0,1 cmol kg'l el contenido de K de un suelo considerando
una profundidad de 20 cm, una densidad de 1,25 g cm™, y que no existen pérdidas de
K por fijacion o lavado (88 kg KO ha™ si la profundidad de muestreo es 15 cm).
Barbazan et al. (2011b) estimaron el equivalente fertilizante en 36 suelos por medio
de incubaciones en condiciones controladas, reportando que se precisaban dosis de
entre 184 y 221 kg K,O ha' para aumentar 0,1 cmol. kg™* el valor de K
intercambiable. Cuando el equivalente fertilizante fue calculado en condiciones de
campo, para 15 cultivos de soja muestreados 45-50 dias luego de la fertilizacion, el
equivalente promedio fue de 173 kg KO ha™ y estuvo entre 71 y 500 kg KO ha™*
(Barbazan et al., 2013b). Sin embargo, en los experimentos de Bautes et al. (2009),
los incrementos de K intercambiable debido a la fertilizacion fueron muy bajos (<
0,02 cmol, kg™) y la fertilizacion tuvo un efecto significativo Gnicamente en un
tercio de las chacras estudiadas. Coitifio et al. (2014) encontraron que la variacion del
K intercambiable entre la siembra de un cultivo de soja y la siembra del otro afio fue
afectada significativamente por la fertilizacion. En condiciones de no fertilizacion el
K intercambiable disminuy6 (-0,07 cmol. kg™), mientras que aument6 por efecto del
agregado de 60 0 240 kg K,0 ha™ (+0,01 y +0,05 cmol, kg™, respectivamente).

Las diferencias en el efecto de la fertilizacion sobre el K intercambiable del
suelo se deberian a la capacidad de fijacion de K de cada suelo y a su poder buffer o
tampon. En cuatro suelos, del Pino et al. (2012) estudiaron el efecto del agregado de

K sobre el K intercambiable y el K en solucién, encontrando un aumento lineal en el
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K disponible por efecto de la fertilizacion pero con variaciones segln el tipo de
suelo. El suelo de textura franco arenosa y muy bajo contenido de arcilla presentd un
bajo poder tampdn, con un aumento importante del K en solucion por el agregado de
K, y también una baja capacidad de fijacion de K en formas no intercambiables (del
Pino et al., 2012). Los demas suelos, con mayor contenido de arcilla, tuvieron un
mayor poder de retencion del K agregado en el complejo de intercambio (menor
contenido de K en solucidn) y también una mayor cantidad de K fijado en formas no
intercambiable (del Pino et al., 2012). En funcién de lo discutido en secciones
previas, se podria suponer que parte del K fijado en formas no intercambiables (y,
por lo tanto, no estimado por el andlisis de suelo) podria estar disponible para los
cultivos siguientes.

También se han estudiado otros aspectos que hacen a la dindmica del K en
sistemas agricolas como ser la liberacion del K inmovilizado en los rastrojos
(Barbazan et al., 2011c), la variacion espacial del nutriente (Coitifio et al., 2014) o el
efecto del secado de la muestra sobre la cantidad de K intercambiable extraido
(Barbazan et al., 2013a). Un resumen de estos trabajos y sus principales resultados
pueden consultarse en trabajos de publicacion reciente (Barbazan et al. 2013a y b,
Barbazan et al. 2012, Barbazéan et al. 2011b). Sin embargo, a excepcion del trabajo
de Herndndez et al. (1988) ya presentado, no se cuenta a nivel nacional con
estimaciones de cuél es el aporte del K no intercambiable de los suelos a la nutricion

vegetal o de la disponibilidad del K fijado.

1.4. METODOS DE DETERMINACION DEL POTASIO DISPONIBLE

Las metodologias utilizadas para la determinacion del contenido de K de los
suelos varian segun la fraccion de K que se pretenda determinar, variando por lo
tanto la relacion entre el K extraido y el efectivamente disponible para los cultivos.
Ademés, el comportamiento de cada método de analisis puede variar segun el tipo de
suelo (de la Horra et al., 1993), por lo que el ajuste de un método no es universal y
debe ser estudiado para los suelos de cada region. En esta seccion se hara foco sobre
los métodos méas promisorios para la determinacién del K disponible y para la

cuantificacion de las reservas que pueden aportar a la nutricion de los cultivos.
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El K intercambiable es considerado la fuente primaria de K para las plantas;
por lo tanto, el objetivo de la mayoria de los métodos utilizados para estimar la
necesidad de fertilizacion es cuantificar esta fraccion (Knudsen et al., 1982). Para
medir el K intercambiable, la mayor parte de los autores revisados utilizaron la
extraccion con acetato de amonio 1 N a pH 7 (NH,OAc), lo que concuerda con lo
comentado por Knudsen et al. (1982) y Barbagelata y Mallarino (2013) de que es el
método mas usado para determinar la disponibilidad de K. Segun Knudsen et al.
(1982), el K intercambiable es definido especificamente como el extraido con
NH4OAc menos el K soluble en agua. En suelos que no son salinos, el K en solucion
puede ser ignorado por estar presente en niveles minimos (Helmke y Sparks, 1996),
por lo que en la préctica se considera intercambiable a todo el K extraido con
NH,OAc, incluyendo el K en solucién.

Si bien existen otros métodos para la determinacion del K intercambiable,
como el NHsCl 1 M (Moody y Bell 2006, Martin y Sparks 1983), acetato de bario
0,5 M (Jackson, 1985), BaCl, 0,1 M, NaCl 1 M y H,SO, 0,025 M (Zarrabi y Jalali,
2008), estos métodos no tendrian un comportamiento superior al NH;,OAc, salvo en
algunas situaciones particulares. Zarrabi y Jalali (2008) encontraron que el NH,OAc
fue, de seis métodos evaluados, el que menor correlacion tuvo con el K absorbido
por plantas de trigo creciendo en inverndculo. Sin embargo, el estudio se realiz6 en
regiones aridas y semiéridas del oeste de Irdn sobre suelos calcareos, donde segln
Knudsen et al. (1982) el método del BaCl, es preferible. Otros métodos, como
Mehlich-1 o Mehlich-3, tienen la ventaja de extraer varios nutrientes
simultaneamente, pero a los efectos de la determinacion del K intercambiable su
correlacion con el NH;OAc es muy alta y no serian mejores estimadores del K
disponible. Para suelos de lowa, Barbagelata (2006) reportd una alta correlacion
entre los métodos NH4OAc y Mehlich-3 (R? = 0,967), donde ambos extrajeron
cantidades de K muy similares y no se diferenciaron en la prediccion de la respuesta
a K en maiz y soja.

En suelos de la pampa argentina, de la Horra et al. (1995) encontraron que el
NH4OAc fue el método més correlacionado con el K absorbido por plantas de raigras

en macetas, solamente igualado por el método de resinas (Cuadro 1.2). Los autores
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recomiendan el primer método, por ser mas simple y porque ambos extraen
cantidades semejantes de K. Avellaneda y Jauregui (1995) también reportaron mejor
comportamiento del NHsOAc frente a los otros métodos utilizados para estimar la
absorcion de K, pero el desempefio del método de resinas fue pobre. En el trabajo de
Darunsontaya et al. (2010), en suelos caoliniticos, el método que mejor se
correlaciond con la extraccién vegetal también fue el NH4OAC.

A pesar de ser el método méas usado, la utilidad del NH,OAc ha sido
cuestionada por no estar siempre bien correlacionado con la respuesta vegetal y por
no tener en cuenta la liberacion de K desde formas menos labiles durante el ciclo del
cultivo. Resultados de Wang et al. (2010) mostraron buen desempefio del NH;OAC si
se analizan individualmente los suelos, pero el método no permitié una correcta
estimacion del K disponible para una serie de suelos con diferencias en la
disponibilidad de K no intercambiable. Algunos trabajos han encontrado una mejora
en la prediccion del K disponible al realizar la extraccion con NH4sOAc en la muestra
de suelo himeda, sin secar en estufa (Barbagelata y Mallarino 2013, Schulte y Corey
1965) mientras que otros apuntan a la cuantificacion de las reservas de K.

El objetivo de la mayoria de los analisis de suelo es proveer una medida de la
disponibilidad vegetal de un nutriente, ya sea midiendo su intensidad (disponibilidad
inmediata), cantidad (disponibilidad total) o su capacidad buffer (Kopittke y
Menzies, 2007). Segin Sharpley (1989), con el NHsOAC se cuantifica el K
facilmente disponible para la absorcion vegetal, por lo que estaria representando una
medida de intensidad. Sin embargo, como ya se discutié en secciones previas, en
condiciones intensivas de cultivo, fracciones de K no intercambiable podrian
participar en la nutricion vegetal. Dado que el NH;OAc no mide el K no
intercambiable que puede estar disponible para las plantas, ni las relaciones entre las
diferentes fracciones de K del suelo, este método por si solo no siempre da una
estimacion fiable de su disponibilidad (Cox et al., 1999). En este sentido, Moody y
Bell (2006) encontraron que, a pesar de que la absorcion de K de plantas creciendo
en inverndculo estuvo altamente correlacionada con los niveles de NH,OAC, la
absorcion vegetal fue en promedio 35% mayor que los cambios en el K

intercambiable. Estimar las reservas de K permitiria conocer la capacidad de un suelo
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de suministrar K en condiciones de extraccion muy intensa, donde el K
intercambiable no es la unica fuente de K para los cultivos.

De acuerdo con Helmke y Sparks (1996), los métodos para determinar el K
no intercambiable son numerosos, incluyendo: &cido nitrico 1 N en ebullicion
(HNO3), acido clorhidrico caliente, electro-ultrafiltracion, tetrafenilborato de sodio
(NaTPB) y resinas de intercambio cationico. Por definicion, el K no intercambiable
corresponderia a la diferencia entre el K extraido con HNO; y el K intercambiable
extraido con NH4OAc (Knudsen et al., 1982) siendo el HNO3; el método més
utilizado para caracterizar la fraccion no intercambiable. Segin McLean y Watson
(1985), el hervido con HNO;s es principalmente un proceso de disolucidn mientras
que el NaTPB vy las resinas de intercambio cationico serian métodos de equilibrio.

Por ser un fuerte oxidante y utilizarse a altas temperaturas, el HNO3 oxida la
materia organica y destruye la estructura tridimensional de los minerales,
permitiendo la liberacion del K no intercambiable (de la Horra et al., 1995). Sin
embargo, durante la extraccion con HNO; la disolucién &cida de los minerales del
suelo podria causar una liberacion de K desde formas muy poco disponibles (Moody
y Bell, 2006). De la Horra et al. (1995) encontraron que éste método fue el menos
sensible a las disminuciones de K en suelos debido a la historia de cultivo, no
presentando correlacion con la disminucion del K absorbido por raigras entre suelos
cultivados y sin cultivar. Resultados similares reportan Moody y Bell (2006) al
observar que hubo una mayor absorcion de K por la planta que el reflejado en los
cambios del K extraido con HNO;. En el Cuadro 1.2 se presenta un resumen de
trabajos donde distintos métodos de extraccion de K fueron comparados en
condiciones intensivas de cultivo, por medio de experimentos maceteros en
invernaculo. Si bien en algunos casos el poder predictivo del HNO; fue bueno, no se
destaca generalmente como el mejor método para estimar la disponibilidad de K de
los suelos, probablemente por la extraccion de fracciones de muy baja labilidad.

De acuerdo con Helmke y Sparks (1996), el método de resinas de intercambio
cationico saturadas con hidrégeno o calcio también ha sido ampliamente utilizado
para determinar el K no intercambiable. Segun los autores, la principal ventaja de las

resinas de intercambio es que éstas actian como una fuente para el K liberado, lo
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cual previene la inhibicion del proceso. Sin embargo, no todos los trabajos revisados
reportaron un buen desempefo de este método y, aun cuando la estimacion del K
disponible fue buena, no es recomendado frente al NH4sOAc (Surapaneni et al.
2002b, Avellaneda y Jauregui 1995, de la Horra et al. 1995). Ademas, una de las
mayores desventajas de este método es que las resinas son caras y que es un
procedimiento tedioso y que lleva mucho tiempo (Helmke y Sparks, 1996).

Segun Scott et al. (1960), si durante su extraccion el K liberado no es retirado
de la solucion podria existir un efecto bloqueante sobre la liberacion de al menos una
parte del K no intercambiable. La acumulacion del K reemplazado puede ser
reducida usando extracciones sucesivas 0 métodos de lixiviacién, pero esto es
laborioso debido a la liberacion relativamente lenta del K no intercambiable (Scott et
al., 1960). Otra opcion seria el uso del NaTPB (NaB(CsHs)s) ya que el anidn
B(C¢Hs)4™ se combina con el K y precipita como tetrafenilborato de K (KB(CgHs)a),
mientras el Na* acttia como intercambiador para el K™ interlaminar (Cox et al. 1996,
McLean y Watson 1985). Segun Cox et al. (1999, 1996), este proceso simula la
accion de las raices y genera liberacion de K, por lo que tendria mayor capacidad de
estimar el K no intercambiable que puede estar disponible para las plantas durante el
ciclo del cultivo. Este método fue desarrollado por Scott et al. (1960) y modificado
luego por varios autores (Cox et al. 1996, Jackson 1985, Scott y Reed 1962a; Scott y
Reed 1962b, Scott y Reed 1960). Cox et al. (1999) simplificaron el método
desarrollado en 1996 de forma de hacerlo mas préctico y, més all4 de modificaciones
puntuales, éste es el método en el cual se basan la mayoria de los trabajos méas
recientes (Fernandez et al. 2008, Murashkina et al. 2007, Barbagelata 2006, Carey y
Metherell 2003a, Schindler et al. 2002).

En condiciones de alta intensidad de extraccion de K, y con periodos cortos de
incubacion, el NaTPB tuvo una mejor capacidad de predecir la absorcion vegetal que
el NH,OAc en la mayoria de los trabajos revisados (Cuadro 1.2). Segtin Cox et al.
(1999) a medida que aumenta el tiempo de incubacion la correlacion entre el K
extraido y el absorbido por las plantas disminuye porque la cantidad de K no
intercambiable extraida aumenta. A pesar de que con altas concentraciones y tiempos

de incubacion prolongados se puede extraer la mayoria del K total de un suelo,
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tiempos de contacto relativamente cortos serian adecuados para extraer la fraccion
disponible para las plantas (Jackson, 1985). Esto explicaria porque la mayoria de los
trabajos que probaron este método con tiempos cortos de incubacion (menores a 1
hora) lograron estimar correctamente el K disponible para consumo vegetal, pero no
asi los que utilizaron periodos prolongados (72-168 horas) (Cuadro 1.2).

Cox et al. (1999) estudiaron también la capacidad del NaTPB de estimar los
cambios en el K del suelo debido a la extraccion por los cultivos o a agregados de K
via fertilizante. El NaTPB fue capaz de estimar cambios en el balance de K con
independencia del tipo de suelo, mientras que el comportamiento del NH4OAc
dependié en mayor medida de las caracteristicas de cada suelo. Al estudiar la
evolucion del K del suelo en funcion del aumento de la extraccion por los sucesivos
cortes del raigrés, Jackson (1985) también encontr6 que el NaTPB reflejé mejor estos
cambios que el NH4,OAc. EI NHsOAc disminuy6 rapidamente y luego tuvo poca
variacion, mientras que el NaTPB presentd una disminucion més gradual, indicando
que una gran cantidad de K de reserva fue liberada luego de que ocurri6 la mayor
reduccion del K intercambiable (Jackson, 1985). En base a estos resultados, el
NaTPB parece ser un método promisorio para estimar la disponibilidad de K en
sistemas intensivos y monitorear los cambios en los contenidos de K del suelo. Sin
embargo en condiciones de campo, donde la intensidad de extraccion de K no es tan
alta, la ventaja del NaTPB sobre el NH4OAc como indicador de la disponibilidad de

Ky su evolucién no parece ser tan concluyente.
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Cuadro 1.2. Capacidad de distintos métodos de determinacion de K de estimar el K

absorbido por las plantas en condiciones de alta presion de extraccion (experimentos

maceteros).

Método Relacion N°suelos  Cultivo Referencia

NH,OAc Rz =0,79-0,88

E’\(I:%e‘ Ez _ g’zg ) 8’;5 Lolium Avellaneda y
23 DS 30 Jauregui (1995)*

K soluble R’=0,23 - 0,69 perenne

Resinas R*>=10,29 - 0,55

NH,OAcC r=0,92

HNO; r=0,91

HCI05N r=0,91 5(*6 Medicago Conyers y McLean

NaTPB 72 h r=0,86 tratamientos) sativa (1969)°

Mg(OAc), 0,5 N r=0,79

H,SO,+HCIO,+HF r=0,72

NH,OAc z =0,89

NaTPB 1 min =0,98 Triticum 3

NaTPB 5 min 2=0,98 11 aestivum Coxetal. (1999)

NaTPB 15 min r’=0,95

NH,OAC R*=10,97 Pani

HNO, R2 = 062 18 am_cum [;%rugaontaya et al.

NaTPB 168 h R’ = 0.45 maximum - (2010)

NH;OAC r=0,95

Mehlich | r=0,96

Resinas r=0,95 9 Lolium de la Horra et al.

CaCl, r=0,78 multiflorum  (1995)

HNO; (100 °C) r=0,93

HNO; (113°C) r=10,90

NHOAC r : 0,94 Medicago Hunter y Pratt

HNO; r=0,84 9 sativa (1957)

H,SO4 r=20,99

QTK r*=0,35

NH;OAC ns

Acetato de Bario 220,77 13

NaTPB 16 h 2=0,90 .

Kc 2= 0,44 Lolium Jackson (1985)°

QTK 7 _ 0,53 perenne

NH,OAc 2=0,51 25

NaTPB 16 h 2=0,94

Kc r*=0,27

NH,OAC R°=0,73

Mehlich 3 R?=0,72 Medi

AB-DTPA R?=0,70 72 edicago iy y Bates (1990)°

NaCl R?= 0,61 sativa

HNO, R*>=0,76
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Cuadro 1.2. (Continuacién). Capacidad de distintos métodos de determinacion de K

de estimar el K absorbido en condiciones de alta presion de extraccion.

Método Relacién N° suelos Cultivo Referencia

CaCl, r=0,83

NH,OAcC r=0,92 Panicum

HNO3; r=0,97 11 maximum

NaTPB 15 min r=0,99

(’\:':(T:EB 60 min : = 8:32 Moody y Bell (2006)

NH,OAcC r=0,99 Avena

HNO; r=0,74 27 sativa

NaTPB 15 min r=0,89

NaTPB 60 min r=0,77

NH,OAc r=0,31 16 Avena Oelsligle et al.

NaTPB 15 min r=0,64 sativa (1975)

NH,OAc seco r=0,79 Lolium

NH,OAc hiimedo r=0,97 9 perenne / Schulte y Corey

NaTPB 15 min r=0,99 Avena (1965)’

A NaTPB 16 h r=20,98 sativa

QTK R*=0,64

NH,OAC R?=0,60

Resinas Rz =0,61

Kc R°=0,33 . Surapaneni et al.

Step K R%>=0,46 19 Lolium (2002a); Surapaneni

HNO; R?2=0,92 perenne et al. (2002b)°

NaTPB 16 h R?=0,84

QTK + Kc R?=0,88

NH,OAC + Kc R?=0,89

NH,OAc rj =0,28

IR CION aesdoisk) BT v Gow
2

NaTPB 120 min = 0,86

Avellaneda y Jauregui (1995) — valores mayores de R? corresponden a la ecuacion ajustada segdin
textura

2Conyers y McLean (1969) — 6 tratamientos: testigo, 2 dosis de K, 3 relaciones suelo arena

*Cox et al. (1999) — ajuste del NH,OAc sin dos suelos que se escapaban de la tendencia general
“Darunsontaya et al. (2010) -NaTPB: extraccion del K en 1 g de arcilla y convertido a K en suelo en
funcion del contenido de arcilla

%Jackson (1985) — QTK: extraccién con NH,OAc durante 2 min; Kc segiin Blakemore et al. (1972),
citados por Jackson (1985)

®Liu y Bates (1990) - AB-DTPA: NH,HCO; 1 M + DTPA 0,005 M (pH 7,6) 15 min. Rel suelo:sol 1:2
"Schulte y Corey (1965) — K extraido con NH,OAC se realiz en muestra seca y en muestra himeda;
NaTPB sin NaCl. ANaTPB 16 h: diferencia en la cantidad extraida antes y después del cultivo
®Surapaneni et al. (2002a, b) - QTK: extraccién con NH,OAc durante 2 min; Kc y Step K: extraccion
secuencial con HNO3 segin Blakemore et al. (1987), citados por Surapaneni et al. (2002a, b); HNO3:
primera extraccién del método Kc

*Wang et al. (2010) — NaTPB sin el agregado de NaCl
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Schindler et al. (2002) compararon la capacidad de distintos métodos en
estimar la concentracion de K en plantas de maiz en suelos de Dakota, para
condiciones de campo (ocho suelos) y condiciones de invernaculo (cuatro suelos).
Encontraron que cualquiera de los métodos evaluados serian buenos estimadores del
K disponible, presentando los métodos CaCl, y NH,OAc un desempefio superior
(Cuadro 1.3). Sostienen que dada la mineralogia de los suelos estudiados
(dominancia de montmorillonita) no se esperaba que la fijacion del K agregado fuera
considerable y si que los métodos de estimacion de la fraccion mas I&bil presentaran
buen ajuste (CaCl, y NH4OAC).

Cuadro 1.3. Coeficientes de regresion entre los distintos métodos evaluados y la

concentracion de K en hojas de maiz (Schindler et al., 2002).

Método Campo  Invernaculo
NH,OACc 0,68 0,56
CaCl, 0,01M 0,73 0,67
NaTPB 5 min 0,63 0,71
NaTPB 15 min 0,62 0,72

Barbagelata (2006) comparo la capacidad de tres métodos (NH,OAc, Mehlich-
3 y NaTPB) de estimar el nivel critico de K para maiz y soja en 54 suelos de lowa,
utilizando tres modelos: Cate-Nelson, Lineal-Plateau y Cuadratico-Plateau. En
funcién del modelo los ajustes (R?) para la estimacion del nivel critico en maiz
estuvieron en el rango de 0,24-0,28; 0,25-0,33 y 0,29-0,32 para NH4OAc, Mehlich-3
y NaTPB respectivamente. Para el cultivo de soja, los valores de R? fueron 0,18-0,24
para NH,OAc, 0,21-0,24 para Mehlich-3 y 0,42-0,44 para NaTPB. Sin embargo,
segln el autor, estos resultados no permiten concluir que el NaTPB haya sido
consistentemente mejor en predecir el nivel critico lo que, sumado al hecho de que es
un método bastante mas costoso y laborioso, hacen que no recomiende su adopcion.

Fernandez et al. (2008) estudiaron, durante dos afios, la capacidad del NH4OAc
y del NaTPB en predecir la respuesta a K en el cultivo de soja en un suelo franco

limoso de Indiana con distintos niveles de K. Encontraron que el NaTPB fue mejor
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estimador de la disponibilidad de K un afio, pero a lo largo de los dos afios el
NH,OAc fue igual o mejor. Evaluaron también la capacidad de cada método en
reflejar los cambios en el suelo debido a la extraccion del cultivo, correlacionando lo
extraido por éste con la diferencia en los valores de K entre el suelo cultivado y un
testigo en barbecho. En el primer afio, el NaTPB se comporté mejor (NaTPB: r’=
0,438, b= 1,140; NH,OAc: r’=0,427, b=1,478). Sin embargo, en el segundo afio (afio
seco), el ajuste fue muy bajo para el NH,OAc (r’= 0,231 p=0,11) y el NaTPB no fue
capaz de reflejar los cambios en el K extraido (r’= 0,003). Resultados similares son
comentados por Edmeades et al. (2010) para suelos de Nueva Zelanda, quienes
sostienen que hay muy poca evidencia para apoyar la vision de que el NaTPB es
superior al NH;OAc en términos de predecir la produccion total de las pasturas. El
NaTPB tendria mejor desempefio en suelos con bajos niveles de K intercambiable
pero que no presentaron respuesta a la fertilizacion (Edmeades et al., 2010).

Los trabajos que evaluaron el NaTPB en condiciones de campo no obtuvieron
resultados concluyentes que permitan recomendar el NaTPB sobre los métodos
rutinarios de estimacion de la fraccion intercambiable (Edmeades et al. 2010,
Fernandez et al. 2008, Barbagelata 2006, Carey y Metherell 2003a, Schindler et al.
2002). ElI NaTPB no seria un peor estimador del K disponible o de los balances pero,
al no ser consistentemente mejor, su mayor laboriosidad y costo no lo harian
adecuado para el uso como anélisis de rutina. Estas diferencias entre las conclusiones
de los experimentos de inverndculo y de campo podrian deberse a la mayor presion
de extraccion de K que ocurre en las macetas por el menor volumen de suelo
explorado, lo que genera mayor agotamiento del K intercambiable (Schindler et al.,
2002). Otros autores (Edmeades et al. 2010, Carey y Metherell 2003b) sostienen
ademas que no considerar la absorcion de K por debajo de la profundidad de
muestreo (7,5 cm) podria generar errores a la hora de calcular los balances de K.
Ademés, segun Fernandez et al. (2008) el NaTPB seria igual de sensible que el
NH,OAc bajo algunas condiciones ambientales como periodos de sequia, que
podrian influir en los procesos de fijacion y liberacion de K. Moody y Bell (2006)
reportaron suelos con valores altos de reservas pero que no actian como buffer para

la absorcién vegetal, por lo que destacan la importancia de llevar adelante estudios
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mineraldgicos. Los autores que no encontraron mejor desempefio en el NaTPB
recomiendan més estudios pero en general no desestiman el método ya que seria una
buena opcion para conocer las reservas de K (e.g. Fernandez et al. 2008, Moody y
Bell 2006, Carey y Metherell 2003b).
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2.1. RESUMEN

Conocer la dindmica del potasio (K) y cuantificar las reservas que aportan a la
nutricion de los cultivos es fundamental para un correcto manejo de este nutriente.
Los objetivos de este trabajo, realizados en suelos agricolas de Uruguay, fueron: (i)
evaluar un indicador que permita cuantificar el pool de reserva de K de los suelos y
(ii) estudiar el comportamiento de los diferentes suelos frente a la fertilizacion. Para
esto, se instald un experimento en inverndculo con el cultivo de raigras perenne
(Lolium perenne, cv. Horizon) en seis suelos fertilizados previo a la siembra con O,
100, 200 y 400 mg K kg suelo™. El experimento duré 320 dias durante los cuales se
realizaron cinco evaluaciones de rendimiento y concentracion de K en planta,
generandose distintos balances. En cada una de esas evaluaciones se determiné la
evolucion del K en suelo con dos métodos: acetato de amonio 1 N (NH;OAc) y
tetrafenilborato de sodio con 5 minutos de incubacién (NaTPB). Suelos con mayor
contenido de illita tuvieron mayor capacidad de suministro de K (p < 0,05) lo que fue
mejor estimado por el NaTPB (R? = 0,96) que por el NH,OAc (R* = 0,73). Los
balances de K también estuvieron mejor correlacionados con el NaTPB que con el
NH,OAc (R* = 0,72 y 0,63 respectivamente), aunque ninguno de los métodos tuvo la
capacidad de reflejar los balances positivos. Sin embargo, los balances positivos
generados con incubaciones en condiciones controladas, sin crecimiento vegetal, si
fueron detectados por ambos métodos y nuevamente el NaTPB tuvo un mejor
comportamiento (NH4;OAC, R? = 0,88; NaTPB, R®> = 0,97). El NaTPB extrae,
ademas del K intercambiable, una parte del K no intercambiable lo que explicaria su
mejor estimacion del K disponible y la mayor capacidad de reflejar los balances de K

en los suelos en condiciones de alta intensidad de extraccidn.
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2.2. SUMMARY

Knowledge of potassium (K) dynamics and the quantification of plant-available K
reserves are essential for the right management of this nutrient. The objectives of this
study, conducted in Uruguayan agricultural soils, were: (i) to evaluate a method of
soil analysis that allows the quantification of nonexchangeable K that is plant-
available and (ii) to compare soil responses to K fertilization. Perennial ryegrass
(Lolium perenne, cv. Horizon) was grown in six agricultural soils fertilized with O,
100, 200 and 400 mg K kg™ in a greenhouse experiment. Five measurements of yield
and plant K concentration were done along 320 days, resulting in different soil K
balances. Ammonium acetate- (NHsOAc) and sodium tetraphenylboron- (NaTPB; 5
min extraction period) extractable K was determined in two soil samples for every
treatment at every evaluation. lllitic soils had more plant-available K (p < 0.05)
which was better estimated with the NaTPB (R® = 0.97) than with the NH4OAc
method (R2 = 0.78). Moreover, soil K balances were also better correlated with
NaTPB than with NH4,OAc (R* = 0.73 and 0.63, respectively), but none of the
methods were suitable for identifying positive K balances. However, when the
positive balances were established by K addition and incubation without plant
growth, both methods had a good relationship with the K balances, and again the
NaTPB was better than the NHsOAc (R2 =0.98 and 0.88, respectively). The superior
estimation of plant-available K and the strongest relationship with soil K balance of
the NaTPB method was due to the capacity of this method to extract exchangeable K

plus a proportion of nonexchangeable K that is plant-available.
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2.3. INTRODUCCION

Investigaciones recientes reportaron disminuciones en los contenidos de
potasio (K) intercambiable en suelos agricolas de Uruguay y cultivos con deficiencia
o respuesta a la fertilizacion con K (Barbazan et al., 2007; Mordn et al., 2009; Morén
& Quincke, 2010; Barbazan et al., 2011; Bordoli et al., 2012). Esta situacion ha
determinado que el uso de la fertilizacion potasica sea cada vez més frecuente en la
agricultura. A partir de la informacién generada en 50 experimentos, Barbazén et al.
(2011) establecieron 133 mg kg™ de K intercambiable como nivel critico para la
mayoria de los cultivos de secano. Sin embargo, esta informacién muestra una
marcada variabilidad de comportamiento en los suelos con niveles inferiores al
mencionado nivel critico, lo que podria explicarse en parte por diferencias en la
dindmica y reservas de K de esos suelos.

Las plantas absorben el K desde la solucion del suelo, el cual es rapidamente
repuesto por el K intercambiable y méas lentamente por el K no intercambiable
(McLean & Watson, 1985; Zorb et al, 2014). En general, el stock de K
intercambiable es suficiente para satisfacer los requerimientos de un cultivo (Sparks
& Huang, 1985) por lo que su determinacion con acetato de amonio 1 N a pH 7
(NH;OAC) es el método més utilizado como indicador de la disponibilidad de K. Sin
embargo, en condiciones de extraccion muy intensa el K no intercambiable o de
reserva puede ser una fuente efectiva de K para los cultivos (Hernandez et al., 1988;
Cox et al.,, 1999; Schindler et al., 2002; Wang et al., 2010). Por esto, utilizar
Unicamente el K determinado con NH,OAc como indicador de su disponibilidad
puede llevar a errores de manejo, principalmente en las decisiones de fertilizacion de
suelos con contenidos de K intercambiable cercanos al nivel critico. Ademaés de las
consecuencias en el corto plazo, la falta de ajuste del indicador podria afectar en el
mediano y largo plazo el monitoreo de la evolucion de la disponibilidad de K en el
suelo. La falta de ajuste del K intercambiable como indicador del K disponible sera
mayor cuanto mayor sea el contenido y disponibilidad de reservas de un suelo, lo que
depende en gran medida del contenido de arcillas 2:1, especialmente illita (Sharpley,
1989; Cox et al., 1996, 1999; Barré et al., 2008; Romheld & Kirkby, 2010; Wang et
al., 2010).
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Para estimar correctamente la disponibilidad de K se deberia utilizar un
indicador que extraiga el K intercambiable mas la fraccion de K no intercambiable
efectivamente disponible para las plantas (Cox et al., 1999; Wang et al., 2010). Si
bien el &cido nitrico 1 N en ebullicion ha sido el método tradicional para la
estimacién del K no intercambiable, la disolucién &cida de los minerales del suelo
durante la extraccion podria causar una liberacion de K desde formas muy poco
disponibles (Moody y Bell, 2006). En condiciones de alta intensidad de extraccion de
K, el método del tetrafenilborato de sodio (NaTPB), desarrollado por Scott et al.
(1960) y modificado luego por otros investigadores (Jackson, 1985; Cox et al., 1999)
parece ser la mejor opcion para lograr este objetivo. La extraccion de K con NaTPB
simula la accion de las raices, agotando el K en la solucion del suelo y promoviendo
la liberacion de K intercambiable y no intercambiable (Cox et al., 1999). La cantidad
de K extraido con este método depende del tiempo de incubacion, recomendandose
en general tiempos relativamente cortos (minutos a horas) cuando el objetivo es
determinar la fraccién de K disponible para un cultivo (Jackson, 1985; Cox et al.,
1999). En un experimento macetero con varios cultivos de trigo, Cox et al. (1999)
encontraron que la extraccion de K con NaTPB con 5 minutos de incubacion se
correlaciond mejor con el K disponible que el NH,OAc (r* = 0,980 y 0,889
respectivamente). En condiciones de alta intensidad de extraccion de K, la mayoria
de los trabajos revisados coinciden en un mejor comportamiento del NaTPB frente al
NH,OAC para la determinacion del K disponible (Schulte & Corey, 1965; Oelsligle
et al., 1975; Jackson, 1985; Schindler et al., 2002; Surapaneni et al., 2002a y b;
Moody & Bell, 2006; Wang et al., 2010).

Para una produccion sustentable es esencial contar con estimaciones de las
reservas de K de los suelos, de forma de ajustar la fertilizacion para asegurar que el
K no esté siendo agotado (Moody & Bell, 2006). Es necesario por lo tanto un método
que refleje adecuadamente los cambios que ocurren en el contenido de K de los
suelos como resultado del balance generado entre las entradas y salidas de K del
sistema. La investigacion nacional se ha enfocado principalmente en evaluar la

respuesta vegetal al K y la capacidad predictiva del NH4OAc, siendo escasos los
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trabajos que consideran otros indicadores o la relacion entre los balances de K y los
cambios en su disponibilidad.

La hipotesis de este trabajo fue que es posible cuantificar, ademas del K
intercambiable, la fraccion més labil de las reservas y lograr asi una mejor
estimacion del K disponible y de los cambios en los contenidos de K de los suelos.
Los objetivos fueron, para suelos agricolas del litoral del Uruguay: (i) identificar un
indicador que permita cuantificar el pool de reserva de K de los suelos, mejorando la
estimacion del K efectivamente disponible para las plantas y (ii) estudiar el
comportamiento de los diferentes suelos frente a la fertilizacion y distintos balances
de K.

2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Suelos

Se seleccionaron seis suelos del departamento de Soriano, en el Litoral Oeste
de Uruguay, bajo uso agricola continuo en siembra directa durante al menos los
altimos tres cultivos. El objetivo fue seleccionar suelos con contenidos de K
intercambiable medio a bajo y diferencias en algunas caracteristicas que determinan
la dindmica y disponibilidad de K: textura, material parental, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), reservas estimadas de K. En otofio de 2011, los suelos
fueron muestreados con calador a 0-15 cm de profundidad colectando 120 kg de
suelo en un radio aproximado de 15 m alrededor de un punto georeferenciado. Luego
las muestras se pasaron sin moler por un tamiz de 7 mm y se secaron al aire.

Previo al analisis fisico-quimico, las muestras fueron secadas en estufa a 40 °C
y molidas hasta un tamafio menor a 2 mm, en las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan las
principales caracteristicas de los suelos estudiados. Se determiné el contenido de
carbono organico por medio de combustion a 900 °C y deteccion de CO, por
infrarrojo utilizando un equipo LECO Truspec; la medicion del pH se realiz6 con una
relacion suelo:agua 1:2,5 y determinacion potenciométrica. La textura se determind
por el método de Bouyoucus (Bouyoucus, 1962) y la CIC a partir de la suma de

bases totales (Jackson, 1964) y acidez titulable (Camargo et al., 1986).
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El K intercambiable se extrajo con NHsOAc 1 N a pH 7 (Jackson, 1964) y se
determiné ademés el K extractable con NaTPB (Cox et al., 1999). La extraccion de
K con NaTPB se realiz6 incubando sin agitar 0,5 g de suelo con 3 mL de solucién
extractiva (NaB(CgHs); 0,2 M + EDTA 0,01 M + NaCl 1,7 M) durante 5 minutos a
temperatura ambiente. Luego se agregaron 25 mL de una solucién NH,CI 0.5 M +
CuCl; 0,11 M para detener la reaccion, se llevo a plancha a 150°C y se dejo hervir
hasta disolucion del precipitado (30-45 minutos de ebullicion). El extracto se llevo a
volumen final de 50 mL, se dejé reposar y se filtr6 una alicuota de 20 mL del
sobrenadante con papel de filtro Whatman 42 en frascos conteniendo tres gotas de
HCI 6 M. La lectura de K en los extractos de cada técnica se realizd por emision con

un equipo Perkin Elmer AAnalyst 700.

Tabla 2.1. Principales caracteristicas fisico-quimicas de los suelos estudiados.

Id Tipo de suelo® UM C org pH Ar L Ac
% (agua) %
A Argisol Districo Ocrico ccC 086 54 81 10 8
B Brunosol Subéutrico Lavico CC 141 52 75 10 14
C Brunosol Eutrico Tipico vértico Bq 264 56 50 27 24
D Brunosol Subéutrico/Eutrico CC 128 54 71 12 16
E Brunosol Eutrico Tipico vértico LC/Ri 3,03 6,0 34 30 36
F Brunosol Eutrico Tipico mod prof FB 237 6,0 44 30 26

¥Clasificacion de los suelos segin Soil Taxonomy: A-ArgialbolTipico, B-Argiudol Abrdptico, C-
Argiudol Paquico, D-Argiudol Abruptico, E-Argiudol vértico, F-Hapludol Tipico

®Asociacion de suelos a escala 1:1.000.000 segiin Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay
CC: Cuchilla del Corralito. Bg: Bequelé. LC/Ri: La Carolina/Risso. FB: Fray Bentos (MAP/DSF,
1976). Ar: arena, L: limo, Ac: arcilla

La caracterizacién mineraldgica de los suelos fue realizada mediante difraccion de
rayos X en roca total y arcillas en el Centro de Investigaciones Geoldgicas de La
Plata (Universidad de La Plata-Argentina) a partir de la metodologia propuesta por
Moore y Reynolds (1997). No se encontraron diferencias importantes en la
mineralogia de la roca total ni en la cristalinidad de los minerales arcillosos, por lo
que se presentan Unicamente los datos sobre mineralogia de la fraccion arcilla (Tabla
2.2).
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Tabla 2.2. Mineralogia de la fraccion arcilla, CIC y contenido de K de los suelos

estudiados.

Suelo I-Mi# Sm® I-Sm® Caol CIF CIC,/ KintY% NaTPB" K-res'

% cmol. kg?  ---- mg K kg de suelo™ --

A -- 55 20 15 10 7,0 78 135 58
B t 70 5 20 5 12,4 72 125 53
C 15 55 20 5 5 22,8 187 377 190
D 5 50 5 40 t 12,4 109 188 79
E t 90 10 t t 34,8 211 370 159
F 15 75 10 -- -- 23,4 230 608 378

21llita-Mica (t: trazas < 1%)

® Esmectita

¢ Interestratificado illita-esmectita

dCaolinita

Clorita

" Capacidad de intercambio cati6nico a pH 7

9 Potasio intercambiable determinado con acetato de amonio 1 N a pH 7 (Jackson, 1964)

_“ Potasio determinado con tetrafenilborato de sodio 5 minutos de incubacién (Cox et al., 1999)
" Potasio de reserva (NaTPB - K int)

2.4.2. Capacidad de aporte de potasio v respuesta a la fertilizacién

Con el objetivo de conocer la capacidad de aporte de K de los suelos se instal6
un experimento en invernaculo con cultivo de raigras perenne (Lolium perenne, cv.
Horizon) en macetas conteniendo 0,9 kg de suelo seco. Para generar distintos niveles
de disponibilidad inicial de K, previo a la siembra se agregaron 0, 100, 200 y 400 mg
K kg de suelo™ utilizando una solucién de KCI. Se agregaron luego 50 mL de una
solucion nutritiva libre de K (Waugh & Fitts, 1966) y se mantuvo cada maceta a
capacidad de campo durante una semana para que se estableciera el equilibrio entre
los distintos pools de K. En mayo de 2011 se sembraron 20 semillas de raigras por
maceta dejando 16 plantas una vez ocurrida la germinacion. Para evitar deficiencias
de otros nutrientes, se agregaron 50 mL de la solucién nutritiva libre de K luego de
cada corte y el contenido de agua se mantuvo cercano a capacidad de campo
mediante riegos perioddicos. Los cortes se realizaron a 2 cm de altura desde el suelo
cada cinco semanas aproximadamente hasta que el crecimiento se detuvo por falta de
K.
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Para estudiar la asociacion entre la absorcion acumulada de K por el raigrés y
los cambios en la disponibilidad de K del suelo fue necesario realizar un muestreo
frecuente de los suelos. Para evitar que esto afectara la relacion suelo—planta, y
asegurar ademas un muestreo representativo, el experimento se inici6 con 18
repeticiones y en cada momento de muestreo dos macetas por tratamiento fueron
retiradas del experimento, siendo éstos los momentos de evaluacién o sacrificio.
Dependiendo de la cantidad de muestra vegetal cosechada, los sacrificios se hicieron
cada uno o dos cortes, agrupando en este ultimo caso el material cosechado en dos
cortes. Se realizaron un total de nueve cortes y cinco sacrificios hasta que el
crecimiento vegetal se detuvo, finalizando el experimento con ocho repeticiones.

En cada sacrificio, el suelo de las dos repeticiones retiradas se separ6 de los
restos vegetales, se seco en estufa a 40°C y se moli6 para analizar el contenido de K
con NHisOAc y NaTPB. Las muestras de vegetal (suma de cortes + macollos) se
secaron en estufa a 60°C y se determind el rendimiento de materia seca y la
concentracion de K por via seca de acuerdo a la metodologia propuesta por Bataglia
(1983). El contenido de K de las raices fue evaluado en algunas repeticiones siendo
siempre muy bajo, menor al 5% del total acumulado en la parte aérea del primer
sacrificio. Debido a la poca cantidad de K contenido en las raices y a la dificultad de
lograr una correcta recuperacion y limpieza de éstas sin que el K se pierda durante el
lavado, se decidid despreciar el contenido de las raices.

Para los tratamientos testigo se determiné la absorcion de K desde formas no
intercambiables en todo el periodo a partir de la formula propuesta por Surapaneni et
al. (2002a):

Aporte de K no int = K absorbido - 4 K int 1)

Donde: K absorbido (mg K absorbido kg de suelo™) = cantidad total de K
removida por el raigras

A K int (mg K int kg de suelo™) = cambio de K intercambiable en el
suelo durante el experimento: K int antes del cultivo — K int luego del cultivo

En los tratamientos fertilizados se estimé la recuperacion aparente del

fertilizante a partir de la formula:
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% Recuperacion aparente = (Extraccion tmto — Extraccion testigo) * 100 (2)

Dosis tmto
Donde: % Recuperacion aparente = cantidad de K absorbido por el raigras que

se supone proveniente del fertilizante

Extraccion tmto (mg K kg de suelo™) = cantidad de K total removida
por el raigras para el tratamiento con la dosis x en un suelo dado

Extraccion testigo (mg K kg de suelo™) = cantidad de K total
removida por el raigras en el tratamiento testigo de ese suelo

Dosis tmto (mg K kg de suelo™) = cantidad de K agregada en el

tratamiento x

2.4.3. Destino del potasio agregado (incubaciones)

Para conocer el destino del K agregado se realizd un experimento
complementario donde se incubaron muestras de 0,1 kg de suelo tamizado a 7 mm
con dosis de 0, 200 y 400 mg K kg de suelo™. El K se agregé con una solucion de
KCI, se mezcl6 bien con el suelo y las muestras fueron mantenidas cercanas a
capacidad de campo y a 25°C durante 30, 60 y 90 dias. Una vez terminada la
incubacion correspondiente, las muestras fueron secadas a 40°C y molidas hasta un

tamafio menor a 2 mm para la determinacion de K con NHsOAc y NaTPB.

2.4.4 Andlisis de los datos

En el invernaculo el experimento se plante6 como un factorial de 6 suelos x 4
dosis de K con un disefio de blogues completos al azar. Las determinaciones
vegetales se realizaron en los ocho bloques que estuvieron presentes durante todo el
experimento de forma de contar con datos balanceados y respetar los supuestos para
el analisis de la varianza. Para el analisis de las medidas en suelo se utilizaron las dos
repeticiones analizadas en cada sacrificio, considerando a los bloques anidados
dentro de cada sacrificio. Dado que las observaciones vegetales no se realizaron en
las mismas unidades experimentales que las observaciones de suelo, la relacion

suelo-vegetal se estudi6 a partir de las medias de los tratamientos.
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Las incubaciones con agregado de K se realizaron en un experimento factorial
de 6 suelos x 3 dosis de K x 3 tiempos de incubacion, utilizando un disefio
completamente aleatorizado con tres repeticiones.

Para conocer la capacidad de cada método de analisis de K de reflejar los
cambios ocurridos en el suelo se estudi6 la relacion entre los cambios en los valores
de K de los suelos (AK) y los distintos balances generados en los experimentos. Se
realizaron andlisis de regresion lineal para estudiar la capacidad de los distintos
métodos de determinacion de K de estimar la dinamica del K de los suelos
(suministro de K a las plantas, aporte de K no intercambiable, balances de K). Para el
analisis estadistico se utilizaron los programas Infostat (Di Rienzo et al., 2014) y
SAS® version 9.2 (SAS Institute, Cary, North Carolina, USA).

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Comportamiento vegetal

2.5.1.1. Extraccion de potasio

Se encontraron diferencias en la capacidad de aporte de K de los suelos, en su
capacidad de mantener el aporte en el tiempo y en el efecto de la fertilizacion sobre
la extraccion de K (p < 0,01). En los tratamientos testigo de los suelos A, B, Dy E, el
crecimiento del raigrés practicamente se detuvo luego de los 190 dias de cultivo,
mientras que en los suelos C y F el crecimiento se prolongd hasta los 320 dias
(Figura 2.1a). En los suelos C y E, la extraccion inicial de K fue similar, pero luego
de los 190 dias el suelo E no fue capaz de mantener el suministro de K en cantidades
suficientes para el crecimiento vegetal. Cuando los suelos fueron fertilizados con 400
mg K kg de suelo™ (Figura 2.1b), la disponibilidad de K para el cultivo fue mayor y

permitié mantener el crecimiento vegetal durante todo el periodo de estudio.
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Figura 2.1. Evolucion de la extraccion de K por el raigras en cada suelo para: a) los

tratamientos testigo y b) con agregado de 400 mg K kg de suelo™.

Existié un efecto significativo de la interaccion suelo*dosis sobre la extraccion
acumulada de K (p < 0,01; Figura 2.2) encontrdndose una respuesta cuadratica a la
fertilizacion. Existio una interaccion positiva entre el contenido de K del suelo y la

respuesta a la fertilizacion, siendo ésta mayor en el suelo F.
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Figura 2.2. Extraccion acumulada de K en cada suelo segin dosis. Los puntos

corresponden a los valores observados, lineas a la respuesta simulada

2.5.1.2. Recuperacion aparente del fertilizante

Existio efecto significativo de la interaccion suelo*dosis*sacrificio sobre la
recuperacion aparente del fertilizante (p < 0,01) que se muestra en la Figura 2.3 para
cuatro de los suelos estudiados. Durante el primer sacrificio, la recuperacion fue
mayor en los tratamientos con menor agregado de K, pero a partir del segundo
sacrificio, la dosis no tuvo efecto sobre la cantidad de fertilizante recuperado en los
suelos A a E. En el suelo F, la recuperacion aparente de K del tratamiento con
agregado de 100 mg K kg de suelo™ fue mayor durante los tres primeros sacrificios,

superando el 100% de recuperacion aparente ya en el segundo sacrificio.
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Figura 2.3. Recuperacion aparente del fertilizante segun dosis y sacrificio para cuatro

de los suelos estudiados.

La recuperacion aparente total de K de los suelos A a E estuvo entre 76 y 100%
del fertilizante agregado, siendo la mayor recuperacion en el primer sacrificio, entre
60 y 80% del total recuperado. El suelo F tuvo una recuperacion aparente mayor al
100%, con una mejor distribucion en los distintos sacrificios ya que en el primero se

recuperd menos de la mitad del total.

2.5.2. Relacion suelo vegetal

2.5.2.1. Aporte de potasio no intercambiable

Se encontrd efecto significativo del tipo de suelo sobre el aporte de K no
intercambiable al cultivo (p < 0,01), siendo el rol de las reservas muy variable entre
suelos (Figura 2.4). Mientras en el suelo E las reservas no fueron una fuente efectiva
de K para las plantas, en el suelo F el K no intercambiable disponible represento el
42% del total de K absorbido.

60



300

ala
s 250 A
S~
: 1
= o 200
2 2 b/b
s 2 150 - "
O
3% | d/be
g g 100 d/bc dbe
X
aa I
O T T T T T
A B C D E F
Suelo

BKint ®mKnoint
Figura 2.4. Contribucion del K intercambiable y K no intercambiable a la absorcion
total de K en el tratamiento testigo de cada suelo para todo el periodo de evaluacion.
Letras distintas indican diferencias en absorcion total, cursivas diferencias en el
aporte de K no int (p < 0,05).

2.5.2.2. Capacidad predictiva de los andlisis de potasio en condiciones de no
fertilizacion

El NaTPB fue un mejor indicador de la disponibilidad de K que el NH4sOAc,
con la ventaja agregada de trabajar en un rango més amplio de valores lo cual

permitiria una mayor diferenciacion entre suelos (Figuras 2.5y 2.6).
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Figura 2.5. Extraccion de K por el raigrés en el sacrificio 1 en los tratamientos testigo

en funcion del contenido de K en el suelo segin método de extraccion.

A medida que aument6 la presion de extraccion (mayor numero de cortes)
disminuy6 la capacidad del NH4,OAc de predecir la extraccion realizada por el
raigrés. Este indicador explicd el 82% de la variacion de extraccion entre suelos a los
98 dias de cultivo (primer sacrificio), pero cuando se considero todo el experimento
(320 dias) disminuyé su capacidad predictiva (R = 0,73). El NaTPB en cambio
explicé mejor la variacién en extraccién durante todo el experimento (R* = 0,93 y

0,96 para 98 y 320 dias de cultivo, respectivamente).
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Figura 2.6. Extraccion acumulada de K por el raigréas en los tratamientos testigo en

funcion del contenido de K en el suelo segun método de extraccion.

2.5.2.3. Capacidad predictiva de los analisis de potasio en condiciones de
fertilizacion

El contenido de K del suelo al final de un sacrificio puede considerarse
equivalente al K disponible para el crecimiento vegetal durante el siguiente
sacrificio. Para evaluar la capacidad predictiva de los andlisis de suelo en
condiciones de fertilizacion, se comparé entonces el contenido de K del suelo en un
sacrificio con el comportamiento vegetal del siguiente sacrificio. En la Figura 2.7 se
presenta la relacion entre el contenido de K en suelo en el sacrificio 3 y la extraccion
vegetal en el sacrificio 4 para el conjunto de los suelos estudiados. La variacion de K
en el suelo explico 46 y 71 % de la variacion en absorcion del raigras segun el
meétodo utilizado haya sido NH,OAc o NaTPB, respectivamente. Se observa sin
embargo que los métodos no logran diferenciar las dosis dentro de cada suelo,
explicAndose la dispersion en el eje x por las diferencias entre suelos y no por los
diferentes niveles de K generados con la fertilizacion. En los demaés sacrificios el
coeficiente de determinacion de estas relaciones fue menor al presentado en la Figura

2.7 amodo de ejemplo.
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Figura 2.7. Extraccion del raigréas en el sacrificio 4 en funcién del K en el suelo al

final del sacrificio 3 determinado: a) con NH4sOAc o b) NaTPB. Todos los valores en

mg K kg suelo™.

2.5.2.4. Balances en invernéculo

Los experimentos maceteros permiten una estimacion precisa de los balances
de K, ya que las entradas (fertilizacion) y salidas (extraccion vegetal) son facilmente
cuantificables, y estos balances pueden ser comparados con los cambios en el K del
suelo (AK). Al comparar gréficamente la relacion entre el balance generado (eje X) y
el AK (eje y), la diferencia entre los datos observados y la linea 1:1 estima la
magnitud de los procesos de fijacion y liberacion de K de los suelos. Esta relacion
permite también comparar distintos métodos de determinacion de K, ya que el
método que mejor estime los cambios en el K disponible serd aquel que mas se
acerque a la linea 1:1. Los diferentes balances de K generados en el invernaculo
fueron mejor reflejados por el NaTPB que por el NHsOAc (Figuras 2.8 y 2.9). Por
cada unidad de cambio en el balance sélo hubo un cambio de 0,29 unidades en el

NH,OAc, mientras que la variacion del NaTPB fue de 0,62 unidades.

64



300 1 A K NH,0AC

200 -

100
y=-537+0,29x
R2=0,63**

200 300
Balance

- -300 -
OA BB AC +D XE OF

Figura 2.8. Variacion en el contenido de K extraido con NH,OAc de los suelos en
funcién de los balances de K generados en el invernaculo para todo el periodo de
estudio. Todas las unidades en mg K kg suelo™. Cada punto representa el balance
dado por el tratamiento de fertilizacion (entrada de K) y la extraccidn total (salida)
debido al tiempo de cultivo. La linea continua representa la regresion entre ambas

variables, la linea punteada la relacion 1:1.

Cuando los balances en el invernaculo fueron positivos (la fertilizacion excedio
lo extraido por el raigras), ninguno de los dos métodos tuvo la capacidad de reflejar
esta situacion y hubo siempre una disminucion en el valor de K en el suelo. Esta
disminucién en los analisis de K ocurrié ain frente a excedentes importantes de K,
de hasta 150 mg K kg de suelo™ equivalente al doble del K intercambiable inicial de
los suelos mas pobres. Cuando los balances fueron negativos existié una liberacion
de K no intercambiable hacia el complejo de intercambio, aumentando la cantidad de
K liberado a medida que los balances se volvieron més negativos (diferencia entre la

regresion y la linea 1:1 en Figura 2.8).
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Figura 2.9. Variacion en el contenido de K extraido con NaTPB de los suelos en
funcion de los balances de K generados en el inverniculo para todo el periodo de
estudio. Todas las unidades en mg K kg suelo™. Cada punto representa el balance
dado por el tratamiento de fertilizacion (entrada de K) y la extraccidn total (salida)
debido al tiempo de cultivo. La linea continua representa la regresion entre ambas

variables, la linea punteada la relacion 1:1.

2.5.3. Destino del potasio agregado (incubaciones)

Existio efecto significativo de la interaccion suelo*dosis sobre el contenido de
NH,OAc final (p < 0,01) y también del tiempo de incubacion (p < 0,01). La cantidad
final de K intercambiable fue mayor a los 90 que a los 30 o 60 dias de incubacion
(246 vs 223 mg K kg de suelo™) mostrando que parte del K fijado al inicio fue
liberado con un mayor tiempo de incubacion. Si bien existid efecto significativo de la
interaccion suelo*dosis*tiempo de incubacion sobre el contenido de NaTPB (p =
0,04), las medias de cada tratamiento de suelo*dosis no presentaron diferencias
segln tiempo de incubacién (p > 0,05) por lo que se trabajo con el promedio de las
tres incubaciones. A diferencia de lo ocurrido en el inverniculo, ambos métodos
reflejaron los balances positivos generados con las incubaciones (Figura 2.10),

encontrdndose nuevamente un mejor comportamiento del NaTPB en comparacion
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con el NH,OAc. El 87% del K agregado como fertilizante se vio reflejado por un
aumento en el valor de NaTPB, mientras que sélo el 58% del K agregado quedd en el

complejo de intercambio y pudo ser cuantificado con el NHsOAc.

a) 400 7 AK NH,0AC b) 400 1 AK NaTPB
300 1 y=-33,7+0,58x 300 4
R2=0,88** "

y=-10,4 +0,87x
R2=0,97**

200 A
/,/§ 100 4

100 200 300 400 -400 -300 -200 -10
Balance

100 200 300 400
Balance

-400 -300 -200

7100 1 7100

200 200

300 -300 A

-400 - -400 -
OA HB AC +D XE OF OA BB AC +D XE OF

Figura 2.10. Variacion en el contenido de K de los suelos en funcion del balance de
K para el promedio de 30, 60 y 90 dias de incubacién: a) variacion NH.,OAc; b)

variacion NaTPB. Todas las unidades en mg K kg suelo™.

2.6. DISCUSION

Los suelos estudiados se diferenciaron no sélo en el aporte de K sino también
en su capacidad de mantener el suministro en el tiempo, lo cual era esperable segln
sus diferencias en textura, mineralogia y concentracién de K. Los suelos A, By D,
pertenecientes a la unidad millén Cuchilla de Corralito, tuvieron contenidos bajos de
arcilla y poca presencia de illita en esta fraccion, lo que explicaria los bajos
contenidos de CIC; y sobre todo de K (Tablas 2.1 y 2.2). El contenido de K
intercambiable de estos suelos estuvo por debajo del nivel critico reportado por
Barbazan et al. (2011) y ademaés las reservas de K fueron menores a los contenidos
de K intercambiable. Por este motivo, en condiciones de no fertilizacién, el
suministro de K de estos suelos fue bajo y no logré cubrir los requerimientos
vegetales luego de los 190 dias de cultivo (Figura 2.1a). Los suelos C y F, de textura
mas fina y con mayor contenido de illita, presentaron mayores cantidades de K
intercambiable y de reserva, y tuvieron por eso mayor capacidad de aporte de K,
logrando mantener el crecimiento vegetal durante todo el experimento. Estos fueron

también los suelos donde el K no intercambiable tuvo una mayor participacion
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(Figura 2.4), mientras que los suelos donde el aporte de las reservas fue minimo no
pudieron mantener altos niveles de produccion.

La concentracion de K de reserva de los suelos C y E fue similar (Tabla 2.2)
pero no la magnitud de su aporte de K desde formas no intercambiables (Figura 2.4).
En el suelo E la esmectita fue la arcilla dominante lo que, sumado al contenido de
arcilla, explicaria su alta CIC; y contenido de K intercambiable por encima del nivel
critico pero con menor aporte de K de reserva que los suelos illiticos. La absorcion
de K intercambiable desde los suelos C y E fue similar y explicaria la similitud de
extraccion en los tres primeros sacrificios, mientras que el aporte de K no
intercambiable seria la causa de las diferencias de crecimiento hacia el final del
experimento (Figura 2.1 y Figura 2.4). Por lo tanto, las diferencias en la labilidad del
K no intercambiable serian la causa de las diferencias en la capacidad de mantener el
aporte de K en el tiempo, lo que no fue correctamente estimado por el NaTPB.

La importancia de la mineralogia, y principalmente el contenido de illita, en la
dindmica y disponibilidad de las reservas ha sido reportada en numerosos trabajos
(Hernandez et al., 1988; Cox et al., 1996; Cox & Joern, 1997; Barré et al., 2008). Sin
embargo, los suelos C y F, con el mismo contenido de illita, presentaron diferencias
en el aporte de K no intercambiable al raigrés, estando la magnitud del aporte mas
relacionado al nivel de reservas estimado con NaTPB (Tabla 2.2 y Figura 2.4).
Considerar la mineralogia de los suelos junto con el tamafio del pool de K de reserva
pareceria ser la mejor aproximacion para estimar el K no intercambiable realmente
disponible para las plantas.

Cuando el K intercambiable disminuye hasta cierto nivel critico, alcanza un
estado de equilibrio (steady state) y una cantidad significativa de K no
intercambiable puede estar disponible para las plantas (Cox et al., 1999). La
disminucién en el poder predictivo del NH4OAc con el aumento de la presion de
extraccion dada por un mayor tiempo de cultivo (Figura 2.5 vs Figura 2.6) se debio
entonces a un aumento en la participacion del K no intercambiable. Con el NaTPB se
logr6 una mejor estimacion del K disponible, tanto inicial como acumulado, sin
problemas de suelos que se apartaran de la tendencia general, lo que muestra la

capacidad del método de estimar el K disponible en suelos con caracteristicas
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diferentes. A pesar de la estrecha relacion entre el pool de K extraido por el NaTPB y
el pool desde el cual las plantas absorben el K del suelo (R? = 0,96) la pendiente de
0,38 indica que existio una sobreestimacion del K disponible (Figura 2.6).

Existio respuesta a la fertilizacion adn en los suelos con mayor contenido de K,
lo que se deberia a la alta presion de extraccion generada en este tipo de
experimentos (Figura 2.2). La mayor respuesta a la fertilizacion en el suelo F se
debi6 probablemente a la capacidad de las plantas de realizar consumo de lujo de K
(Cox et al., 1999) y la ausencia de otras limitantes para el crecimiento. Con el
agregado de K se logré que el crecimiento vegetal se mantuviera en el tiempo con
plantas més vigorosas, lo que explicaria la alta recuperacion aparente del fertilizante
(Figura 2.3). ElI mayor crecimiento vegetal probablemente generé una mayor
absorcion del K nativo del suelo en los tratamientos fertilizados frente al testigo y
esto explicaria los valores de recuperacion aparente mayores al 100% del K
agregado. En el suelo F la mejor distribucion de la recuperacion del K entre
sacrificios probablemente se deba al mayor contenido de K del suelo y al mayor
aporte desde formas no intercambiables, que permiti6 mantener altos niveles de
suministro durante mas tiempo.

Sélo un tercio de los balances de K en el invernaculo se reflejaron en cambios
en el K extraido con NHsOAC (pendiente 0,29) lo que evidencia la importancia de
los procesos de fijacion y liberacion de K en estos suelos (Figura 2.8). El suelo E se
separ6 de la tendencia general de los balances negativos y estuvo méas cercano a la
relacion 1:1, confirmando el escaso aporte de K no intercambiable de este suelo.
Nuevamente el NaTPB tuvo un mejor comportamiento que el NH4OAc,
evidenciando la estrecha relacion entre la fraccion de K que extrae este método y la
que participa en la nutricion de los cultivos (Figura 2.9). A pesar del mejor
comportamiento del NaTPB como estimador de los balances negativos, ninguno de
los métodos fue capaz de detectar el aumento en la disponibilidad de K generado a
partir del excedente de fertilizante. EI K remanente fue entonces fijado en formas no
extraibles por ninguno de los dos métodos, lo que gener6 dos interrogantes: (i) si el
cultivo fue o no capaz de utilizar el K fijado y (ii) como fue el comportamiento de los

metodos de andlisis en condiciones sin crecimiento vegetal. Para contestar el primer
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interrogante se analizd la capacidad predictiva de ambos métodos en condiciones de
fertilizacion, mientras que las incubaciones aportaron a la respuesta del segundo
cuestionamiento.

Ambos métodos fallaron en predecir el comportamiento vegetal luego del
primer sacrificio, siendo capaces de diferenciar entre suelos pero no de estimar las
diferencias de disponiblidad de K generadas por la fertilizacion (Figura 2.7). Esto,
sumado a la alta recuperacion aparente del fertilizante, muestra que el proceso de
fijacion que afecto la cantidad de K extraida por ambos métodos no impidié la
absorcion vegetal del K remanente. La capacidad de absorcion de K no
intercambiable varia entre especies e incluso entre genotipos, siendo el raigras
conocido por su capacidad de absorcion de formas no intercambiables de K (Zorb et
al., 2014). Ademaés, las plantas poseen distintos mecanismos de adaptacion frente a
deficiencias de K como ser acidificacion del medio extracelular o absorcion activa
con sistemas de alta afinidad por el K (Hafsi et al., 2014; Oosterhuis et al., 2014).
Algunos autores sostienen también que la disponibilidad del K fijado proveniente del
fertilizante seria mayor que la disponibilidad del K no intercambiable nativo del
suelo (MacLean, 1968; Cox et al., 1996) por lo que la fijacion del K y la posterior
falta de prediccion del NH,OAC seria esperable.

Wang et al. (2010) trabajando con una modificacién del NaTPB (0,2 M
NaBPhs + 0,01 M EDTA con 60 minutos de incubacion) si lograron estimar las
diferencias de disponibilidad de K generadas por la fertilizacion incial en cuatro
suelos, atn luego de un cultivo de arroz en macetas. Sin embargo, en este trabajo este
meétodo fue utilizado en pruebas preliminares encontrandose una estrecha relacion
con el método propuesto por Cox et al. (1999), por lo que no se espera que Su USo
mejore la estimacion de los balances positivos. Ademas, en el trabajo de Wang et al.
(2010) también el NH4OAc (aunque en menor medida) fue capaz de estimar las
diferencias de disponibilidad de K generadas por la fertilizacion en algunos suelos, lo
que tampoco sucedi6 en nuestro trabajo.

Cuando los balances positivos fueron generados a partir de incubaciones sin
crecimiento vegetal y en condiciones controladas de humedad y temperatura ambos

metodos fueron capaces de reflejar el aumento en la disponibilidad de K (Figura
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2.10). La tasa de fijacion del K agregado fue en promedio 42%, lo que explica que el
NH4OAc haya sido capaz de recuperar poco més de la mitad del K agregado. Con el
NaTPB, en cambio, la mayor parte del K agregado fue detectado (87%) confirmando
la capacidad de este método de estimar con mayor precision el pool de K responsable
de las variaciones en la disponibilidad del nutriente. Cox et al. (1999) compararon
ambos métodos a través de los balances de K y también encontraron un mejor
comportamiento del NaTPB, aunque los balances positivos fueron realizados
Unicamente con incubaciones durante 6 meses.

De acuerdo a nuestros resultados, la interaccion suelo—planta promovié la
fijacion de K en formas que no fueron detectables por ninguno de los métodos
evaluados pero que si estuvieron disponibles para la absorcion vegetal. Algunos de
los trabajos citados podrian explicar la liberacion de K por efecto del crecimiento
vegetal, pero no hay una hipétesis clara sobre qué podria estar promoviendo la
fijacion de K en estas condiciones. Si bien hay antecedentes de que ciclos de
humedecimiento y secado y condiciones de reduccion podrian favorecer la fijacion
de K (Shen & Stucki, 1994; Cox et al., 1999) los riegos periddicos buscaban
mantener las condiciones de humedad cercanas a capacidad de campo. El efecto del
tiempo de incubacion sobre los niveles finales de K sugiere que el equilibrio entre las
distintas fracciones de K podria cambiar dependiendo del plazo temporal
considerado. En las incubaciones, una vez agregado el K, las condiciones controladas
permitirian alcanzar un equilibrio entre las fracciones, mientras que en el invernaculo
existio extraccion vegetal hasta el momento en que cada maceta fue sacrificada.
Dado que los suelos agricolas se encuentran casi siempre en un estado de
desequilibrio con respecto a las transformaciones de K (Sparks, 1987) tal vez un
mayor plazo de tiempo entre el fin del crecimiento vegetal y el andlisis de suelo
hubiera permitido alcanzar un nuevo equilibrio entre las fracciones. Mas estudios
serian necesarios para conocer la capacidad de ambos métodos de reflejar los
balances de K en plazos de tiempo mayores y comprobar si el equilibrio cambia con

el tiempo.
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2.7. CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentaron diferencias importantes en su capacidad de
suministro de K al cultivo de raigras y en la capacidad de mantener el aporte en el
tiempo. Parte de estas diferencias estuvieron explicadas por el K intercambiable y
parte por la cantidad y labilidad de las reservas de K, siendo mayor el aporte de K no
intercambiable en los suelos con mayor contenido de illita. La extraccion con NaTPB
cuantifica parte de las reservas de K, lo que explica su mejor estimacion del K
disponible que la extraccion con NHsOAc.

La extraccion de K con NH1OAc fue mas afectada por los procesos de fijacion
y liberacion que la extraccion con NaTPB, por lo que este ultimo método seria méas
adecuado para reflejar los balances de K. En condiciones de fertilizacion y
crecimiento vegetal, ninguno de los métodos tuvo la capacidad de reflejar los
balances positivos de K, pero las plantas si lograron extraer el K remanente con una
alta eficiencia de uso del fertilizante. Cuando los suelos fueron incubados con K en
condiciones controladas existié un aumento en la cantidad de K extraida con ambos

métodos, nuevamente con un mejor comportamiento del NaTPB frente al NH,OAc.
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3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES

Segun nuestros resultados, en condiciones de alta intensidad de extraccion,

algunos suelos agricolas tienen una baja capacidad de suministro de K por lo que
probablemente la fertilizacion potésica sea necesaria. Sin embargo, las condiciones
de un experimento macetero serian poco extrapolables a condiciones de campo ya
que existe una alta presion de extraccion (baja relacion suelo-planta) en un periodo
corto de tiempo y sin otras limitantes para el crecimiento. Para estimar la relacion
entre la presion de extraccion de K del invernaculo y la realidad productiva se
comparo la extraccion que realiza el cultivo de soja con la capacidad de aporte de K
de los suelos estudiados.

La extraccion promedio de K de los testigos de los seis suelos fue de 118 mg K
kg™, lo que corresponderia (considerando una profundidad de 20 cm y una densidad
aparente de 1,25 g cm™) a 295 kg K ha™. Suponiendo que un cultivo de soja que
rinde 3.000 kg ha™ extrae en el grano aproximadamente 51 kg K ha™ (Garcia y
Correndo, 2013) en menos de seis cultivos se lograria una extraccion similar a la
ocurrida en el inverniculo. El agotamiento del K del suelo serd obviamente mas
répido en los suelos més pobres, donde la extraccion realizada por el raigras fue
comparable a la de tres cultivos de soja, y de menor relevancia en los suelos mas
ricos en K. Esta comparacion, realizada a modo de ejercicio, no tiene en cuenta al
menos dos factores fundamentales que influyen en la disponibilidad del K: (i) que los
cultivos son capaces de absorber el K disponible por debajo de los 20 cm de suelo y
(if) que la extraccion de los cultivos ocurrird en un plazo mucho mayor de tiempo, lo
que permitiria que el K de fracciones muy poco labiles pase lentamente a formas
disponibles. A pesar de esto parece claro que en suelos con baja capacidad de
suministro de K, o baja capacidad de mantener el aporte en el tiempo, la fertilizacion
potésica en el corto a mediano plazo serd indispensable para el logro de altos
rendimientos.

En nuestro trabajo los suelos que presentaron menor capacidad de suministro
de K fueron los de la unidad Cuchilla de Corralito, desarrollados a partir de
sedimentos cuaternarios sobre Cretaceo y con esmectita y caolinita como arcillas

dominantes. EI Brunosol de La Carolina/Risso, desarrollado a partir de sedimentos
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cuaternarios sobre Cristalino y con dominancia de esmectita, no pudo mantener el
suministro de K en el tiempo ya que las reservas no estuvieron disponibles para el
vegetal. Por otro lado, los suelos con influencia de la Formacion Fray Bentos
(unidades Bequel6 y Fray Bentos) presentaron cantidades considerables de illita e
interestratificados illita-esmectita y fueron los suelos con mayor capacidad de aporte
de K al raigras y donde las reservas tuvieron mayor disponibilidad. La riqueza de K
de Brunosoles desarrollados sobre Fray Bentos y su alta capacidad de aporte de K en
el tiempo confirma lo reportado por otros autores (Barbazan et al. 2007, Hernandez
et al. 1988).

Para ser Gtil un método para la determinacion de K debe ser aplicable a una
poblacion de suelos diferentes y no a un suelo en particular (Conyers y McLean,
1969), por eso en este trabajo se hizo énfasis en las tendencias generales de los
balances. Sin embargo, las diferencias entre suelos no fueron Gnicamente en su
capacidad de aporte de K al raigras, sino también en el comportamiento frente a la
fertilizacion y en la fijacion del K agregado durante las incubaciones. Los suelos con
bajo contenido de arcilla y minima presencia de illita presentaron los menores
contenidos de K y también los menores valores de fijacion (suelos de Cuchilla de
Corralito, 36% tasa de fijacion promedio). Los suelos que tuvieron illita como
mineral arcilloso asociado, ademéas de la mayor capacidad de aporte de K ya
comentada, tuvieron una tasa de fijacion superior que fue en promedio de 44% del K
agregado. La mayor fijacion en estos suelos seria consecuencia del contenido de illita
en cantidades significativas y la presencia en estas arcillas de sitios especificos para
la fijacion de K (Barré et al., 2008a y b). El suelo E (Brunosol de LC/Ri) a pesar de
no tener illita fue el que fijé la mayor cantidad de K en formas no intercambiables
(56%). Esto podria ser consecuencia de su baja saturacion de K (K/CIC; = 1,6%) y
su minimo aporte de K no intercambiable al raigrés, lo que estaria indicando un
agotamiento de las reservas y una mayor presencia de sitios activos para la fijacion.
Independientemente de esto, el proceso de fijacion afectd a todos los suelos cuando
se agregé K en las incubaciones y, sobre todo, en las macetas cultivadas. En

cualquiera de los casos, la fijacion estimada fue mayor que la cantidad de K que no
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pudo ser recuperada por el raigrés, mostrando que parte del K fijado lo fue en formas
disponibles para el consumo vegetal.

La fijacion afectard la capacidad predictiva del analisis de suelo, lo que
dificulta la estimacion del K disponible en suelos con historia de fertilizacion y
aumenta la dosis necesaria para subir el valor de andlisis de suelo (equivalente
fertilizante). Sin embargo, si el K fijado resulta una fuente efectiva para los cultivos
entonces este proceso no es necesariamente negativo, ya que estaria previniendo
pérdidas del nutriente por lixiviacion y/o escurrimiento. En el invernaculo, la
recuperacion aparente fue alta mostrando que esta fraccion de K estuvo disponible,
pero serian necesarios trabajos de campo para confirmar si ocurre lo mismo en
condiciones de menor presion de extraccion. A pesar de esto, el mejor
comportamiento del NaTPB frente al NH,OAc, tanto en la estimacion del K
disponible como en la recuperacion del K agregado, sustentan la hipotesis de que al
menos parte del K fijado lo es en formas no intercambiables de mayor labilidad. Sin
embargo, el NaTPB tampoco fue un buen indicador de la disponibilidad del K
agregado en el invernaculo, evidenciando que parte del fertilizante pasé a formas no
extraibles con este método pero si disponibles para el consumo vegetal. Aumentando
el tiempo de incubacion con NaTPB se aumenta la extraccion de K lo que permitiria
recuperar una mayor cantidad del K agregado, pero con el riesgo de extraer
fracciones de K que no aportan a los cultivos en el mediano plazo. En base a la
bibliografia revisada, un mayor tiempo de incubacion no parece ser la solucion a este
problema ya que se extrae K desde fracciones muy poco l&biles y la relacion entre el
NaTPB y la extraccion vegetal empeora.

Solo un tercio de los balances del inverndculo, generados por la diferencia
entre la fertilizacion y la extraccion vegetal, fueron reflejados por cambios en la
cantidad de K extraida con NHi;OAc. Esto, como ya se discuti6, muestra la
importancia de los procesos de fijacion y liberacion en la dindmica de este nutriente
y plantea ademés la interrogante sobre la validez del NH,OAc como método para
monitorear la evolucion del K del suelo. Segun los resultados de los balances, las
disminuciones en la disponibilidad de K serian mayores que las evaluadas a partir del

NH4OAc ya que los niveles de K intercambiable se mantendrian a costa de las
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reservas del suelo. Realizar, ademas del analisis tradicional, un seguimiento de la
evolucion de las reservas de K podria ayudar a la definicion de estrategias de
fertilizacion para evitar llegar a situaciones de agotamiento del K de los suelos.

Durante el experimento existieron fracciones de K no determinadas con el
NH,OAc que fueron de importancia para la nutricion vegetal y participaron
activamente de los procesos de fijacion y liberacién. Con el uso del NaTPB, al
extraer ademas del K intercambiable la fraccion mas labil de las reservas, se logré
una mejor estimacion de estas fracciones, por lo que este método parece ser una
opcion vélida para estimar el K disponible. Segun la informacion revisada sobre
metodos de determinacion del K disponible (resumida en el Cuadro 1.2) el mejor
comportamiento del NaTPB era esperable dadas las condiciones de alta intensidad de
extraccion logradas en el experimento macetero.

Sin embargo, los trabajos que evaluaron el NaTPB en condiciones de campo no
encontraron resultados tan concluyentes sobre la superioridad de este método
comparado con el NH,OAc (e.g. Edmeades et al. 2010, Fernandez et al. 2008,
Barbagelata 2006, Schindler et al. 2002). Esto podria deberse a las diferencias de
intensidad de extraccion que existen entre experimentos como el realizado en este
trabajo y las condiciones de produccion agricola, donde existen otros factores que
influyen en la disponibilidad del nutriente. En experimentos maceteros la relacion
suelo-vegetal es muy baja y el periodo de tiempo en el que ocurre la extraccion es
mucho mas corto, lo que genera un agotamiento més rapido del K intercambiable y
magnifica la participacion de las reservas. Por otro lado, en condiciones de campo, Si
no hay limitantes para el crecimiento radicular, las plantas pueden absorber K desde
capas més profundas del suelo y extraen una cantidad de K mucho menor por unidad
de tiempo. En estas condiciones es més probable que el pool de K intercambiable sea
suficiente para cubrir las demandas de K de un cultivo, y existe ademéas mas tiempo
para un reestablecimiento del K intercambiable y un nuevo equilibrio entre las
distintas fracciones de K. Ademas, dado el equilibrio dindmico que existe entre las
distintas fracciones de K, es esperable que en suelos con contenidos muy bajos de K
intercambiable (e.g. < 0,20 cmol. kg™') las reservas de K también sean bajas,

mientras que suelos altos en K intercambiable (e.g. > 0,50 cmol. kg™) también

79



tengan concentraciones importantes de K de reserva. Sumado a esto, el NaTPB es un
método més laborioso y costoso que la extraccion con NHsOAc, por lo que no se
espera su adopcion como método de rutina.

A pesar de lo comentado previamente, existen situaciones donde la estimacion
del K con NH4OAc ha demostrado no ser un indicador fiable de la disponibilidad de
K o de la probabilidad de respuesta a la fertilizacion. Ejemplo de estas situaciones
son suelos con contenidos de K intercambiable cercanos al nivel critico (e.g. 0,20 —
0,40 cmol. kg™), donde variaciones en los contenidos de K de reserva pueden influir
en la respuesta a la fertilizacion, o situaciones de produccién muy intensiva. En estas
condiciones, donde las reservas de K pueden tener una participacion activa en la
nutricion de los cultivos, el NaTPB podria aportar informacion valiosa que mejore el
manejo de este nutriente. Tambien seria un método de gran utilidad para caracterizar
las reservas de K de los suelos y monitorear su evolucion de mediano-largo plazo,
logrando una mejor estimacion de los cambios en la disponibiliad de K para los
cultivos y la sustentabilidad de los sistemas de produccion. Mé&s estudios son
necesarios para conocer como es la evolucion del K en el largo plazo y la utilidad del
NaTPB en condiciones de produccion, asi como la informacion que otras mediciones
pueden aportar para mejorar la estimacion del K disponible (e.g. estimacion del K
disponible por debajo de la profundidad de muestreo).

Otras areas en las que se deberia profundizar, y ya hay algunos trabajos
nacionales en esa direccion, es en el estudio de la mineralogia de los suelos y sus
relaciones de causa-efecto con la dindmica del K. También seria importante conocer
como afectan los balances de largo plazo el agotamiento de K del suelo, el destino
del K agregado y la eficiencia de uso del fertilizante por parte de los cultivos. Las
disciplinas de mejoramiento genético y agricultura de precisién también son areas
desde las que se podria mejorar el manejo de este nutriente, realizando un uso mas

eficiente y sustentable del mismo.
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5. ANEXOS

Cuadro 5.1. Analisis de caracterizacién inicial de los suelos utilizados en los

experimentos

Suelo pH Corg Textura (familia textural) N-NH; S-SO4
(H,0) %  %Arena %Limo %Arcilla Clasificacion pg N/g ug N/g
A 54 0,86 81 10 8 arenoso 1,9 4,3
B 52 141 75 10 14 arenoso 2,5 50
C 56 2,64 50 27 24 franco 3,8 4,8
D 54 1,28 71 12 16 arenoso 2,4 3,9
E 6,0 303 34 30 36 franco 59 6,6
F 6,0 2,37 44 30 26 franco 2,9 3,5
Suelo Ca Mg K Na Ac.Tit. CIC; Bases Totales Sat. Bases
--------------------------- oL T0] T TT][OJ————— %
A 3,7 0,7 0,20 0,04 2,3 7,0 47 66,8
B 6,1 1,7 0,18 0,09 4.4 12,4 8,0 64,7
CcC 150 24 048 0,10 4,8 22,8 18,0 78,9
D 73 14 0,28 0,04 3.4 12,4 9,0 72,7
E 261 39 054 0,09 4,2 34,8 30,6 87,8
F 181 11 059 0,09 3,4 23,4 19,9 85,3
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Cuadro 5.2. Rendimiento del raigrés en los diferentes suelos y dosis de potasio segln

sacrificio

. Sacrificio  Sacrificio  Sacrificio Sacrificio Sacrificio
Suelo Dosis K

1 2 3 4 5
mg kgl = e g MS kg SUElO™ ~mm e
A 0 3,74 1,72 0,37 0,04 0,37
A 100 4,80 2,67 1,19 0,19 0,58
A 200 5,48 3,32 1,70 0,31 0,73
A 400 6,02 4,53 2,51 0,49 0,96
B 0 3,62 1,87 0,54 0,03 0,35
B 100 4,93 3,00 1,67 0,28 0,69
B 200 5,47 3,53 2,18 0,49 0,81
B 400 5,81 4,38 3,32 1,02 1,10
C 0 4,83 3,27 1,75 0,34 1,00
C 100 5,60 3,95 2,65 0,73 1,15
C 200 6,13 4,53 3,18 0,95 1,43
C 400 6,32 4,83 3,78 1,24 1,64
D 0 3,90 2,11 0,57 0,02 0,31
D 100 5,22 3,23 1,58 0,18 0,59
D 200 5,67 3,93 2,59 0,31 0,79
D 400 6,11 4,69 3,39 0,67 1,06
E 0 4,18 2,87 1,48 0,32 0,62
E 100 4,87 3,63 2,71 0,36 0,69
E 200 5,70 4,09 3,35 0,60 0,98
E 400 5,87 4,70 4,10 0,93 1,30
F 0 5,06 3,99 3,26 1,25 1,17
F 100 5,77 4,65 421 1,81 1,33
F 200 6,21 4,74 4,39 1,97 1,48
F 400 6,41 5,36 5,13 2,27 1,83
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Cuadro 5.3. Concentracion de K del raigrés para cada tratamiento de suelo*dosis

segln sacrificio

. Sacrificio  Sacrificio  Sacrificio Sacrificio Sacrificio
Suelo Dosis K
1 2 3 4 5

mg kgl e I I S ——
A 0 14,1 45 3,4 -- 15
A 100 25,5 55 6,6 14 1,0
A 200 33,0 7.9 8,5 4,1 19
A 400 447 13,6 12,6 9,5 1,3
B 0 11,3 4.8 3.5 -- 0,6
B 100 22,0 5,2 6,9 6,3 1,0
B 200 33,8 8,4 8,6 6,9 1,7
B 400 44,0 14,2 11,1 6,2 0,9
C 0 21,8 6,8 8,2 9,5 8,4
C 100 31,6 9,3 10,5 10,2 8,5
C 200 37,4 12,5 11,3 8,7 6,7
C 400 48,3 20,0 16,2 10,8 75
D 0 16,5 52 5.4 -- 0,5
D 100 26,7 7,1 8,9 45 0,8
D 200 34,4 9,3 9,3 4.4 3,6
D 400 455 16,4 12,4 7,9 2,2
E 0 20,3 6,1 6,7 10,4 7.9
E 100 30,4 8,2 9,1 7,1 3,7
E 200 36,7 11,3 11,0 9,8 6,3
E 400 47.4 21,1 13,9 13,6 8,5
F 0 25,0 12,0 14,6 11,1 4.2
F 100 35,1 19,2 19,4 10,3 4,1
F 200 37,7 23,9 22,6 10,9 6,2
F 400 49,3 30,4 27,6 14,6 7.1
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Cuadro 5.4. Extraccion de K realizada por el raigrds para cada tratamiento de

suelo*dosis segun sacrificio

. Sacrificio  Sacrificio  Sacrificio Sacrificio Sacrificio
Suelo Dosis K

1 2 3 4 5
L R mg K Kg SUelo™ ---——mmemmmmmm e
A 0 53 8 1 -- --
A 100 122 15 8 -- --
A 200 180 26 14 2 1
A 400 268 62 31 4 1
B 0 41 9 2 -- --
B 100 108 16 11 2 --
B 200 185 30 19 3 1
B 400 254 62 37 7 1
C 0 105 22 14 3 10
C 100 177 37 28 7 11
C 200 229 57 36 8 11
C 400 305 97 61 13 13
D 0 64 11 3 -- --
D 100 139 23 14 1 --
D 200 195 37 24 2 2
D 400 277 76 42 5 2
E 0 84 18 10 3 5
E 100 148 30 25 3 2
E 200 209 46 37 6 6
E 400 278 99 57 13 11
F 0 127 49 49 14 6
F 100 202 90 82 18 6
F 200 234 113 99 21 10
F 400 316 163 141 33 12

97



Cuadro 5.5. Potasio final determinado con NH4OAc para cada tratamiento de

suelo*dosis segun sacrificio

. Sacrificio  Sacrificio  Sacrificio Sacrificio Sacrificio
Suelo Dosis K

1 2 3 4 5
I R — I T ————
A 0 30 23 22 18 16
A 100 34 26 25 23 22
A 200 36 31 25 26 25
A 400 44 39 30 25 26
B 0 46 30 27 26 26
B 100 49 42 27 27 22
B 200 52 49 30 30 30
B 400 62 52 31 22 20
C 0 116 107 87 72 71
C 100 120 105 93 75 57
C 200 135 112 96 67 67
C 400 137 111 100 70 67
D 0 54 47 38 40 30
D 100 62 53 43 42 37
D 200 65 55 40 42 35
D 400 72 61 44 39 43
E 0 154 137 99 90 72
E 100 165 149 109 95 92
E 200 171 153 117 98 79
E 400 182 154 116 86 81
F 0 145 132 110 93 91
F 100 156 137 118 106 87
F 200 152 138 109 99 100
F 400 169 155 123 110 105

Potasio intercambiable determinado con acetato de amonio 1 N a pH 7 (Jackson, 1964)
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Cuadro 5.6. Potasio final determinado con NaTPB para cada tratamiento de suelo *

dosis segun sacrificio

. Sacrificio  Sacrificio  Sacrificio Sacrificio Sacrificio
Suelo Dosis K

1 2 3 4 5
mg kgl = e mg K Kg SUelo™ ---——mmemmmmmm e
A 0 69 64 58 51 54
A 100 77 71 56 54 80
A 200 84 81 64 65 52
A 400 99 79 63 61 59
B 0 86 57 49 57 a7
B 100 88 72 60 54 64
B 200 98 78 54 51 60
B 400 100 92 54 57 51
C 0 258 248 198 184 211
C 100 278 244 217 183 177
C 200 303 254 216 196 191
C 400 288 233 232 188 180
D 0 125 117 88 97 101
D 100 127 103 91 77 112
D 200 141 110 99 81 90
D 400 145 116 95 88 105
E 0 281 248 193 191 157
E 100 291 239 196 209 206
E 200 311 259 212 178 182
E 400 349 267 221 202 172
F 0 484 424 343 348 365
F 100 512 409 340 356 343
F 200 479 391 344 347 376
F 400 506 423 366 377 362

Potasio determinado con tetrafenilborato de sodio con 5 minutos de incubacion (Cox et al., 1999)
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