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I. INTRODUCCION 

Este trabajo está inspirado en el deseo de aprove-

char los aspectos positivos de los avances logrados por 

otras naciones en el desarrollo de tecnologías apropia-

das. No se trata de un trabajo de ciencia y tecnología 

profunda, sino de un intento que pretende conjugar las 

necesidades y los recursos disponibles en las regiones 

rurales que, por su situación socioeconómica y pósici6n 

geográfica, no tienen posibilidad de utilizar los produc 

tos de la industria manufacturera. 

El trabajo forma parte del proyecto ENMIENDA QUIMI-

CA DE SUELOS A PARTIR DE RECURSOS LOCALES, que realiza. - 

la Universidad del Valle de Guatemala a través del Insti 

tuto de Investigaciones, bajo la dirección del Ingeniero 

Canga-Argitelles. Dicho proyecto contempla el estudio de 

todas las posibilidades de enmienda de suelos mediante - 

el uso de desechos orgánicos de origen agrícola e indus-

trial, de rocas, minerales y cualquier clase de material 

disponible, con previo tratamiento o sin él, como fuente 

de los elementos nutritivos. 

Dentro del proyecto citado este trabajo es una expío 

ración de la capacidad de las plantas para extraer el po 
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tasio de las rocas. 

Se escogió al potasio por tres circunstancias: su 

importancia como macronutriente, la relativa facilidad 

con que se pueden producir niveles críticos de carestía 

de 61 en cultivos experimentales y porque, aparentemente 

existe gran cantidad de minerales potásicos en diversos 

lugares de Guatemala. 

Para determinar si las plantas son capaces de extra 

er el potasio estructural de los minerales, se realizó - 

un cultivo hidrophónico de tomate, variedad Chico III, 

sobre cinco rocas: tres esqui s tos, una arena de piedra' 

pómez y una arena de obsidiana, fragmentadas y tamizadas 

a 9 mallas. 

Se investigó la cantidad de potasio soluble, inter-

cambiable, soluble en ácido nítrico uno molar, en ácido 

nítrico concentrado y el potasio total en los cinco me--

dios de cultivo. 

El experimento tuvo dos fases: una, en la cual se 

llevó un estricto control del potasio que se daba a las 

plantas, y otra durante la cual el control no fué analí-

tico» 
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La primera etapa tuvo una duración de dos meses, des 

de el transplante de las matas de tomate del semillero - 

hasta que estas comenzaron a dar flor. En este momento-

se recolect6 una muestra signiricativa de las plantas pa 

ra hacer los análisis. 

En la segunda etapa se observ6 el desarrollo de las 

plantas que no habían sido recolectadas para el análisis 

durante cuatro meses más, hasta obtener la cosecha de --

sus frutos. 



II. HIPOTESIS DE TRABAJO 

En el suelo el potasio puede encontrarse a) for--

mando, sales solubles, potasio soluble. b) adsorbido a 

los minerales arcillosos, potasio intercambiable y c)--

formando parte estructural de minerales primarios y se-

cundarios, potasio no disponible. 

Al principio se creía que las plantas solo podían - 

extraer del suelo el potasio que se encontraba en las /MI 

formas a) y b), pero investigaciones posteriores mostra 

ron que, algunas veces, la cantidad de potasio que una - 

cosecha extrae de un suelo es superior a la cantidad de 

potasio intercambiable y soluble que éste poseía antes - 

del cultivo. Esto originó la idea de que existe una 41•11, Mil 1.0. 

cuarta fracción de potasio que las plantas son capaces - 

de extraer del suelo, a la que se denomina potasio dispo 

nible. 

Hoy en día aún no se conoce exactamente los mecanis 

mos y reacciones mediante los cuales la planta obtiene - 

del suelo esta fracción de potasio. Se cree que esta ...-

forma de potasio proviene del potasio fijo entre las lá-

minas de los minerales secundarios expandibles. La fija 

ción de potasio por los minerales arcillosos de este ti-

po es un fendmeno conocido, ya que cuando se aplica un - 
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fertilizante potásico en suelos ricos en estas arcillas, 

parte del potasio es atrapado por ellas y luego libera-

do lentamente conforme las plantas lo necesitan. 

Otra posibilidad es que las plantas actúan directa-

mente sobre los minerales primarios provocando en alguna 

forma su alteración química] con la consecuente libera—

ción de potasio y formación de minerales más estables. 

De lo expuesto anteriormente se deduce que aún fal-

ta conocer mucho respecto a la dinámica del potasio en - 

el suelo y el papel que la planta tiene en su liberación. 

Si se tuviera un mayor conocimiento sobre la forma en que 

las plantas consiguen al potasio, y a todos los elemen-

tos esenciales en general, se podrían encontrar otras so 

luciones en la búsqueda de nuevas formas de fertilizan-

tes. 

El proyecto ENMIENDA QUIMICA DE SUELOS A PARTIR DE 

RECURSOS LOCALES pretende investigar, mediante una serie 

de trabajos que se inicia con el presente, la forma de a 

celerar la liberación de los elementos, esenciales para 

las plantas, de las rocas y minerales que los contienen. 

La hipótesis que se desea probar, mediante este experi-

mento, es que las plantas superiores son capaces de /MI •11111, 
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tomar parte del potasio estructural de los minerales pri 

marios para satisfacer sus necesidades nutricionales. 



1114 ASPECTOS METODOLbGICOS  

A. 	Fuentes de potasio empleadas  

Los medios de cultivo que se escogieron tenían que 

llenar dos requisitos: a) contener potasio en cantida-

des significativas y b) encontrarse en un lugar relati-

vamente accesible, debido a las cantidades que se necesi 

taron para el experimento. 

Se eligieron como objeto de interés cinco rocas: 

un esquis' to pizarroso esteatitico (esquís .to A); un es-

quis to pizarroso (esquís to 13); un esquis to micáceo(--

esquís to C); una arena de piedra pómez y otra de obsi—

diana en un material cementante, (Fotografía 3.1 y 3.2). 

En la tabla 3.1 aparecen los lugares de procedencia de - 

estas muestras. 
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Fotografía 3.1. Los materiales empleados en el orden --
numérico son: 5, esquis to C: 6, esquís to A: 7 arena -
de piedra pómez: 8, esquisito B y 9, arena de obsidiana. 

Fotografía 3.2. Clasificación de las partículas de los 
materiales para los medios de cultivo. 
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Procedencia de las muestras 

Roca 	 Procedencia 

Arena de pie- 	Camino que parte del puente de Villa 
dra p6mez 	 Nueva a Ciudad San Cristóbal. 

Esquis to A 

Esquis to B 

Esquis to C 

Kilómetro 234 de la carretera Paname 
ricana entre San Cristóbal Totonica= 
pán y Huehuetenango. 

Kilómetro 37 de la carretera al Atlán 
tico. 

Kilómetro 235 de la carretera Paname 
ricana entre San Cristóbal Totonica= 
pán y Huehuetenango. 

Arena de Ob- 	Kilómetro 25 de la carretera al A--- 
sidiana 	 tlántico. 
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Se analizaron por triplicado las muestras para de--

terminar su contenido en potasio: a) soluble, b) inter-

cambiable, c) disponible, d) soluble en ácido nítrico - 

concentrado y e) total. Para conocer el contenido de po 

tasio por unidad de volumen de cada muestra se determinó 

también la densidad aparente. Los métodos de análisis u 

tilizados se describen detalladamente en el apéndice A. 

Las cuantificaciones del potasio se hicieron en un 

fot6metro de llama Perkin Elmer Coleman modelo 51 Ca, el 

cual tiene dos escalas, una de O a 1 meq/litro (0 a 39 - 

mg/litro) de potasio, y otra de 0 a 0.1 meq/litro (0. a 

3,9 mg/litro) con una sensibilidad de 0.1 y 0.01 meq/li-

tro (3.9 y .39 mg/litro), respectivamente. 

Los resultados de estos análisis aparecen en la ta-

bla 3.2 como porcentajes en base seca, y en la tabla 3.3 

en gramos de potasio contenidos en un volumen de cinco 

litros de medio de cultivo. 

B. Sistema experimental 

Se escogi6 como planta extractora del potasio al to 

mate (Lycopersicum Esculentum), variedad Chico III, plan 

ta herbácea de la familia de las solanáceas, t- por sus pe 

culiares características de tamaño, crecimiento relativa 
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mente rápido y necesidades nutricionales de potasio para 

su desarrollo. 

Para que las plantas no sufrieran carestía de otros 

elementos esenciales, éstos se proporcionaron mediante la 

solución de nutrientes desarrollada por Hoagland./l/ 

Para evitar contaminaciones y lograr un mejor con-

trol del potasio se utilizó agua destilada en la prepara 

ción de las soluciones y recipientes plásticos en todos 

los procedimientos. 

El cultivo se llevó a cabo en un invernadero de ar-

mazón de madera de pino sobre cimientos de block, forra-

do de lámina de asbestocemento en su parte inferior, de 

tela plástica transparente en las paredes y lámina de *BIS •••• 

plástico claro y transparente en el techo. Este inverna 

dero tiene un área de 8 m2 y en 61 se colocaron 60 cube-

tas plásticas de 8 litros de capacidad. En cada cubeta 

se plantó una mata de tomate. (Fotografías 3.3 y 3.4).- 

Las cubetas se distribuyeron en conjuntos experimen 

tales de diez unidades.. Cada cubeta tiene una perfora-- 

/1/ La solución se describe en el apéndice C. 



Fotografía 3.3 Vista exterior del invernadero. 

Fotografía 3.4. Vista interior del invernadero. 
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cidn lateral en el fondo que conecta a un desagüe coleo 

tivo para cada conjunto, (figura 3.1). Este sistema de 

drenaje permite recuperar la solución de riego que so-

bra para poder volver a utilizarla. 

Las muestras minerales se fragmentaron mecánicamen 

te y se utilizaron como medio de cultivo partículas de 

dos milímetros de diámetro, tamizadas a 9 mallas. 

El arreglo de los materiales en las cubetas se hi-

zo colocando de abajo para arribas un cedazo plástico, 

fragmentos gruesos (grava) del medio de cultivo que co-

rresponde al conjunto experimental, luego el material - 

tamizado a 9 mallas y encima de todo una plancha circu-

lar de duropor de dos centímetros de grueso que actia - 

como aislante de las radiaciones solares. La plancha 

posee una ranura donde sale el tallo de la mata, (figu-

ra 3.2). 

Las cinco muestras •áe distribuyeron en seis conjun 

tos experimentales de diez macetas cada uno, con excep-

ción de la muestra de esquisito micáceo, esquisito C, - 

que se probó en una maceta del conjunto No. 4 (4-40), ya 

que no se contaba con suficiente material. El esquislr 
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to C es un material fa.cilmente delesnable y de partícula 

muy fina, mucho más pequeña que los dos milímetros de 

diámetro usados en los otros conjuntos. 

En la tabla 3.4 aparece la distribuci6n de las mues 

tras en conjuntos experimentales. En la figura 3.3 se 

esquematiza el arreglo de las cubetas en el invernadero. 

TABLA No. 3.4  

Distribución de las muestras, 

Conjunto No. de macetas Muestra mineral 

1 10 Arena de piedra pómez 
2 10 Arena de piedra pómez 
3 10 Esquis to A 
4 9 Esquis to B 

4-4o 1 Esquis to C 
5 10 Arena de Obsidiana 
6 10 Arena de Obsidiana 
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C. Procedimiento 

El 10 de noviembre de 1977 se plantó un semillero 

en arena de piedra pómez y se regó con la solución de 

nutrientes; la germinación de la semilla de tomate se i 

nició el 17 del mismo mes. Las pequeñas matas fueron 

transplantadas el 4 de diciembre, cuando empezaba a bro 

tar el segundo par de hojas. Desde este día se las re-

g6 diariamente, alternando la solución de nutrientes --

con agua destilada. Los conjuntos del 1 al 5 se rega--

ron con solución sin potasio, mientras que el conjunto 

6 se regó con la solución completa, como sistema de re-

ferencia (testigo). 

El 10 de enero de 1978 las plantas más robustas em 

pezaron a florecer. El 13 del mismo mes se sacaron las 

plantas de las macetas No. 11, 12, 	13, 14, 	18, 	19, 	21, 

22, 23, 24, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 	38, 39, 	40, 	41, 	42, 

43, 44, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 58 y 59 (marcadas con-- 

un asterisco en la figura 3.3) Se tomaron fotografías 

comparativas, se pesaron las matas, se separaron de ca-

da conjunto las raíces, tallos, peciolos y foliolos pa-

ra hacerles el análisis de contenido de potasio. El a-

nálisis se hizo por triplicado extrayendo al elemento --

con una solución de oxalato de amonio, /2/ 

/2/ el método se describe detalladamente en el apéndice 
B.4. 
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Las cuantificaciones se hicieron en el mismo apara 

to utilizado para dosificar potasio en los minerales. 

Las plantas restantes continuaron en el invernade-

ro para estudiar su desarrollo hasta la maduración del 

fruto. Los espacios vacíos dejados por las plantas re-

colectadas el 13 de enero de 1978 fueron ocupadas por 

matas pequeñas del semillero. En esa Iltima etapa no 

se utiliz6 agua destilada para el riegos 

El 7 de abril se tomaron muestras de los peciolos 

de las plantas que quedaron después de la primera reco-

lección para cuantificar su contenido de potasio, 

El 4 de abril se deamont6 el sistema. 



IV. RESULTADOS  

Desde un principio se manifestó una marcada defi-

ciencia en el desarrollo y crecimiento de las plantas, 

en cuanto a tamaño y follage, en los conjuntos 1, 2 y 5 

comparadas con las matas de los conjuntos 3, 4 y 6 (Fo-

tografía 4.1 y gráfica 4.1). 

Desde mediados del mes de enero las plantas de los 

conjuntos 1, 2 y 5 comenzaron a mostrar síntomas de de-

ficiencia de potasio, tales como: hojas inferiores que 

madas en los bordes (fotografías 4.2 y 4.3); caída pre-

matura de las flores y producción escasa, y de frutos - 

poco desarrollados. 

Las plantas de los conjuntos 3, y 4 y 4-40 se desa 

rollaron bien durante la primera fase de su crecimien-

to y no mostraron síntomas de deficiencia potásica, (fo-

tografías 4.4 y 4.5) sino hasta que comenzaron a fructi-

ficar. Los primeros frutos fueron de buena calidad, pe-

ro despuós la producción comenzó a mostrar distribución 

irregular de los pigmentos en el epicarpio, falta de co-

loración en la parte sólida del endocarpio y necrosis --

en el mesocarpio, (fotografías 4.6 4.7 y 4.8). Las ma-

tas transplantadas el 14 de enero mostraron igual com— 

portamiento. 
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Las masas, en promedio, de las plantas recolecta--

das el 13 de enero se encuentran tabuladas en la tabla 

4.1. El contenido de potasio de las distintas partes 

de la planta se lee en la tabla 4.2. Con estos datos 

se calculó la cantidad, de potasio, en promedio y por 

planta, extraLdo del medio de cultivo y expresado en la 

tabla 4.3 en porcentaje, en base seca y en gramos. 

La gráfica 4.2 muestra la dependencia del tamaño - 

promedio, referido a masa en gramos, en función del por 

centaje de potasio, en base seca, de las plantas reco-

lectadas el 13 de enero. 

Los resultados de los análisis de las muestras re-

colectadas el 7 de abril se encuentran en la tabla 4.4. 

La gráfica 4.3 es un histograma de la producción 

de tomates, en gramos, por conjunto. 
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Comparacidn del crecimiento de lae plantea 
por grupo 

F,-..btografia 4,1 - 

Grafice 4.1 



Fotografía 4.3 

1:3i8L10 TECA, 
DELA 

IIIIVERsiod 0E1 LILE DE 
25 

Plantas de los conjuntos 2, arena de piedra pómez, 

y 5 arena de obsidiana, ambas regadas con solución hi-

drophónica sin potasio. La deficiencia de este elemen-

to se manifiesta en los bordes de las hojas. 

Fotografía 4.2 
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Plantas de los conjuntos 4, esquisto B, regado con 

solución hidroph6nica sin potasio y 6, conjunto de refe-

rencia regado con solución hidroph6nica completa, 

Fotografía. 4,4 
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Tabla 4.1 

Masa promedio de las plantas 

recolectadas el 13J1/78 

Medio de Cultivo Conjunto Masa promedio, 
gramos * 

Arena de piedra 
pómez 2 24.80 

Esquis to A 3 82.87 

Esquisto B 4 108.22 

Esquis to C 4-40 137.50 

Arena de obsi-
diana 5 26.82 

Arena de obsidia-
na (testito) 6 116.85 

* +0.05 gr 

en 



Arena de Ob-
sidiana (tes 
tigo) 
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Tabla 4.2 

Contenido de potasio  

de las distintas partes de la planta 

en porcentaje, en base seca 

Arena de Ob-
sidiana 

Conjun 
to 

RaCz Tallo Pecio 
lo 

Foliolo 

2 0.9 1.0 1.3 0.8 
+.1 +.2 +.2 +.05 

3 2.2 4.1 4.7 2.0 
+.4 +.3 +1.01 +.1 

4 1.4 3.6 5.2 1.91 
+.1 +.03 +.4 +.05 

4-40 2.3 5.4 8.6 2.9 
±.2 +.2 ±1.5 +.2 

5 0.8 0.8 1.2 0.6 
+.1 +.2 +.1 ±.05 

6 3.8 6.1 7.91 3.6 
+.4 +.6 +.2 +.4 

Medio de Cul- 
tivo 

Arena de pie-
dra pómez 

Esquis to A 

Esquis to B 

Esquis to C 

* 95% de limite de confiabilidad, N=3. 
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Tabla 4.3. 

Porcentaje promedio, en base se-

ca, y en ,ffiramos de potasio, ex-

traído por planta 

Medio de cultivo Conjunto 
Potasio extraído por 

planta 
en % 	en gramos 

Arena de piedra 
pómez 2 0.82 0.023 

+.1 +.003 _ 
Esquis to A 3 2.94 0.244 

+.3 ±.025 

Esquis to B 4 2.66 0.288 
_ .1 ±.011 

Esquis to C 4-4o 4.03 0.554 
+.3 ±.041 

Arena de obsidiana 5 0.76 0.020 
+.1 +.003 _ 

Arena de obsidiana 6 5.04 0.580 (testigo) +.5 +.058 

* 95% de límite de confiabilidad, N=3. 
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Tabla 4.4  

Porcenta4 de potasio, en baso seca de los 

peciolos recolectados el 7/4/78. 

Medio de Cultivo 	Conjunto 	Porcentaje de potasio 

Esquisto A 	 3 	 0.47 
+.01 

Esquis to B 	 4 	0.27 
+.01 

Arena de Obsidiana 
(testigo) 	 6 	 2.71 

+.01 

* 95% de lfmite de confiabilidad, N=3. 
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V. DISCUSION 

Las plantas de tomate obtuvieron, inicialmente, de 

los exquisitos el potasio que necesitaban, no así de la 

arena de obsidiana y la arena de piedra p6mez, a pesar 

de que estas áltimas tenían aproximadamente el doble de 

potasio total que los primeros, tabla 3.2. 

La planta 4-40 fue la que mejores resultados diá 

en contenido de potasio, pero debido a que solo existía 

un ejemplar de este material, sus resultados no tienen 

significado estadístico. 

El limite de error de las cuantificaciones de pota-

sio es bastante alto y se debe a que en las mediciones 

se utilizó un aparato clínico. En los medios de cultivo 

el error aumentó considerablemente debido a que dichos 

materiales no son homogéneos. 

La gráfica 4.2 es una típica curva de contenido de 

potasio contra producción, en donde la concentración cri 

tica es alrededor de 1 por ciento. En este caso, el 

dato experimental coincide con lo señalado por Epstein 

(1973: 63). 

Se puede notar fácilmente que el potasio en gra-- 
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mos, extraído por las plantas de tomate se acerca mucho 

a la suma del potasio soluble e intercambiable conteni-

dos en los materiales do cultivo, tablas 3.3 y 4.2. 

A pesar del cambio de condiciones que hubo a par-

tir del 13 de enero, en que ocurrió la recolección de - 

las plantas para el análisis foliar, es conveniente se-

ñalar que las matas do los conjuntos 3, 4 y 4-40 tras--

plantadas tardíamente a las cubetas donde el potasio so 

luble e intercambiable había sido agotado por la prime-

ra siembra, se comportaron en forma similar a ésta en 
••• 

su crecimiento, desarrollo y fructificación. En esta e-

tapa no se efectuaron análisis por estar fuera del lími-

te que se había señalado para el presente trabajo. 

La producción de tomates muestra la misma tenden-

cia que se observó en el tamaño de las plantas recolec-• 

tadas el 13 de enero. 

La tabla 4.4 muestra que el contenido de potasio - 

en los peciolos de las plantas que quedaron despdés de 

la primera recolección en los conjuntos 3 y 4 estaban a-
bajo del limite crítico el 7 de abril, durante la fruc- 

tificación. 



VI. CONCLUSIONES  

En este experimento las plantas de tomate, culti-

vadas en la arena de piedra pómez y la arena de obsidia 

nal  solamente pudieron utilizar el potasio soluble e in-

tercambiable. No obstante que las cantidades eran in-

suficientes para satisfacer las necesidades de crecimien 

to y desarrollo de las plantas, éstas no pudieron tomar 

el potasio estructural. 

Las plantas cultivadas en los esquisitos A, B y C 

utilizaron el potasio soluble e intercambiable, pero en 

este caso, tal cantidad sobrepasó el límite crítico ne-

cesario para su desarrollo. Por consiguiente, aparente-

mente las plantas no tuvieron necesidad de utilizar el 

potasio estructural. 

En consecuencia y debido a que las deficiencias de 

potasio se manifestaron hasta la etapa de fructificación 

es necesario diseñar un nuevo experimento de cultivos - 

en los esquisitos para determinar si además del potasio 

soluble e intercambiable, las plantas tomaron algo del 

potasio estructural. 



VII. RECOMENDACIONES 

En base a los resultados obtenidos y para poder lo-

grar respuestas con respecto a la utilizaci6n de rocas 

como fuentes de potasio, es recomendable continuar con 

el experimento realizando investigaciones como las si-

guientes. 

1. Prolongar las cuantificaciones del potasio por a-

nálisis foliar hasta la época de fructificación de 

la planta; 

2. Modificar las variables de operación en cuanto al 

tamaño de la partícula para determinar el diámetro 

óptimo; 

3. Investigar el efecto de iónes interferentes, como 

el amonio, para mejorar la extracción del potasio 

por parte de las plantas; 

4. Someter los materiales a tratamiento térmico pre—

vio; y 

5. Emplear otras plantas con mayor capacidad de adap-

tación a suelos pobres 
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APENDICE A. 

Métodos de análisis para la 

determinación de las distintas formas 

de potasio en los medios de cultivo 

Se determinó la cantidad de potasio presente en-

sus distintas formas en los medios de cultivo como medi 

da de comparación de los materiales utilizados. 

1. Determinación de potasio soluble 

Para determinar el potasio soluble total se desa—

rrolló el método descrito a continuación, en el que la 

relación en masas agua suelo, es lo suficiente grande 

para asegurar que todo el potasio soluble pase a la so-

lución. 

Método 

a. En una balanza de precisión, pesar 1 gr. de mate—

rial tamizado a 9 mallas, en un beacker de 100 ml., 

previamente tarado; 

b. con una pipeta volumétrica, agregar 50 ml, de agua 

destilada, agitar; 
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c. dejar en reposo durante 24 horas, para asegurar el 

equilibrio; 

d. separar la solución del residuo con papel de fil--

tración rápida, transfiriéndola a un recipiente 

plástico: preservarla para la determinación foto- 

métrica. 

2. Determinación del potasio intercambiable 

Existen varios métodos estandarizados para la de-

terminación del potasio intercambiable en un suelo, el 

utilizado en este trabajo fue tomado de Jackson (1964: 

129); en él el potasio soluble no se elimina previamen-

te, por ello, para encontrar el valor real del potasio 

intercambiable es necesario restar a la cantidad deter-

minada el valor del potasio soluble que la muestra posee. 

Método 

a. 	En balanza de precisión pesar 4 gr. de mineral ta- 
mizado a 9 mallas y transferirlo a un tubo de cen-

trífugo de 50 ml; 



b. añadir 33 ml. de solución de acetato de amonio 1M, 

neutra; 

c. tapar el tubo con tapón de hule y agitar durante - 

cinco minutos; 

d. quitar el tapón y centrifugar la muestra hasta que 

la solución quede clara, (5 minutos a 1500-200 re 

voluciones por minuto); 

e. decantar el liquido, en cuanto sea posible, trans-

firiéndolo a un matraz aforado de 100 ml; 

f. repetir la extracción, pasos del b al e, dos veces 

más; 

g. enrasar la solución con la solución de acetato de 

amonio, agitar bien y guardar en envase plástico 

para la determinación fotométrica. 

3, Determinación del potasio disponible 

Como se discutió en el capitulo II, la idea de --

que existe una fracción de potasio que forma parte de 

la estructura mineral, pero que aún así es accesible a 

las plantas, nace cle la observación de que el potasio - 

que un cultivo es capaz de extraer de un suelo, supera 
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a la cantidad de potasio intercambiable y soluble grey 

viamente existente en el mismo. 

Se han desarrollado numerosos métodos, tanto con á 

cidos minerales como con orgánicos para determinar esta 

fracción de potasio, pero hasta ahora ninguno coincide 

aceptablemente con los resultados obtenidos en el análi 

sis de tejidos vegetales. Para este trabajo se desarro 

116 un método en base a lo discutido por Jackson (1964: 

187 - 188) y Fassbender (1975:326). 

M6todo 

a. En una balanza de precisión, en un beacker de 50 

ml. previamente tarado, pesar 2 gr. del mineral ta 

minado a 9 mallas; 

b. añadir 20 ml. de ácido nítrico 1M. 

c. calentar, hasta la evaporación completa del ácido, 

con una lámpara de luz infrarroja colocada a 30 - 

cm. de distancia, procurando que el calentamiento 

sea suave; 

d. enfriar y seguidamente añadir 20 ml. de agua des ti 

lada. 
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e. separar la Solución resultante con papel de fil--

tracióri rápida, transfiriéndola a un balón aforado 

de 100 ml; 

f. lavar el residuo tres veces con pequeñas porciones 

de agua destilada y añadirlas al filtrado; 

g. engasar la solución y mezclar bien: guardar en un 

envase plástico para la determinación fotométrica. 

4. Determinación de potasio soluble en 

ácido nítrico concentrado. 

Método 

a. En una balanza de precisión, en un beacker de 50 ml 

previamente tarado, pesar 1 gr. de mineral, tamiza-

do a 9 mallas; 

b. añadir 10 ml. de ácido nítrico concentrado; 

c. calentar, hasta la evaporación del ácido, con una 

lámpara de luz infrarroja colocada a 30 cm. de dis 

tancia, procurando que el calentamiento sea suave, 

d. enfriar y seguidamente añadir 20 ml. de agua desti 

lada; 
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e. separar la solución resultante con papel de filtra 

ojón rápida, transfiriéndola a un balón aforado de 

100 ml; 

f. lavar el residuo tres veces con pequeñas porciones 

de agua destilada y añadirlas al filtrado; 

g. enrasar la solución y mezclar bien: guardar en un 

envase plástico para la determinación fotométrica. 

5. Determinación del potasio no disponible 

El potasio no disponible se encuentra por un méto-

do indirecto. Se determina la cantidad de potasio to-

tal que la muestra posee, mediante el método descrito 

por Jackson (1964: 431) y a este valor se le resta el 

potasio soluble, intercambiable y el disponible. 

Método para la determinación del potasio total 

a. Pulverizar la muestra y tamizar a 200 mallas; 

b. en balanza analítica pesar 0.200 gr. de la mues— 

tra, en un crisol de platino de 30 ml, previamente 

tarado; 

c. humedecer la muestra con unas gotas de ácido sulfd 
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tico concentrado; 

d. añadir 1 ml. de ácido perclórico al 60% y 5 ml. de 

leido fluorhídrico al 48%; 

e. calentar el crisol en una estufa eléctrica regulan 

do la temperatura entre 200 y 225 C, de modo que se 

desprendan vapores de SO3
, pero sin dejar que la - 

solución llegue a hervir; llevar a sequedad. 

PRECAUCION: LOS GASES PRODUCIDOS SON ALTAMENTE CO 

RROSIVOS Y TOXICOS, POR LO QUE EL PROCEDIMIENTO DE 

BE LLEVARSE A CABO EN UNA CAMPANA ESPECIAL. 

f. *iepetir los pasos del c) al e) dos veces más; 

g. añadir unas cuantas gotas adicionales de ácido sul 

fúrico y calentar fuertemente, con emisión de hu-

mos blancos, hasta que haya sido expulsado total--

mente el flúor; 

h. enfriar el crisol, añadir 5 ml. de ácido clorhfdri 

co 6 N, diluyendo luego la suspención con 20 ml. 

de agua destilada; 

i. colocar el crisol bajo una lámpara de luz infrarro 

ja a 30 cm. de distancia y dejar que la solución - 
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se calienta. Generalmente el residuo se disuelve 

en unos 15 minutos; 

j. transferir la solución cuantitativamente a un ba- 

lón aforado de 100 ml, enrasar y mezclar bien; 

k. guardar en envase plástico para la determinación 

fotométrica. 



APENDICE B.  

Comparación de cinco métodos 

de análisis de tejidos para la 

determinación de potasio en las plantas 

Existen gran cantidad de métodos para el análisis 

de elementos minerales en los tejidos vegetales, pudién 

dose clasificar casi todts dentro de dos grupos: a) - 

combustión seca, la cual destruye la materia orgánica - 

por calcinación: y b) digestión húmeda, que la destru 

ye por medio de la acción de ácidos fuertes. Como el 

potasio no forma parte estructural de ningún tejido, o-

frece además, la posibilidad de ser determinado por ex-

tracción, es decir, sin destruir la materia orgánica. 

En este trabajo se tenla la posibilidad de escoger en 

tre cinco métodos, puesto que se contaba con todos los 

materiales necesarios para ello. Para poder determinar 

cual ofrecía mayor eficiencia en su realización, se hi-

cieron los cinco métodos sobre una misma muestra, pre-

viamente preparada según las indicaciones de Grewelling 

(1976: 1). 

Preparación de la muestra 
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Al recolectar las plantas se limpia el polvo y o-

tras suciedades que se hayan depositado sobre ellas. Si 

es posible, no se utiliza agua en este paso sino un ce-

pillo de cerdas suaves, ya que puede haber pérdida de - 

potasio por lixiviación. 

Se pesan las matas individualmente; se clasifican 

en raíces, tallos, peciolos y foliolos. Por separado, 

se pesan y luego se secan en una estufa de temperatura 

constante a 70.C, con ventilación, durante 24 horas. 

Esta operación debe realizarse a la mayor brevedad posi 

ble, ya que los tejidos de las plantas recién cortados 

son buenos medios de cultivo para los hongos. 

El material seco se pulveriza en una licuadora y - 

el polvo se guarda en bolsas o recipientes de plástico 

herméticamente cerrados. 

Debido a que el material pulverizado es muy higros 

c6pico es necesario dejarlo nuevamente durante 24 horas 

en la estufa de temperatura constante a 70°C, antes de 

realizar el análisis. 

Descripci6n de los métodos 
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1. 	Combustión seca /3/ 

a. Pesar 5 gr. del material, seco y tamizado a 30 ma-

llas, en un crisol de porcelana previamente tara--

do. 

b. saturar con alcohol etílico al 95% y mezclar bien; 

c. incinerar bajo la campana; 

d. cuando el exceso de alcohol se haya quemado, colo-

car el crisol en una mufla eléctrica y calentar -- 
o 	o 

lentamente hasta 500 - 550 grandos celcius; 

e. cuando las cenizas tomen un color grisaceo, retirar 

el crisol de la mufla; dejarlo enfriar y colocarlo 

en la desecadora; 

f. humedecer el residuo con agua; añadir 10 ml. de á-

cido clorhídrico (1:1), y evaporar a sequedad para 

deshidratar la sílice; 

g. añadir 5 ml, de ácido clorhídrico (1:1), y 20 ml. 

de agua, cubrir con un vidrio de reloj y dejarlo 

en bario de maría hasta que todas las sales, excep-

tuando la sílice, se disuelvan; 

h. filtrar la solución transfiriéndola a un balón de 

250 ml, Lavar y recuperar las aguas de lavado. 

i. tnrasar y mezclar bieh. 

/3/ Dr. R. Martínez, Facultad de Agronomía, Universidad 
de San Carlos, Guatemala, comunicación personal. 
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2. Digestión húmeda con ácido nítrico y perclórico  /4/ 

Reactivos: 

a. Acido nítrico concentrado 

b. Acido perclórico al 72% 

Método 

a. En una balanza de precisión, pesar 1.000 gr. del ma 

terial seco y tamizado a 30 mallas, en un beacker 

de 50 ml. previamente tarado; 

b. en la campana, añadir 20 ml. de reactivo A, curbir 

con un vidrio de re/oj y dejar en reposo hasta que 

la reacción termine: 

c. calentar hasta que las partículas sólidas se disuel 

van; 

d. enfriar y añadir 10 ml, de reactivo B. 

PRECAUCION: EL ACIDO PERCLORICO ES EXPLOSIVO EN 

PRESENCIA DE MATERIA ORGÁNICA FÁCILMENTE OXIDABLE. 

/4/ Dr. R. Martínez, Facultad de Agronomía, Univer 

sidad de San Carlos de Guatemala, comunicación per 

sonal. 
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e. &alentar suavemente al inicio, y luego fuertemen-

te hasta que la solución resultante quede clara y 

sin color. No se debe llevar a sequedad. 

f. suspender el calentamiento cuando el volumen se re 

duzca aproximadamente a 3 ml; 
g. enfriar y transferir cuantitativamente a un balón 

volumótrico de 100 ml, enrasar, mezclar y dejar en 

reposo durante la noche; 

filtrar, sin lavar y guardar la solución en un re-

cipiente plástico para el análisis. 

3. Digestión húmeda con ácido nítrico. /5/ 

a. Colocar en un balón volumótrico de 10 ml. 0.5 gr. 
del material seco y mallido; 

b. agregar 1 ml. de ácido nítrico al 30% y 1 ml. de 

agua destilada; 

c. calentar por 5-10 minutos, hasta que la espuma de-

saparezca; 

d. agregar 3 ml. de ácido nítrico al 30%; 
e. calentar hasta esclarecer, excepto por la sílice - 

insoluble; 

/5/ Proporcionado por el Dr. George E. Peterson, Per-. 

kin Elmer, seminario INCAP, enero de 1978. 
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f. enfriar y aforar a 10 ml; 

g. centrifugar o de alguna manera eliminar la sílice; 

h. extraer la muestra para el análisis de la zona cla 

ra de la suspensión. 

4, Extracción con oxalato de amonio,  /6/ 

Reactivos  

Solución de oxalato de amonio 0.12 Normal. 

Método  

a. En balanza de precisión, pesar 1 gr. del material 

seco y finalmente dividido y transferirlo a un er-

lenmayer de 125 ml. y tapón esmerilado; 

b. añadir 80 ml. de oxalato de amonio; 

c. tapar el frasco y agitar vigorosamente varias ve-

ces durante 30 minutos, o dejarlo 10 minutos en la 

agitadora mecánica; 

d. filtrar y determinar el potasio en el filtrado, 

Nota: Esta solución es un buen medio para el cul-

tivo de hongos y, por ello, las mediciones deben -

realizarse el mismo día de la extracci6n. 

/6/ Tomado de Grewelling (1976:24). 
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5. Extracción con EDTA. /7/ 

Reactives  

a. 	Solución 1M de la sal de amonio de EDTA. (Prepara- 

ción: pesar 292 gr. de ácido etilendiaminotetraa-

ticcItice (EDTA), y transferirlos a un recipiente que 

contenga 500 ml. de agua: añadir amoniaco concen-

trado hasta que el ácido se disuelva y luego un ex 

ceso hasta subir el pH alrededor de 9.5; enfriar y 

diluir a 1 litro con agua destilada; mezclar bien 

y guardar la solución en un recipiente plástico). 

b, 	solución de la sal de amonio de EDTA 0.1M, prepa- 

rada por dilución del reactivo a. 

Método 

a. 	En balanza de precisión, pesar 1 gr. del material 

finamente dividido, y transferirlo a un erlemnayer 

de 125 ml. y tapón esmerilado; 

b, 	añadir 80 ml. del reactivo b; 

c. 	tapar el frasco y agitar vigorosamente varias ve- 

ces durante 1 hora; 

/7/ Tomado de Grewelling (1976; 25-26) 
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d. 	filtrar y determinar el potasio en el filtrado. 

Notas 

a. Esta solución es buen medio para el cultivo de 

hongos; por ello, las mediciones deben reali-

zarse en el mismo día de la extracción. 

b. Procurar que la solución esté el menor tiempo 

posible en contacto con vidrio, puesto que pue 

de extraer el potasio de estos materiales. 

Resultados  

Los cinco métodos de análisis descritos se utiliza 

ron para medir el contenido de potasio en los foliolos 

de las plantas de tomate del conjunto experimental No.-

6 cosechadas el 13 de enero de 1978, que habfan sido re 

gadas con la solución de nutrientes completa. Los méto 

dos de extracción se realizaron sobre dos clases distin 

tas de partículas: partículas tamizadas a 200 mallas y 

partículas tamizadas a 30 mallas. 

Los resultados obtenidos se pueden leer en la tabla 

13.1 



Tabla B1 

Contenido de potasio en los foliolos del gru 

po 6 según el método de análisis empleado.- 

6  

Método de análisis 	 Contenido de potasio 
(% en base seca) 

1. Combustión seca 

2. Digestión húmeda con ácido 
nítrico y ácido-per6115111co 

3. Digestión húmeda con ácido 
nítrico 

4. Extracción con oxalato de 
amonio 
a) partícula tamizada a 

200 mallas 

b) partícula tamizada a -
30 mallas 

5. Extracción con EDTA N114.  

a) partícula tamizada a -
200 mallas 

b) partícula tamizada a 
30 mallas 

3.16% 

3.27% 

3.32% 

3.59% 

3.83% 

4.39% 

4.30% 

Discusión y conclusiones  
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Podemos observar en la tabla Bl que los análisis - 

que mostraron los niveles más bajos en contenido de po-

tasio fueron los determinados por medio de las digestio 

nes y de la combustión. Esto parece incongruente, ya 

que con estos métodos todo el potasio contenido en la - 

muestra es liberado al destruirse el tejido. Sin embar 

go, en el método de disgregación por combustión seca, - 

cuando se incinera la muestra parte de la materia vege-

tal se pierde por corrientes de convIcción que la llama 

produce; además la arcilla del crisol, al ser calentada 

en la mufla, puede lbsorver ciertas cantidades de pota-

sio. 

En los métodos de digestión himeda, los bajos re-

sultados se atribuyen a las pérdidas de solución por pe 

quefias proyecciones durante el calentamiento con los á-

cidos, a pesar de ser calentamiento muy suave, con lám-

para del luz infrarroja, colocada a 30 cm, de distancia. 

Las pérdidas por proyección se reducen al calentar la 

muestra, con los ácidos, dentro de un balón aforado de 

10 ml. (método 3). debido a la estrechez de su boca. O-

tro factor digno de tomarse en cuenta es la sílica inso 

luble que en la separación de la solución retiene algo, 

del potasio, máxima que no se lava. 

En la extracción con EWA. 	los resultados fue- 
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ron mayores, sin embargo la determinación con oxalato - 

de amonio presenta la ventaja que con ella, solo el po-

tasio y el sodio pasan a la solución evitándose asi pro 

blemas de interferencia con otros iones en la determina 

ción por fotometría. 

Como en el trabajo interesaba comparar los niveles 

de potasio en las plantas de los diferentes conjuntos y 

no conocer la cantidad de potasio total que estas hubie 

sen extraído, se escogió el método de extracción con o- 

xalato de amonio para las determinaciones en los teji—

dos. 

• • m••••••• •••••, • ••-.- 



APENDICE C  

Solución nutritiva de Hoagland No. 2 

La áoluci6n contiene a los elementos que las plan-

tas necesitan para crecer y desarrollarse en un medio a 

cuoso sin suelo, cultivo hidroph6nico. Fue desarrolla-

da por Hoagland y Anon (1938). 

Se prepara de las siguientes soluciones stock: 

Soluciones uno molar de: 

a. fosfato diácido de,amonio, NH4H2PO4 

b. nitrato de potasio KNO
3 

c. nitrato de calcio, Ca (NO3)2  

di 	sulfato de magnesio, MgSO4  

Soluci6n A, que contiene a los elementos boro, man 

ganeso, zinc, cobre y molibdeno en las cantidades si---

guientes: 

Compuesto 	 gr/litro de H2O 

ácido b6ricO, H2B02 	 2.86 

cloruro de manganeso, MnC1
24 H2O 	 1..81 

sulfato de Zinc, ZnSO4.7 H20 	 0.22 

sulfato de cobre, CuSO4, 5H20 	 0.08 
ácido molibdico, H2Mo04. H20 	 0.02 
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Para obtener la solución nutritiva se toman par---

tes alicuotas de estas soluciones en las siguientes pro 

porciones: 

Solución stock 	 cc por litro de solu 

ción de nutrientes. 
fosfato diácido de amonio 1M 	 1 

nitrato de potasio 1M 	 6 

nitrato de calcio 1M 	 4 

sulfato de magnesio 1M 	 2 

solución A 	 1 

y dos veces por semana, añadir 1 cc/litro de una solu—

ción al 5% de tartrato de hierro. 

Solución nutritiva de Hoagland sin potasio  

Solución stock 	 cc por litro de solu 

ción de nutrientes 

fosfato diácido de amonio 1M 	 1 

nitrato de calcio 1M 	 5 

sulfato de magnesio 1M 	 2 

Solución A 	 1 

y dos veces por semana, añadir 1 cc/litro de una solu-

ción al 5% de tartrato de hierro. 

••••••12.1a. 	 ~Mi 
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