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1. INTRODUCCION

El trigo (triticum aestivum L.), es fuente primaria de alimentacién y uno de los cereales mas
cultivados en el mundo. A nivel nacional, el trigo es el cultivo de mayor superficie, alcanzando
en la temporada 2008/2009 las 281.786 ha., de las cuales el 39.7% son sembradas en la Region de
La Araucania, con un rendimiento promedio de 44,8 qgm/ha (ODEPA, 2009).

En la basqueda de un sistema productivo que maximice la rentabilidad y produccién, la
nutricion vegetal es el factor mas importante a considerar, representa el 47% de los costos de
produccién, segun ODEPA (2009). Por esta razon, es importante ajustar la fertilizacién a los

reales requerimientos del cultivo con el objeto de mejorar su rentabilidad.

En Chile existen pocos trabajos tendientes a determinar el efecto del potasio en el
rendimiento de las nuevas variedades de trigo. El potasio junto al nitrégeno y fésforo son los
nutrientes mas demandados por este cultivo, sin embargo, las nuevas variedades podrian tener

requerimientos y eficiencias de absorcion de potasio diferentes a las variedades precedentes.

El potasio es un elemento esencial para las plantas, se encuentra en todos sus érganos y se
moviliza facilmente, cumple un rol importante en la activacion enzimaética de varios procesos
metabolicos como fotosintesis y sintesis protéica, tiene incidencia sobre el balance hidrico y el
crecimiento meristematico de las plantas (Mengel y Kirby, 1987). La deficiencia de este elemento
aumenta la vulnerabilidad a enfermedades y reduce la resistencia a condiciones de estrés como

sequias y heladas.

Algunos autores sefialan que debido a la extraccion y pobre reposicion, en las condiciones
normales de manejo del suelo, es muy frecuente encontrar suelos con niveles bajos de potasio en
el sur de Chile. Por lo tanto es necesario estudiar la respuesta del trigo a distintas dosis de potasio

y el impacto que genera en el suelo, la extraccion de éste nutriente por el cultivo.



1.1 Hipotesis:

- La forma de aplicacién y dosis de potasio afectan el rendimiento del cultivo y la disponibilidad

del nutriente en el suelo.

1.2 Objetivo general:

- Evaluar el efecto de la forma de aplicacion y dosis de potasio sobre la produccién de trigo y la

disponibilidad del nutriente en el suelo.

1.3 Objetivos especificos:

¢ Evaluar el efecto de dos formas de aplicacion de potasio en el rendimiento de grano.

«+ Determinar el efecto de distintas dosis de potasio en el rendimiento de grano, en un suelo

con 203 mg kg™ de potasio intercambiable.

+«» Determinar la disponibilidad de potasio intercambiable del suelo, en distintas etapas

fenoldgicas del cultivo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Fisiologia del potasio en la planta.

El potasio forma parte de los Ilamados macroelementos, aquellos que son requeridos en
cantidades elevadas por la planta. Este elemento ingresa a la planta en forma de cation K*, dnico
cation monovalente esencial para el desarrollo vegetal y como tal, lo podemos encontrar en la
fraccion soluble de la célula vegetal (Raven y Marsh, 1975). Se trasloca facilmente desde las
partes viejas de la planta hasta los tejidos meristematicos, razon por la cual los sintomas de
deficiencia se vuelven visibles primero en las hojas viejas, mostrando alteraciones como clorosis
en los bordes y entre nervios, debilitamiento de tallos y raices, mientras que en casos mas severos

se advierte la presencia de tejido muerto (Barceld, 1988).

Segln Mengel y Strakebel (1995) el potasio cumple un rol importante en la activacion de
mas de 60 sistemas enzimaticos, los cuales desencadenan variados procesos metabolicos,

indispensables para la formacién de carbohidratos y proteinas.

En el proceso de fotosintesis, el potasio participa de forma activa en la sintesis de glucidos
e hidratos de carbono, favorece la movilidad de estas sustancias y la acumulacion en ciertos
organos de reserva. Ademas disminuye la transpiracion de la planta, al ser un elemento regulador
del cierre y apertura de los estomas. Es importante destacar su funcion osmoreguladora, que al
acumularse en las raices de las plantas, genera un gradiente osmético que permite el movimiento

vertical del agua e incrementa la resistencia a enfermedades radiculares (Mortvedt y Cox, 1994).

2.2 Potasio en el suelo.

El potasio es un constituyente abundante y vastamente distribuido en las rocas
superficiales de la tierra, se encuentra mayoritariamente en minerales clasificados como
feldespatos y micas. La mayor porcion del potasio presente en el suelo es componente estructural

de estos minerales y no esta disponible para el crecimiento vegetal (Zubillaga, 1994).
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Segln Goulding (1987), debido a diferencias en los materiales parentales del suelo y el
efecto de la erosion sobre estos materiales, el contenido de potasio suministrado por los suelos

dista mucho de una zona a otra.

Rich (1968) y Rehm y Schmitt (2002) sefialan que existen tres formas de potasio
presentes en el suelo; K no disponible, K intercambiable y K en solucién.

Segln Conti, et al., (2001) el K de la solucion del suelo esta inmediatamente disponible y
puede ser absorbido por las plantas en forma instantanea, pero las cantidades presentes son muy
pequefias, apenas una minima porcion del K total del suelo se encuentra en esta forma. Las plantas
en crecimiento rapidamente extraen el K de la solucion del suelo, pero a medida que el K es
absorbido y extraido, su concentracion es renovada y restituida inmediatamente por las formas
menos accesibles, ubicadas en las zonas de adsorcion de los coloides minerales y orgénicos del
suelo. El proceso de adsorcidn-desorcién es el responsable de reponer y equilibrar la concentracion

de K de la solucion del suelo.

Varios autores sefialan que al pasar de una forma a otra, la tasa de conversion se ve
afectada por factores como la absorcion radicular, la aplicacion de fertilizantes potésicos, la

humedad y temperatura del suelo, entre otras alteraciones en el ambiente.

Las reservas de K en el suelo dependen fundamentalmente de la cantidad y calidad de las
arcillas presentes en el suelo. El término arcilla se refiere a las particulas minerales més pequefias
del suelo, menores a dos micrones de diametro formadas en el proceso de edafogénesis, a partir de

las alteraciones quimicas en los minerales de las rocas que originan los suelos (Conti, et al., 2001).

Ghosh y Bhattacharya (2006) presentaron una descripcion de las formas de potasio en el
suelo y su relacion en el sistema suelo-planta, el cual se presenta en la figura 1, este modelo es
concordante a lo sefialado anteriormente por Bergmann (1992) quien asegura que el potasio en el
suelo se presenta en las formas anteriormente sefialadas, este autor ademas indica que el

contenido de potasio en la litosfera seria cercano al 1,6 %.
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Figura 1. Relacion entre las formas de potasio en el sistema suelo-planta.

Segun Rich (1968) la mayor parte del potasio del suelo, entre un 90 — 98 %, se encuentra en
formas no aprovechables por las plantas, formando parte de las redes cristalinas de los minerales
primarios como son los feldespatos y las micas, porcion que se conoce como potasio no
disponible o de reserva. Segun Rehm y Schmitt (2002) entre 1 - 10 % del potasio total,
corresponde a formas lentamente asimilables o de intercambio, las cuales se encontrarian
formando parte de los minerales secundarios, mientras que entre 1 — 2% del potasio total,

corresponde a formas rapidamente asimilable o en solucion.
2.3 Deficiencia de potasio en cereales.

Marschener (1998) sefiala que si el suministro de potasio en el cultivo de trigo es
deficiente, el crecimiento se atrofia y los rendimientos se reducen. Varios esfuerzos de
investigacion han demostrado que el potasio estimula el crecimiento temprano, aumenta la
produccién de proteinas, y mejora la resistencia a la sequia y enfermedades, factores de gran

importancia en la produccion de cultivos rentables.
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Devlin (1980) y Barceld (1988) coinciden en que el primer sintoma de deficiencia de K es
la aparicion de clorosis, dando paso posteriormente a hojas con bordes y puntas secas. Los
sintomas son parecidos a la deficiencia de magnesio, nitrogeno y fosforo, pero se centran
mayoritariamente en los bordes de las hojas. Varios autores sefialan que el analisis foliar de los
tejidos es la medida maés util para identificar y confirmar las deficiencias de potasio. Raven y
Marsh (1975) sefialan que plantas deficientes en potasio muestran una disminucion del turgor y
se estresan producto del déficit hidrico. En el trigo, la deficiencia de potasio puede resultar en
entrenudos mas cortos, debilitamiento de tallos, y un crecimiento mas lento. Segin Mengel y
Kirby (1987) un déficit de potasio en estadios iniciales del desarrollo vegetativo, no solo retarda
la produccién de materia verde, sino que incide fuertemente en los componentes de rendimiento,
debido a que el llenado de granos depende sustancialmente del nivel de potasio absorbido antes

de floracion.

2.4 Perdidas de potasio en el suelo.

Segun Conti et al., (2001) las pérdidas de potasio del suelo pueden realizarse por tres
medios; lixiviacion, erosion y extraccion de los cultivos. En determinadas circunstancias el
potasio presente en el suelo puede lixiviarse, al aplicar cantidades altas del fertilizante en suelos
de texturas gruesa, que tienen muy poca arcilla, que lo retengan (Rehm y Schmitt, 2002). La
erosion, ejerce presion sobre el sistema trasladando coloides por medio del agua y el viento,
mientras que no menor es la tasa de extraccion de los cultivos, que en algunos casos alcanza

valores muy elevados.

2.5 Efecto de la forma de aplicacion del potasio.

Rehm y Schmitt (2002) plantean que las formas de aplicacion del potasio varian segun el
cultivo. Hay una mayor probabilidad de éxito en el establecimiento de cultivos perennes como
alfalfa y gramineas, al aplicar fertilizantes potasicos antes de la siembra, seguido de aplicaciones

parcializadas, basadas en resultados obtenidos de las pruebas de rutina de K para el suelo.
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Segln Tandon y Sekhon, (1988) la recomendacién comun en cereales, es aplicar la dosis
completa de potasio en la banda de siembra al inicio del cultivo, sin embargo cuando la capacidad
de intercambio cationico del suelo es baja y el drenaje en el suelo es excesivo, la aplicacion total
a la banda de siembra pierde eficiencia, haciendo necesario un suministro parcializado hasta el fin
del desarrollo vegetativo. De igual forma en suelos de textura gruesa, la aplicacion parcializada

de potasio alcanza una mayor eficiencia debido a la reduccion de la lixiviacion.

Kolar y Grewal (1989) reportaron un aumento del rendimiento entre 200 y 250 kg ha™ en
experimentos con arroz y trigo, haciendo uso de aplicaciones parcializadas, en comparacion con
una aplicacion unica de potasio a la siembra. Del mismo modo, en un suelo franco arenoso,
Singh and Bhandari (1995) en un estudio realizado en Gurgaon, India, informaron una ventaja de
rendimiento de 440 - 490 kg de grano ha™ en trigo, por la aplicacién dividida de potasio en

comparacion con una sola aplicacion.

Rehm y Schmitt (2002) plantean que en cereales de grano pequefio, el potasio puede ser
aplicado en una banda cerca de la semilla en el momento de siembra o en cobertera. Sin embargo
cuando se aplica en una banda, la recomendacion de potasio puede ser menor, sin causar una

merma del rendimiento.

2.6 Extraccion de potasio por el cultivo.

Dibb y Thompson, (1985) sefialaron que la extraccion de K por el cultivo dependera
principalmente del rendimiento esperado, a mayor rendimiento, mayor demanda de nutrientes por
el cultivo. Este aumento de la demanda se debe a una mayor cantidad de materia seca formada y

no a un aumento de la concentracion del elemento en planta.

Segun Leigh (1989) el potasio en los cereales se encuentra normalmente en un rango de 1

a 4 % de la materia seca (MS), pudiendo alcanzar mas del 8 % en algunos casos.

Durante la germinacion, los nutrientes son transportados por el flujo del floema hacia las

raices, o brotes, alcanzando entre 0,4 y 1,0 % de potasio en relacion a la materia seca. Segun
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Swya y Kafkafi (2000) esta cantidad es suficiente para la germinacion y el establecimiento
inicial, pero es insuficiente para mantener el crecimiento por un periodo mas largo. Iniciado el
periodo vegetativo, el trigo y otros cereales requieren altas cantidades de potasio, que en algunos

casos es mayor que la demanda de nitrogeno y fosforo.

Para Kafkafi y Xu (1999) la mayoria de los cultivos anuales de grano requieren potasio en los
primeros estadios de crecimiento, mientras que la maxima absorcion se verifica durante el

periodo reproductivo.

La extraccion de potasio en trigo, puede variar desde 40 kg ha™ a méas de 200 kg ha™

dependiendo del nivel de rendimiento (Beaton y Sekhon, 1985).

Segun Kafkafi y Halevy (1974) la acumulacion méxima de K en las partes aéreas del trigo
se encuentra cerca del momento de la floracién, mientras que las tasas maximas de absorcion
ocurren al comienzo de la elongacion de la macolla principal, cuando la mayor parte de las hojas
estan todavia verdes y expandiéndose. Coincidentemente Dixit (2004) sostiene que en el periodo
de pre antesis, la absorcidén de potasio es superior que en post antesis, aun asi, la absorcion es
constante durante toda la fenologia del cultivo.

Hocking (1994) sefiala que antes de antesis se acumula cerca del 75% de todo el potasio
absorbido por el cultivo y en esta etapa son los tallos los que acumulan la mayor proporcién de
este elemento. Para Lawron y Cook, citado por Swya y Kafkafi (2000) durante la antesis se
observa la redistribucion de elementos inorganicos, y una baja en el contenido de potasio total
dos semanas después de la espigadura, seguida por un pequefio aumento de la absorcion de

potasio durante un corto periodo, hasta finalmente descender hacia a la madurez.

En la figura 2 se observa la curva sigmoidea caracteristica, que representa la acumulacion
de potasio en el trigo. La curva alcanza su mayor pendiente entre fin de macolla y comienzo de
floracién, decreciendo hacia la madurez, no obstante los requerimientos de potasio cambian

segun el cultivar, sin embargo las curvas siguen la misma tendencia.
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Figura 2: Absorcion de potasio en el tiempo relativo de crecimiento del trigo.

2.7 Efecto del potasio en el rendimiento.

Seguln varios autores, el potasio mejora el rendimiento y las variables de calidad en las
plantas superiores. Koch y Mengel (1977) atribuyen el aumento de rendimiento en los cereales a

la reduccion de macollos improductivos por efecto del aumento en las dosis de K;O.

Jabbar et al., (2009) en un estudio realizado en Okara, Pakistan, durante dos afos
consecutivos para estudiar el efecto del K en el rendimiento de trigo, evaluaron aplicaciones de 0,
25, 50, 75, 100, 125 y 150 kg de K,O, con una dosis base de 100 - 100 kg ha™’ de Ny P,Os
respectivamente en un suelo con 130 mg kg™ de potasio intercambiable. Las caracteristicas
agrondmicas y rendimiento de grano mejoraron significativamente tras la adicion K,O. EI mayor
rendimiento de grano se obtuvo con la aplicacion de 75 kg de K0, alcanzando un rendimiento
8,6% superior en comparacion con el control, muy similar al obtenido con 100 kg de K5O, sin
embargo en dosis superiores el rendimiento se mantuvo constante debido al limitado suministro
de Ny P,0s.
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Contanzo (1997) estudié diferentes dosis de potasio en trigo, en un suelo Andisol con baja
cantidad de potasio de intercambio, equivalente a 55 mg kg™, en el cual se aplicé una
fertilizacion base de 180 kg de N ha™ e igual cantidad de P,Os. Las evaluaciones correspondian
a dosis de 0, 44, 88 y 132 kg de K,0. Como resultado se obtuvo que el rendimiento de grano con
44 kg de K,O fuera un 23,6% superior que el control, ademéas determind que no existian
diferencias significativas, entre las dosis de 88 y 132 kg de K,O, con un rendimiento 43,9%

superior que el control.

Tariqg y Shah (2002) evaluaron la respuesta de la fertilizacion potésica en trigo, en un
suelo con 140 mg kg™ de potasio intercambiable, con dosis de 0, 30, 60, 90, 120 y 150 kg de
K,O ha' y una fertilizacion base de 150 kg ha™ de N y 100 kg ha® de P,Os. Estos autores
concluyen que con 60 kg de K,O se obtuvo el mayor rendimiento, 5,5 ggm ha™ mas que el
control, aun cuando el nivel de potasio presente en el suelo era suficiente para el desarrollo del

cultivo.

2.8 Captacion del potasio segun condiciones ambientales.

Rehm y Schmitt (2002) afirman que la captacion de potasio por las plantas se ve afectada
por varios factores. Un indice mayor de humedad en el suelo por lo general significa una mayor
disponibilidad de potasio, y segln sus investigaciones por este motivo habria mayor respuesta a
la fertilizacion potésica en periodos secos, debido a que las sequias reducen la absorcion de K.
No obstante los procesos fisiologicos de la planta se incrementan a medida que aumenta la
temperatura del suelo, situacién que conduce a una mayor absorcién mineral. Asimismo
aseguraron que la temperatura 6ptima del suelo para la absorcion fluctta entre 15,5y 26,6° C., y
que la captacion de potasio se reduce a bajas temperaturas de suelo. Marques et al., (1996) sefiala
que en las distintas fracciones del suelo, el contenido de potasio disponible varia a través de las

distintas etapas del afio.
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2.9 Niveles relativos de potasio en el suelo.

Peyrelongue (1985) clasifica los niveles de potasio intercambiables (cuadro 1) de acuerdo
a la disponibilidad y respuesta a la fertilizacion para cultivos de cereales en La Regién de La

Araucania, haciendo la siguiente distincion.

Cuadro 1: Niveles relativos de los valores de analisis de suelo para potasio intercambiable en los

suelos de La Araucania.

K Intercambiable mg kg™ Disponibilidad de Ki Respuesta a la Fertilizacion
39-120 Baja Altamente Probable
121- 235 Media Poco Probable
236 - 391 Alta Muy poco Probable
Mayor 391 Muy Alta Nula
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Ubicacion del Ensayo.

El ensayo se realiz6 durante la temporada agricola 2008-2009 en el Campo Experimental
Maquehue de la Universidad de La Frontera, ubicado a 11 km. al sur oeste de Temuco, Region
de La Araucania, Chile. La posicién geogréafica a la cual se hace referencia, corresponde a los
38°50'29.46" latitud Sury 72°41'48.13" longitud Oeste, en un suelo trumao Andisol
correspondiente a la serie Freire (Mella y Kiihne, 1985), bajo condiciones de secano y cuyas

caracteristicas quimicas se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del suelo, profundidad 0-20 cm.

Anélisis Valor
Fésforo (mg kg™) 18
Potasio (mg kg™) 203
pH (en agua) 591
Materia Organica (%) 16
K (cmol kg™ 0,52
Na (cmol kg™) 0,39
Ca (cmol kg™) 7,52
Mg (cmol kg™) 1,31
Al (cmol kg™ 0,04
Saturacion de Al (%) 0,41
CICE (cmol kg™ 9,76
S. Bases (cmol kg™) 9,74
B (mg kg™ 0,58
Zn (mg kg™ 0,9
S (mg kg™ 9,0

Fuente: Laboratorio de analisis quimico de suelos y plantas. Instituto de Agroindustria,
Universidad de La Frontera.
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3.2 Antecedentes Climaticos.

El Campo Experimental Maquehue, presenta marcadas variaciones estacionales,
definiéndose meses frios, templados y calidos. Sus caracteristicas climaticas son de tipo templado
[luvioso con influencia mediterranea y con estacion seca corta. El periodo libre de heladas al
igual que el de déficit hidrico, se extiende entre los meses de diciembre y febrero, (Rouanet et
al., 1988).

Las temperaturas medias en el periodo invernal son cercanas a 6 °C, mientras que en
época estival alcanzan un promedio de 18 °C, con una media anual que tiende a los 12 °C. El
mayor volumen de agua caida se concentra entre los meses de mayo y agosto, mientras que la

pluviometria anual alcanza un promedio de 1.100 mm, (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2003).

En la figura 3, se incluye el climodiagrama de la temporada 2008-2009 y los promedios
de temperatura y precipitaciones para esta localidad. En el anexo 1, se detallan algunas de las

variables climaticas de la temporada en estudio.

Climodiagrama Campo Experimental Maquehue, 2008.
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Figura 3. Climodiagrama Campo Experimental Maquehue, temporada 2008 - 2009.
Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile, y estacion meteoroldgica

Campo Experimental Maquehue.
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3.3 Diseflo Experimental.

Se utilizé un disefio de bloques completos distribuidos al azar (Little y Hills, 1973). Para
los tratamientos se realizaron cuatro repeticiones en factorial 2x3, en parcelas de 12 m? con un
total de 24 parcelas. Se estudiaron dos formas de aplicacion, y se evaluaron tres dosis de K,O
como se detalla en el cuadro 3.

Cuadro 3: Tratamientos y subtratamientos

Tratamientos Subtratamientos kg K,0 ha™
Surco 0kg K,0
Voleo 50 kg Kq0
100 kg K,0

3.4 Manejo Agrondémico.

La siembra se realiz6 el 19 de julio de 2008 con una sembradora Planet Cole de una
unidad de siembra. Se utilizé el cultivar Porfiado-Baer, perteneciente a la especie Triticum
aestivum L., el cual corresponde a un trigo de habito de crecimiento invernal — alternativo que
alcanza una altura entre 90 — 100 cm, de espigas sin barbas, blancas, semi compactas y grano de

color rojizo.

Se emplearon 160 kg de semilla por hectarea, desinfectada con Teflutrina (Force 20 CS)
en dosis de 125 cc de producto comercial por cada 100 kg de semilla y Tebuconazole (Raxil

060 FS) con dosis de 50 cc de producto comercial por cada 100 kg de semilla.

Los seis tratamientos recibieron una fertilizacion base aplicada al surco de siembra como
se indica en el cuadro 4. Es importante sefialar que del nitrdgeno aplicado, un 50% provenia de

una fuente nitrica.
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Cuadro 4: Fertilizacién al surco de siembra.

Nutriente kg/ha
Nitrogeno 30
Fésforo 179
Calcio 46
Boro 2

Los productos comerciales utilizados en la mezcla de siembra fueron Fosfato
monoamonico, Superfosfato triple, Salitre sédico y Boronat, mientras que para la fertilizacion

potasica se utilizé Cloruro de potasio.

La fertilizacion restante se completd con 90 kg de nitrégeno aplicados al estado Z21 de la
escala Zadoks, et al,. (1974) y 90 kg de nitrogeno en estado Z31, utilizando Supernitro 30 y Urea
respectivamente. En total la fertilizacion nitrogenada alcanz6 los 210 kg de nitrégeno por

hectarea.

Para el control quimico de malezas latifoliadas y gramineas se utiliz6 lodosulfuron-metil-
sodio (Husar WG) con dosis de 300 g ha™ y metsulfuron metil (Ally WG) con dosis de 4 g ha™,
en estado Z14. El control quimico de enfermedades fangicas correspondié a una aplicacion
preventiva de Prothioconazole y Tebuconazole (Prosaro 250 EC) con una dosis de 800 cc ha™ en
estado Z21. Se realiz6 un control quimico contra insectos del follaje, debido a un incipiente
ataque del afido Metopolophium dirhodum, para ello se aplicé Pirimicarb (Pirimor 50 WG) con
dosis de 250 cc ha™, en estado Z21.

Las aplicaciones de herbicida, fungicida e insecticida, se efectuaron con una bomba
asperjadora de espalda, de 4 boquillas tipo abanico plano, con gasto de agua de 150 | ha™.
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La cosecha se realizd el dia 3 de febrero de 2009 con una maquina estacionaria de

ensayos, posterior al corte manual de las 6 hileras centrales de cada parcela.

3.5 Evaluaciones.

3.5.1 Rendimiento de Grano.

Esta variable fue medida en las seis hileras centrales de cada parcela, para evitar
anomalias relacionadas con la dindmica poblacional o errores que pudieran suscitarse en los
bordes de cada parcela al momento de siembra, aplicaciones de agroguimicos, o0 agentes

abioticos, los cuales pudieran alterar el resultado.

Se cosecharon en forma manual, 36 metros lineales por parcela, los cuales fueron trillados
en una maquina estacionaria disefiada para volimenes bajos de cosecha. Posteriormente las
impurezas fueron eliminadas por aireacion y una vez limpio el grano, se procedi6 a pesar. El
resultado obtenido fue llevado a qgm ha™, considerando que una hectérea esta conformada por
58.823 metros lineales. Los pesos obtenidos corresponden al peso del grano con 14% de

humedad.

3.5.2 Potasio Intercambiable.

Se realizd muestreo de suelo a profundidad 0 — 20 cm, para determinar mediante analisis
quimico la disponibilidad de potasio intercambiable del suelo, entre tratamientos y en distintas
etapas del cultivo. Dicho analisis se realizé por medio de muestras compuestas tomadas de las
repeticiones de cada subtratamiento, para ello se tomaron seis submuestras por cada parcela.
Los muestreos de suelo se realizaron en la entre hilera del cultivo en los estados: Z23, Z31,
Z45, Z57, Z77 de la escala Zadoks y adicionalmente se realiz6 un muestreo post cosecha, para

determinar el nivel de potasio residual.
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3.5.3 Andlisis estadistico.

Los resultados de rendimiento obtenidos en el disefio de bloques al azar, de cuatro
repeticiones y constituido por 24 unidades experimentales, fueron evaluados mediante analisis
de varianza factorial, con el fin de verificar la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos. Dicho analisis se realizo con el software JMP, Version 8, con un nivel de

significancia de P < 0,05.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Efecto en el rendimiento de grano.

En la figura 4 se presenta el efecto de la forma de aplicacion y dosis de potasio en el
rendimiento de grano en un cultivar de trigo.

~ ™\
63,9 68,9 68,7 65,4 66,8 67'6
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o Surco

N

=

O

O

0 kg 50 kg 100 kg
kilogramos de K,O
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Figura 4. Efecto de la forma de aplicacién y dosis de potasio sobre el rendimiento, valores
expresados en qgm ha™.

De acuerdo al analisis de varianza (anexo 2), no se produjeron diferencias estadisticas
significativas de rendimiento, por efecto de las dos formas de aplicacion evaluadas en este

estudio. Esta situacion seria atribuible al alto nivel de potasio intercambiable presente en el suelo,

el cual al momento de siembra alcanzé los 203 mg kg™, situacién que coincide con lo sefialado
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por Rojas (2000), quien asegura que existe una mayor respuesta a la fertilizacion potéasica en el
surco de siembra, cuando el indice de disponibilidad en el suelo es bajo, sin embargo a medida
que la fertilidad aumenta, la diferencia entre la aplicacion al surco de siembra y al voleo
desaparece. Es importante sefialar que Rojas (2000) y Rehm y Schmitt (2002) advierten que en
suelos deficitarios, debe cuidarse el exceso de concentracion de sales solubles cerca de la semilla,
especialmente en aplicaciones de altas concentraciones de nitrogeno y potasio en el surco de

siembra, por su efecto adverso para el desarrollo de la planta.

En cuanto al efecto de las distintas dosis de potasio en el rendimiento de grano, tampoco
se produjeron diferencias estadisticas significativas (anexo 2). Los rendimientos obtenidos
corresponden a 66,4; 67,0 y 67,2 qgm ha™*, por efecto de las dosis de 0, 50 y 100 kg de K,0 ha™
respectivamente. El similar rendimiento entre los tratamientos seria atribuible al alto aporte de
potasio otorgado por el suelo. Segin Peyrelongue (1985), un suelo con 203 mg kg™ de potasio
intercambiable, se categoriza en el nivel medio - alto de potasio en el suelo, nivel en el cual es
muy poco probable encontrar respuesta a la fertilizacion potasica. Rodriguez et al., (2001) sefiala
que el nivel critico de potasio intercambiable es de 110 mg kg™, es decir con niveles superiores

no habria respuesta a la aplicacion de potasio.

Estudios realizados por Contanzo (1997) y Jabbar et al., (2009), indican que hay un
aumento de rendimiento al aplicar potasio en dosis crecientes, en suelos con niveles de 55 y 130
mg kg™ respectivamente, situacion que difiere con las caracteristicas quimicas de suelo utilizados

en este estudio.

En este experimento, el hecho de no haberse producido diferencias significativas en el
rendimiento, por efecto de las distintas dosis de potasio aplicadas, estaria indicando que el nivel
de 203 mg kg™ de potasio intercambiable, es suficiente para satisfacer los requerimientos de 67

qgm ha, obtenido como promedio en los subtratamientos.

El bajo rendimiento de grano alcanzado a nivel de ensayo, es atribuible a un importante

deéficit hidrico, producto de la baja pluviometria, altas temperaturas y elevada evapotranspiracion,
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en comparacion con un afio normal (figura 3). Esta limitante fue registrada entre los meses de
octubre y diciembre, que coincidié con el periodo de formacion y llenado de grano, provocando
un impacto relevante en el rendimiento potencial de la variedad utilizada. Segin Doorenbos y
Pruitt, (1976) la falta de agua en periodos criticos del cultivo, genera una disminucion en los
rendimientos o una baja de la productividad en cosecha. Ademas Rehm y Schmitt (2002) sefialan
que las sequias tendrian un efecto represor sobre la absorcion de potasio en el sistema suelo-
planta, debido a que el traspaso de potasio de una forma a otra, seria afectado por el contenido de
humedad del suelo. Por este motivo, es recomendable repetir el estudio en una temporada donde
las condiciones climéticas permitan que el cultivar exprese su potencial de rendimiento, con la
finalidad de evaluar la respuesta de la fertilizacion potasica a potenciales mayores de

productividad.

4.2 Disponibilidad de potasio en el suelo.

En la figura 5, se presenta el efecto de las dos formas de aplicacion de potasio en la
disponibilidad de potasio intercambiable, en la estrata 0 - 20 cm, en distintas etapas fenoldgicas
del trigo. Los valores presentados para ambas formas de aplicacion o tratamientos, corresponden
a las medias de los valores obtenidos en cada subtratamiento.

4 300 267 h
253 262
250 - 215 50
200 209
mgkg?! 159 180 ¢ Aplicacion al voleo
Aplicacion al surco
100
50
0 T T T T T T 1
inicio 223 231 245 257 277 P.C
9 Estado fenolégico, escala Zadoks )

Figura 5. Efecto de la forma de aplicacién de potasio en la disponibilidad del suelo en

distintas etapas fenoldgicas del trigo. Valores expresados en mg kg™.



28

En la figura 5, se evidencia una clara similitud en la curva de disponibilidad de potasio
intercambiable del suelo, por efecto de las dos formas de aplicacion del nutriente. La
disponibilidad media de potasio intercambiable, en aplicacion al voleo y surco de siembra,
corresponden a 219 y 227 mg kg™ respectivamente, si bien el valor de potasio intercambiable en
la aplicacion al surco es levemente superior, respecto a la aplicacién al voleo, del punto de vista
del suministro para el cultivo, no es relevante. Este resultado se puede explicar por las
caracteristicas quimicas de la fuente potasica utilizada en el experimento. El Cloruro de potasio
se disocia en iones potasio K", los cuales son retenidos en la zona coloidal de la arcilla y la
materia organica, mientras que los iones cloruro CI” se lixivian dependiendo de la pluviometria.
El Cloruro de potasio es un fertilizante altamente soluble y por tanto se mueve facilmente en el
suelo (FAO e IFA, 2002), razén por la cual en aplicaciones al surco de siembra, se movilizaria
sin problemas hacia zonas préximas, por este motivo, la concentracién de potasio intercambiable

medido para ambas formas de aplicacion, en la entre hilera de siembra, fueron similares.

En cuanto al nivel de potasio intercambiable en los distintos estados fenoldgicos del
cultivo, se observa un aumento en la disponibilidad de potasio en el suelo hasta fines del periodo
vegetativo, probablemente favorecido por la condiciéon de humedad generada por las
precipitaciones en este periodo (Figura 3) y la solubilidad de la fuente potasica. Esto coincide
con lo sefialado por Rehm y Schmitt (2002), quienes indican que un indice mayor de humedad en

el suelo, genera una mayor disponibilidad de potasio.

Kafkafi y Xu 1999 sefialan que la méaxima absorcion de potasio se verifica durante el
periodo reproductivo, por este motivo la alta tasa de extraccion de potasio, podria ser la causa del
descenso del nivel intercambiable en este periodo. Las raices del trigo en crecimiento,
producirian una rapida disminucion en la concentracién del nutriente en la solucion del suelo
cercana a ellas. Esto desencadenaria un proceso de difusion con liberacion de potasio
intercambiable adsorbido por las cargas de las arcillas y la materia organica, hacia formas
asimilables por la planta. Lawron y Cook, citado por Swya y Kafkafi (2000), afirman que una vez
iniciado el periodo de crecimiento de grano, comienza a disminuir la tasa de absorcion de potasio

hacia la madurez, esta situacion permitiria que la disponibilidad en el suelo nuevamente
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comience a incrementarse, llegando incluso a valores superiores al nivel inicial del suelo, lo cual
tendria relacion con lo sefialado por Rodriguez (1993) y Conti et al., (2001). Ambos autores
plantean que cuando la concentracion potasica de la solucion ha disminuido hasta un minimo, el
mismo es liberado de las interlaminas de las arcillas, para reponer el potasio en la solucion del
suelo que fue extraido, situacion atribuible al traspaso de potasio no disponible a formas
aprovechables por el cultivo.

Segun Rodriguez (1993), la tasa de desorcion depende de la energia con que es retenido el
potasio en sus diferentes formas. La concentracion en la solucion y en el pool intercambiable del
suelo debe ser bajo para que fluya potasio desde formas no intercambiables a posiciones de

intercambio.

En la figura 6 se presenta el efecto de distintas dosis de potasio, en la disponibilidad de
potasio intercambiable en la estrata 0 - 20 cm, en distintos estados fenoldgicos del cultivo. Los
valores presentados para las distintas dosis, corresponden a las media de los valores obtenidos en

cada tratamiento.
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Figura 5. Efecto de las diferentes dosis de K,O, en el potasio intercambiable en

distintos estados fenoldgicos del cultivo. Valores expresados en mg kg™
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En la figura 6, se puede observar que un aumento del suministro de potasio, produce un
incremento en la disponibilidad de K intercambiable en el suelo. Esto concuerda a lo sefialado
por Rehm y Schmitt (2002), quienes indican que habria una estrecha relacion y generalmente

directamente proporcional entre las dosis de potasio aplicadas y la disponibilidad en el suelo.

Los valores de potasio intercambiable obtenidos en los muestreos de suelos permitieron
determinar que por cada 50 kg de K,O adicionado, independiente de la forma de aplicacion, se
produce un incremento promedio de 21 mg kg™ en el nivel de potasio intercambiable del suelo,

bajo las condiciones en que se realiz6 la investigacion.
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5. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados presentados, y bajo las condiciones en que se desarrollo la

investigacion, se puede concluir que:

v

No se produjeron diferencias significativas de rendimiento por efecto de la aplicacion

de potasio al voleo y al surco de siembra.

No se produjeron diferencias significativas de rendimiento, atribuible a las diferentes
dosis de potasio aplicadas a un cultivar de trigo, en un suelo con 203 mg kg™ de potasio

intercambiable.

La disponibilidad de potasio intercambiable en el suelo, por efecto de la forma de
aplicacion del nutriente, en los distintos estados fenolégicos del cultivo, es similar y sigue

la misma tendencia, alcanzando valores promedios de 219y 227 mg kg™.

En relacién a las dosis de potasio, se produjo un incremento promedio de 21 mg kg™ en
el nivel de potasio intercambiable por cada 50 kg de K,O aplicado.

Es recomendable repetir el estudio en una temporada donde las condiciones climaticas
permitan que el cultivar exprese su potencial de rendimiento, con la finalidad de evaluar

la respuesta de la fertilizacidn potasica a potenciales mayores de productividad.
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6. RESUMEN.

En un suelo Andisol de La Regién de La Araucanfa, con 203 mg kg™* de potasio
intercambiable, se evaluo el efecto de dos formas de aplicacion y distintas dosis de potasio en el
rendimiento de grano en un cultivar de trigo. La investigacion se llevo a cabo en la Estacion
Experimental Maquehue de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales de la Universidad

de La Frontera, en la temporada agricola 2008 - 2009.

Se utiliz6 un disefio factorial 2x3, dispuesto en bloques al azar, con dos tratamientos que
correspondian a aplicaciones al voleo y al surco de siembra, y tres subtratamientos con dosis de
0, 50 y 100 kg de K0, con 4 repeticiones.

Las evaluaciones sefialaron que no se produjeron diferencias estadisticas significativas de
rendimiento por efecto de la forma de aplicacion y dosis de potasio, atribuible al alto nivel de
potasio presente en el suelo. Los resultados obtenidos en las mediciones de potasio
intercambiable en el suelo, para ambas formas de aplicacidén son similares, alcanzando valores
promedios de 219 y 227 mg kg™, en aplicaciones al voleo y surco de siembra respectivamente.
Por efecto de las dosis de potasio evaluadas, se concluyd que existiria una estrecha relacion entre
la dosis de K aplicada y la disponibilidad de K intercambiable en el suelo, con un incremento

promedio de 21 mg kg™ en el nivel de potasio intercambiable por cada 50 kg de K,O aplicado.
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7. SUMMARY

In a soil Andisol of the Region of La Araucania, with 203 mg kg™ of exchangeable
potassium, was evaluated the effect of two forms of application and different doses of potassium
in the grain yield of a wheat cultivar. The research was done in the Experimental Station
Maquehue of the Faculty of Agricultural and Forest of the Frontera University, during the

agricultural season 2008-2009.

In this study was used a 2x3 factorial design, arranged in randomized blocks with two
treatments corresponding to broadcast applications and the planting furrow and three

subtreatments with doses of 0, 50 and 100 kg KO, with four replications.

The assessments indicated that there were no statistically significant difference in
performance due to the application form and dose of potassium, which is attributable to the high
level of potassium in the soil. The results obtained in measurements of exchangeable potassium
in soil, for both forms of implementation are similar, reaching average values of 219 and 227 mg
kg™, in broadcast applications and planting furrow respectively. The effect of potassium doses
evaluated, concluded that there would be a close relationship between the dose of K applied and
the availability of exchangeable K in soil, with an average of 21 mg kg™ at the level of

exchangeable potassium per 50 kg of K,O applied.
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Anexo 1 Variables Climaticas

Anexo 1.1 Temperaturas medias promedio temporadas 2008 y acumulado en 2009.

Afio/Meses 2008 2009
Enero 16 15,9
Febrero 19,6 15,1
Marzo 16,3 -
Abril 9,3 -
Mayo 8,6 =
Junio 7,5 -
Julio 8,2 -
Agosto 7,9 -
Septiembre 9,7 -
Octubre 10,7 -
Noviembre 134 -
Diciembre 16,3 -

Fuente: Estacion meteorolégica Campo Experimental Maquehue.

Anexo 1.2 Precipitaciones temporadas 2008 y acumulado en 2009.

Afio/Meses 2008 2009
Enero 11,6 15
Febrero 0,5 30,6
Marzo 49,9 21,2
Abril 13,2 -
Mayo 169,3 -
Junio 99,2 -
Julio 212,2 =
Agosto 261,2 -
Septiembre 60,9 -
Octubre 24,6 -
Noviembre 33,2 -
Diciembre 14 -
Promedio Anual 949,8 -

Fuente: Estacion meteorolégica Campo Experimental Maquehue.

Anexo 2 Analisis estadistico de los datos.

Anexo 2.1 Analisis estadistico de los datos, resumen de rendimiento y respuesta.

RSquare 0,678398
RSquare Adj 0,589065
Root Mean Square Error 3,992006
Mean of Response 66,85417
Observations (or Sum Wgts) 24
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Anexo 2.2 Estimaciones de las componentes de la varianza.

Random Effect Var |Var Component| Std 95% 95% Pct of Total
Ratio Error | Lower Upper
Repeticion[A (Aplic)] | 1,06 16,92 13,016 | -8,59 42,43 51,50
Residual 15,93 6,50 8,19 43,43 48,49
Total 32,85 100,00

Anexo 2.3 Pruebas de efectos fijos.

Source Nparm DF | DFDen F Ratio Prob > F
A (Aplic) 1 1 6 0,0495 0,8314
B Dosis(K20) 2 2 12 0,0866 0,9176
A (Aplic)*B Dosis(K20) 2 2 12 2,1381 0,1606

Anexo 2.4 Detalles del efecto A (Forma de Aplicacién). Minimos cuadrados medios.

Level |Least Sq Mean| Std Error
al (S) 67,225000 2,3576682
a2 (V) 66,483333 2,3576682

Anexo 2.5 Gréafico LS. medios de la forma de aplicacion.
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Anexo 2.6 Repeticion [A (Forma de aplicacién)], B Dosis (K;0), tabla de minimos cuadrados
medios.

Level Least S Mean| Std Error
bl (0 K20) 66,375000 2,0266497
b2 (50 K20) 67,075000 2,0266497
b3 (100 K20) 67,112500 2,0266497




Anexo 2.7 Grafico LS. medios.
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Anexo 2.8 A (Aplicacion)*B Dosis (K20), Tabla de minimos cuadrados medios de la dosis.

Level Least S Mean| Std Error
al (S),bl (0 K20) 68,850000 2,8661155
al (S),b2 (50 K20) 65,425000 2,8661155
al (S),b3 (100 K20) 67,400000 2,8661155
a2 (V),bl (0 K20) 63,900000 2,8661155
a2 (V),b2 (50 K20) 68,725000 2,8661155
a2 (V),b3 (100 K20) 66,825000 2,8661155

Anexo 2.9 Gréficos LS. medios de la interaccion de factores.
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Anexo 3 Vista general del ensayo.
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