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POTASIO EN SUELOS DE YUCATAN

Potassium in Soils of Yucatan

Lizette Borges-Gémezli, Armando Escamilla-Bencomo', Manuel Soria-Fregoso2 y
Victor Casanova-Villareal®

RESUMEN

Los suelos de Yucatan, México, muestran una
amplia gama de expresiones morfologicas, debido a la
diversidad de los materiales de origen y a las
condiciones climaticas y topograficas de la entidad. Se
han reconocido 20 zonas fisiograficas con una gran
variedad de suelos, sin embargo, su conocimiento
fisico y quimico ha sido muy general, ya que se ha
considerado el espacio que ocupa como una superficie
homogénea. Dado que la disponibilidad de K depende
de su contenido en la solucion del suelo, del adsorbido
a los coloides del suelo, de la capacidad del suelo para
mantener una concentracion de K en solucion y de su
difusién a través de la solucion del suelo, en este
trabajo se evaluaron las fracciones soluble (Ks),
intercambiable (Ki), el poder amortiguador (b") y la
difusion efectiva (D,) del K en 16 suelos con potencial
agricola. Los resultados se correlacionaron con el
porcentaje de arcilla, la materia organica (MO), la
capacidad de intercambio cationico (CIC), Ca y Mg.
Los resultados mostraron diferencias (P < 0.0001)
entre los suelos en Ks, Ki, D, y b". Una relacion
bastante pobre (r* = 0.6) existe entre Ki y Ks. Ninguna
variable mostr6 relacion con la MO y CIC; suelos con
contenidos menores que 1.2 cmol, kg' de Ki
presentaron relacion negativa con Ca y Mg (r* = 0.74).
Los suelos con alto porcentaje de arcilla (> 25%)
estuvieron relacionados con Ki (r*= 0.9), sin embargo,
no se encontrd relacion de D, y b’ con el contenido de
arcilla, por lo que un siguiente estudio podria estar
dirigido a la identificacion de minerales que expliquen
estas diferencias.

Palabras clave: potasio soluble e intercambiable,
coeficiente de difusion, poder amortiguador.
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SUMMARY

The soils of Yucatan exhibit a wide range of
morphological expressions due to the diversity of
original materials and to the climatic and
topographical conditions of the area. Twenty
physiographical areas have been recognized with a
great variety of soils. However, information on the
physical and chemical aspects of the soil is rather
general, since the space it occupies has been regarded
as a homogenous surface. Given the fact that K
availability depends on the content of soil solution,
the amount adsorbed to the colloids, the capacity to
maintain a K concentration in solution and its
diffusion throughout the soil solution, this work
evaluated the fractions of soluble K (Ks),
exchangeable (Ki), the buffer power (b°), and the
effective diffusion (D,) in 16 soils with agricultural
potential. The results were correlated with the
percentage of clay, organic matter (OM), cationic
exchange capacity (CEC), Ca, and Mg. The results
showed differences (P < 0.0001) in Ks, Ki, D,, and b".
A poor relationship (r* = 0.6) was found between Ki
and Ks. None of these showed a relationship with OM
and CEC; soils with contents lower than
1.2 cmol. kg' Ki presented a negative relationship
with Ca and Mg (r* = 0.74). The soils with a high
percentage of clay (> 25%) showed a better
relationship with Ki (> = 0.9); however, no
relationship was registered for D, and 5  with the
percentage of clay, therefore a subsequent study could
focus on the identification of minerals which might
explain these differences.

Index words: soluble and exchangeable potassium,
coefficient of diffusion, buffer power.

INTRODUCCION

El potasio es un elemento esencial, tanto en los
animales, como en las plantas. Los requerimientos por
las plantas lo ubican en el quinto lugar después del C,
O, H y N (Marschner, 1995). En la corteza terrestre,
el K es de los eclementos mas predominantes y
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su concentracion en la litésfera es en promedio de
2.6% (Sparks y Huang, 1985). La mayor parte del K
disponible para las plantas es de origen inorgéanico, ya
que se forma a través del intemperismo de las rocas,
por esto, en suelos organicos es posible encontrar el
contenido mas bajo de K (< 0.03%).

En el suelo, el K se clasifica en cuatro categorias:
i) presente en la solucion del suelo, ii) intercambiable,
iii) dificilmente intercambiable y iv) formando parte
de los minerales del suelo (Barber, 1984). La
disponibilidad de nutrimentos del suelo para las
plantas depende, principalmente, de la cantidad y
naturaleza en la solucion del suelo y de su asociacion
con los nutrimentos adsorbidos o contenidos en la fase
solida del mismo (Comerford, 1999; Cox et al., 1999).
A medida que el cultivo remueve el K de la solucion
del suelo, el K intercambiable se libera y repone el K
de la solucion del suelo. De esta forma, por medio de
los procesos de intercambio cationico, el K esta
continuamente disponible para el crecimiento de las
plantas; esto ocurre solo si el suelo contiene suficiente
K (Wild, 1989). La adsorcion de K en las superficies
de intercambio y su disponibilidad dependen de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Yucatan se caracteriza por una diversidad edafica,
en la cual predominan los suelos del tipo Leptosoles,
Rendzinas y Cambisoles, ubicados en la region centro
y norte del estado. Estos suelos son someros, de
colores que van del rojo al negro, pasando por
diversas tonalidades de café con abundante contenido
de piedras y frecuentes afloramientos de coraza
calcarea. Hacia el sur y oriente del estado, se
encuentran los suelos profundos (Luvisoles, Nitosoles,
Vertisoles y Gleysoles), libres de afloramientos
rocosos y piedras. Otros suelos son los asociados
geograficamente con el litoral marino (Regosoles,
Histosoles y Solonchacs), los cuales se caracterizan
por ser profundos, sin rocas, de color ligeramente
amarillento o grisaceo, y con textura arenosa (Wilson,
1980; Duch, 1988).

Desde el punto de vista agricola, el conocimiento
de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
de Yucatan, para un mejor aprovechamiento, es muy
general. A pesar de la importancia del K en
la nutricion de los cultivos, las formas y el contenido
de este mineral se han estudiado pobremente en los
suelos de Yucatan. En general, la forma analizada ha
sido el K intercambiable y, para algunos sitios, se han
reportado contenidos de 0.1 a 2.2 cmol. kg’
(Duch, 1988; Weisbach et al., 2002; Bautista-Zufiiga

438

et al., 2003). No obstante que la forma de K
inmediatamente disponible para la planta es la
presente en la solucion del suelo, no existe un
documento serio que mencione las condiciones que
prevalecen para los diferentes suelos de Yucatan.

El analisis de la disponibilidad de K para las
plantas requiere de estimar el movimiento del
nutrimento en la solucion, desde la superficie de las
particulas de la cual se libera hasta las inmediaciones
de la raiz. El movimiento de los nutrimentos ocurre
por difusion o flujo de masas y es obvio que el
contenido de agua estda muy relacionado con el
abastecimiento del nutrimento. Las aplicaciones de las
leyes de Darcy y de Fick permiten estimar el
movimiento de nutrimentos producidos por el flujo de
la transpiracion y por los gradientes de difusion
establecidos entre la superficie de la raiz y la solucion
global del suelo (Comerford, 1999). Por otra parte, al
removerse los nutrimentos de la solucion del suelo, ya
sea por lixiviacion o por captacion de la planta, un
suelo fértil debe tener la capacidad para reponer lo
que se ha removido de la solucion. Esta capacidad esta
descrita por el poder amortiguador del suelo ('), el
cual se refiere a la capacidad de la fase solida del
suelo para mantener una concentracion de K en la
solucion del suelo (Barber, 1984; Van Rees et al.,
1990a; Comerford, 1999; Tinker y Nye 2000).
La evaluacion del coeficiente efectivo de difusion (D,)
y del poder amortiguador (b") se ha utilizado para
conocer la disponibilidad de nutrimentos y en la
aplicacion de modelos matematicos para predecir la
absorcion de nutrimentos (Van Rees et al., 1990b).

Entre los principales factores que afectan la
distribucion de K entre la fase solida y liquida del
suelo, se encuentran el contenido y tipo de arcilla
(Barber, 1984). Esto se debe a que las fuerzas con que
el K es retenido varian con el tipo de arcilla y la
posicion del ion en la misma. Cuando mas débil esté
el K retenido en la superficie de las arcillas, mas facil
podra ser liberado a la solucion del suelo.

Con lo anterior descrito, el presente trabajo de
investigacion se realizo con los objetivos de: i) hacer
una revision del contenido de K soluble y su relacion
con el K intercambiable en 16 suelo de Yucatan,
ii) relacionar el contenido de K con caracteristicas
del suelo que participan en el complejo de
intercambio, y iii) evaluar el poder amortiguador y la
difusion efectiva del K a través de la solucion del
suelo.
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MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con los limites naturales y politicos
reconocidos, el estado de Yucatan se localiza entre
19° 40° y 21° 37° N y entre 87° 30" y 90° 26° O.
Dentro de estos limites se eligieron 16 suelos con
potencial productivo con base en la zonificacion
edafica y fisiografica del estado (Duch, 1988; 1991).
Cada sitio se georeferencid utilizando un GPS
MAGALLANES-300 (Cuadro 1).

El muestreo de suelo se realizé en una superficie
promedio de 500 m” En cada sitio se recolectaron al
rededor de 80 muestras simples, para formar tres

muestras compuestas. Las muestras se tomaron de la
capa arable del suelo; en los sueclos profundos la
profundidad de muestreo fue de 0 a 30 cm, mientras
que, en los suelos someros, la profundidad fue de 0 a
15 cm, o bien, hasta donde la presencia de las piedras
lo permiti6. En ningiin caso el muestreo fue mayor
que 30 cm de profundidad. Los suelos se secaron a la
sombra y se tamizaron en un tamiz de 2 mm de
diametro. Para la caracterizacion de los suelos se
evaluaron: pH, por el método potenciométrico,
relacion suelo/agua 1:2; textura, por el método del
densimetro de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986);
porcentaje de materia organica (MO), por el método

Cuadro 1. Clasificacion y ubicacion de los suelos estudiados en el estado de Yucatin, México.

Suelo  Localidad Ubicacia Coordenadas Clasificacion Sistema Nomenclatura
uelo Localida icacion geogrificas’ EUA FAO maya
1 Akil km 1 carr. Akil-Tekax 20°14°49.74” Lithic Eutrochrepts Cambisol cromico  K’ancab
89°19°48”
2 Becanchen  km 3 carr. Bencanchen- 19°52°54” Lithic Rendolls Rendzina Chaclu'um
Nohalal 89°13°22”
3 Buctzotz km 2 carr. Buctzotz- Temax 21°11°30” Lithic Eutrochrepts Cambisol calcarico K'ancab
88°46°43”
4 Cacalchen km 1.8 carr. Cacalchen-Mérida ~ 20°59°10.43” Lithic Rendolls Rendzina Chaclu'um
89°14°35.38”
5 Celestun km 15 carr. Kinchil-Mérida 20°51°33” Lithic Ustorthents Leptosol Chaltin
90°12°55”
6 Chemax km 15 transecto Chemax- 20°42°22” Lithic Rendolls Rendzina Chaclu'um
Xcatzin 87°52°28”
7 El Cuyo Ejido Sac-Bo 21°27°31” Lithic Rendolls Rendzina Pus-lu'um
87°38°44”
8 Maxcanu Carr. Maxcanu-Santo Domingo ~ 20°34°42” Typic Ferrudalfs Luvisol vértico K’ancab
90°02°23”
9 Peto km 3 de la poblacion de Xoy 20°08°3” Typic Ferrudalfs Luvisol vértico K’ancab
88°58°02”
10 San Isidro Ejido San Isidro municipio de 19°49°44” Typic Haplauderts Vertisol pélico Ya éx-hom
Tekax 89°25°05”
11 Tekit Entronque carr Tekit-Mérida 20°31°48” Lithic Rendolls Rendzina Chaclu'um
89°20°24”
12 Telchac km 1.8 carr. Telchac Pblo- 21°13°8.17 Lithic Ustorthents Leptosol Tze kel
Pueblo Telchac Pto. 89°16°13.3”
13 Temozon km 4 carr. Temozon-Calotmul 90°49°96” Lithic Rendolls Rendzina Chaclu'um
88°11°34”
14 Tizimin km 10 carr. Tizimin- Buctzotz 21°8°54” Lithic Rendolls Rendzina Chaclu'um
88°11°34”
15 Tzucacab km 5 del crucero con 20°04°06” Typic Ferrudalfs Luvisol vértico Ya'ax-hom
Bencanchen 89°06°14”
16 Xul Ejido Xul, municipio de 20°4°14.4” Vertic Eutrochrepts Cambisol calcarico K'ancab
Oxkutzcab 89°28°41.4”

"En todos los casos, estas coordenadas corresponden a latitud norte (la primera) y longitud oeste (la segunda).

439



TERRA Latinoamericana VOLUMEN 23 NUMERO 4, 2005

de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982);
capacidad de intercambio cationico (CIC), por el
método de NH4OAc; y calcio y magnesio, extraidos
con NHOAc 1N pH 7, relacion 1:20 (Grant y
Thomas, 1982).

Se analizaron, en réplica de tres, las
concentraciones de K intercambiable. Para ello,
20 mL de NH4OAc 1 N pH 7 se afiadieron a 1 g de
suelo, la suspension se agit6 durante 10 min, por
accion reciproca y, posteriormente, se centrifugo y se
filtr6. En el filtrado se cuantifico el contenido de
K intercambiable (Ki). El andlisis de K soluble en
agua (Ks) se realizd en la solucion de los suelos a
capacidad de campo, por el método de centrifugacion
(Elkhatib et al., 1987).

Las concentraciones de Ki y Ks se obtuvieron por
espectroscopia de absorcion atdémica, con un equipo
Perkin-Elmer, Modelo N9300141. Se utiliz6 una
lampara de catodo hueco con una longitud de onda de
766.5 nm, la flama se obtuvo con la mezcla de aire y
acetileno, y la sensibilidad de medicion fue de
0.043 mg L.

La movilidad de K en el suelo se evaluo a través
del coeficiente efectivo de difusion (D,), descrito por
la ecuacion (Nye, 1966; Olsen y Kemper, 1968):

D.=D; 0f/b’

donde: D, es el coeficiente efectivo de difusion de
potasio en el agua, 6 es el contenido de agua en el
suelo, f'es el factor de impedancia que toma en cuenta
el trayecto tortuoso que sigue el ion, ocasionado por
los poros del suelo, y " es el poder amortiguador del
suelo.

El contenido volumétrico de agua (0 =L* L) se
obtuvo al evaluar el porcentaje de humedad del suelo
a capacidad de campo y su relacion con la densidad
aparente del suelo (p) (Mg m™).

El poder amortiguador del suelo (5") esta definido
por Van Rees et al. (1990a) como:

b = 9 +pKd

donde: K, esta descrita por 6Cy/8C;, donde: Cs es la
concentracion (mmol kg') de K en la fase solida en
equilibrio con C; que es la concentracion de K
(mmol L") en la fase liquida. Los valores de K, se
determinaron por la pendiente (Cy/C;) de la isoterma
de desorcion lineal, usando el método de membranas
de intercambio cationico. Para ello, 1 g de suelo mas
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una membrana de intercambio catidonico se agitaron
por tiempos (1, 5, 10, 20, 40, 60, 120, 180, 240 min)
y, posteriormente, se cuantificaron el K removido por
la membrana (C;) y el K en equilibrio en la solucion
del suelo (C)).

La distancia en que difunde el K en el suelo de un
punto dado en un tiempo determinado se obtuvo de la
ecuacion (Tinker y Nye, 2000):

Movilidad = (2D.1)"?

donde: D, es el coeficiente de difusion efectiva
(cm®s™) y ¢ es el tiempo (s).

Los resultados se analizaron estadisticamente
mediante un andlisis de varianza, utilizando el
programa Statgraphic Plus, Version 4.1 (Statgraphic,
1999). La comparacion de medias por Tukey se
realizd con un nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de los Suelos

Seis clases de suelos se identificaron de acuerdo
con la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1994)
y el Sistema FAO (DETENAL, 1974) (Cuadro 1). Los
suelos predominantes se clasificaron como Lithic
Rendolls (Rendzinas); en menor nimero los
clasificados como Typic Ferrudalfs (Luvisol vértico),
Lithic Eutrochrepts (Cambisol créomico y calcarico) y
Lithic Ustorthents (Leptosol); y s6lo se identifico un
tipo de los suelos Vertic Eutrochrepts (Cambisol
calcarico) y Typic Haplauderts (Vertisol pélico). Del
mismo modo, de acuerdo con la nomenclatura maya,
los suelos se agruparon en seis clases: los
pertenecientes a la clase Chaclu'um y a la clase
K’ancab fueron de mayor nimero, dos suelos del tipo
Ya'ax-hom y solo se identificaron un Chaltin, un
Puslu'um y un Tzek’kel. Dado que la clasificacion
maya no considera las propiedades quimicas del suelo

y su clasificacion se basa, principalmente, en
caracteristicas del paisaje, como son tipo de
vegetacion que sostiene, color, pedregosidad,

profundidad, drenaje, relieve y pendiente (SARH,
1982), esta clasificacion difiere de la Taxonomia
EUA. No obstante, la clasificacion maya esta
ampliamente difundida entre técnicos y campesinos de
la peninsula de Yucatan y se ha tomado como base en
un gran numero de estudios, por ello, en este estudio,
se incluye dicha clasificacion.
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pH de los Suelos

Aunque los suelos de Yucatan se caracterizan por
ser alcalinos o ligeramente alcalinos, cinco suelos
mostraron un pH menor que 7 (Cuadro 2), uno de
ellos tuvo un pH de 5.23 y coincidi6 con el contenido
méas bajo de Ca (0.1 cmol, kg'). Bertsch (1995),
sefiald que la aplicacion intensiva de fertilizantes
nitrogenados, como sulfato de amonio y nitrato de
amonio, genera acidez residual a través de la
formacion disociada de H,SO4 y HNO;. Es probable
que el pH bajo (5.23) del suelo ubicado en el ejido de
San Isidro se deba al uso de este tipo de fertilizantes.
El pH afecta la solubilizacion, disponibilidad y
absorcion de los nutrimentos; el valor Optimo se
encuentra entre 6 y 6.5, por lo que los suelos con pH
mayor o menor que el Optimo pueden presentar
problemas de disponibilidad de nutrimentos.
Contenido de Potasio  Soluble
Intercambiable (Ki) del Suelo

(Ks) e

Los contenidos de Ks y Ki fueron diferentes entre
los sitios de estudio (P < 0.0001) (Cuadro 3). Esto se
debe a que las fracciones de Ki dependen del material
parental y su meteorizacion, asi como del contenido y
de la naturaleza de los coloides del suelo (Wang et al.,
2004). El menor contenido de Ki (0.769 cmol. kg) se
encontr6 en el sitio Cacalchen, ubicado al norte
de Yucatan, donde los suelos se caracterizan por ser

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas seleccionadas de los
suelos de Yucatan, México.

superficiales y pedregosos. El contenido de Ki se
incrementd hacia el sur, donde los suelos son mas
profundos. Por ejemplo, el suelo de Tzucacab
(Luvisol vértico) presentd el mayor contenido de Ki
(3.015 cmol, kg); alto contenido de Ki se ha
reportado en Luvisoles y Vertisoles de Espafa
(Jiménez y Parra, 1991; Roca-Jove y Vallejo-Calzada,
2000).

De acuerdo con Duch (1988), los materiales que
forman el sustrato geologico del estado son, en su
mayoria, formaciones terciarias y, en menor medida,
cuaternarias con diferentes tiempos de meteorizacion,
aumentando la edad geologica del material hacia el
sur del estado. Esto explica la diferencia de
concentracion de K: los suelos superficiales son los
mas jovenes y con menor contenido de K, mientras
que los suelos profundos del sur son los de mayor
tiempo de formaciéon y mayor contenido de K.
No obstante, por su contenido intercambiable (mayor
que 0.6 cmol, kg') todos los suelos podrian
clasificarse como ricos en K, sin embargo, éste no es
del todo aprovechado por las plantas (Wang ef al.,
2004). Comerford (1999) describe que la habilidad de
un suelo para proporcionar nutrimentos ocurre a
través de los mecanismos de i) liberacion de
nutrimentos de la fase so6lida del suelo vy
ii) movimientos de los nutrimentos, a través de
la solucion del suelo, hacia las raices para que ocurra
la absorcion. Por lo tanto, en un suelo fértil debe
considerarse al “estatus suelo-planta”.

Cuadro 3. Contenido de K intercambiable y soluble en suelos
del estado de Yucatan, México.

Suelo' pH  Arcilla MO'  CIC? Ca Mg Suelo K ES' Kine ES'
- =% - - - ----cmolckg'l---- mM cmolckg'l
1 7.32 18 5.1 367 173 2.55 1 0.069 fgh 0.005 0.997 g 0.006
2 7.44 37 56 399 4415 135 2 0358 ¢ 0.007 2405 ¢ 0.053
3 7.19 14 10.5 52.8  28.0 2.7 3 0.072 fgh 0.002 0.996 g 0.005
4 7.0 11 12.8 559  36.7 1.45 4 0.020 h 0.001 0.769 i 0.016
5 7.24 9 16.1 586  52.1 3.8 5 0.673 cd 0.017 2345¢ 0.019
6 7.24 14 79 437 2345 195 6 0.196 f 0.003 0911h 0.012
7 7.53 17 97 452 4785 185 7 0.155 fgh 0.002 1.640 ¢ 0.039
8 6.23 25 3.8 31.9 975 2.1 8 0.782 ¢ 0.005 1.865d 0.004
9 6.59 43 3.6 29.8 925 135 9 0.915b 0.017 2490 b 0.029
10 5.23 24 34 264 0.1 1.05 10 0.734 ¢ 0.021 1171 f 0.008
11 7.19 15 59 405 15.2 2.55 11 0.064 gh 0.005 1.199 f 0.014
12 7.25 13 10.1 442 273 1.35 12 0.023 h 0.003 0.878 h 0.004
13 7.10 34 6.7 39.1 1935 145 13 0.593 d 0.020 2384 ¢ 0.004
14 6.74 19 6.6 343 11.7 3.0 14 0.100 fgh 0.013 1.02 g 0.007
15 6.29 49 23 29.1 851  2.15 15 2350a 0.175 3.015a 0.042
16 7.01 27 42 286 8.05 0.8 16 0328 ¢ 0.020 1216 f 0.015

"La clase de suelo y la localidad pueden verse en el Cuadro 1. * Materia
organica. * Capacidad de intercambio catiénico.
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Cifras con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales (n = 3). "Error esténdar.
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De manera similar a lo observado con el contenido
de Ki, los contenidos mas bajos de Ks se encontraron
en el norte de Yucatan, en la zona de Leptosoles y
Rendzinas (Telchac Pueblo 0.023 mM, Cacalchen
0.020 mM y Buctzotzs 0.072 mM); estos suelos,
ademas de ser limitados en profundidad por la
presencia de roca dura o material calcareo, tienen un
drenaje muy rapido, lo que ocasiona filtraciones de K
a capas mas profundas y disminuye el contenido de
Ks en la capa superficial del suelo (Peniche, 1994).

No siempre los suelos con alto contenido de K
intercambiable tienen un alto contenido de Ks; esto se
aprecia en suelos como Tzucacab y Becanchen, ambos
con alto contenido de Ki, sin embargo, s6lo Tzucacab
reportd un alto valor de Ks (2.35 mM), no asi
Becanchen, donde sélo la fraccién intercambiable
tuvo una alta concentracion (2.41 cmol. kg™) y no el
Ks, cuyo contenido fue de 0.358 mM. Esto explica la
pobre relacion (r* = 0.6011) existente entre Kiy Ks.

Relaciones del K con el Porcentaje de Arcilla,
Calcio y Magnesio

Una relacion negativa entre Ki y Ca (Ki = -63.26
(Ca) + 83.024, 1> = 0.7377) se observé en suelos con
contenido menor que 1.22 cmol, kg" de K (Suelos 1,
3,4,6,10, 11, 12, 14 y 16). Esto puede deberse a la
presencia de sitios mas selectivos para K en estos
suelos. Evangelou y Lumbanraja (2002) demostraron
que la selectividad en el intercambio de cationes
depende del niimero y tipo de cationes presentes.
Appel et al. (2003) evaluaron el coeficiente de
selectividad de diferentes proporciones de K/Ca en
Oxisoles y Ultisoles y reportaron una preferencia del
ion K sobre el Ca, atribuyéndose esto, a la abundancia
de caolinita, la cual se caracteriza por su alta
selectividad por el ion K debido a su alta densidad de
carga y baja energia de hidratacion por el K. Por su
parte, Dufey y Delvaux (1989) sefialaron que se ha
reconocido una alta heterogeneidad de sitios de
adsorcion de K en suelos arcillosos y, en las
reacciones de intercambio entre K y otro catién
mayoritario como el Ca, la selectividad de K decrece
en relacion con el Ca, debido a que el ion K se
acumula inicialmente en la mayoria de los sitios
selectivos. Los suelos en los cuales no hubo relacion
entre el contenido de Ki y los contenidos de Ca y Mg
fueron, en general, aquellos que presentaron los
mayores porcentajes de arcilla (Suelos 2, 8, 9, 13
y 15); es probable una menor proporcion de arcillas
selectivas por el ion K en estos suelos, por lo que
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el alto contenido de Ki estuvo mas bien relacionado
con la cantidad de arcilla que con el tipo de arcilla
presente (Ki = 0.0432 (%arcilla) + 0.8094, r* = 0.92).
Los Suelos 5 (Chaltun) y 7 (Puslu’um) no presentaron
relacion con Ca y Mg, ni con el contenido de arcilla;
esto se atribuye a las caracteristicas propias de estos
tipos de suelo, ambos pertenecientes al litoral marino,
ricos en materia organica. El suelo Chaltun se
caracteriza por su continua roca que aflora y el
Puslu um por ser tierra suelta con piedras (SARH,
1982).

Difusion Efectiva (D,) de Potasio en el Suelo

Una diferencia significativa (P < 0.0001) en la
difusion de K se encontr6 cuando los suelos se
llevaron a capacidad de campo (Cuadro 4). Estas
diferencias se deben a que en arcillas minerales 1:1,
como la caolinita, los cationes intercambiables se
encuentran adsorbidos sobre la superficie externa de
los cristales y pueden moverse en forma libre sobre
éstos. En arcillas minerales 2:1, como la
montmorillonita, algunos cationes se encuentran en la
superficie y una cantidad importante se encuentra
entre las laminas de aluminosilicatos y, por lo tanto, la
movilidad depende de la expansion de las laminas y
del espesor de agua entre éstas (Tinker y Nye, 2000).
Es probable que en suelos como Becanchen, la
difusion de K es mayor debido a una
mayor proporcion de arcillas 1:1. El tipo de arcilla

Cuadro 4. Coeficiente de difusion efectiva (D,) y poder
amortiguador del suelo (b") en suelos de Yucatan, México.

Suelo D, ES' b’ ES'
cm’ s
1 9.9x10%f 1.4x 108 773 b 1.15
2 1.8x10%a 6.2x 10" 32.9 efg 0.76
3 9.4x 107 ¢ 7.4x% 10" 26.5 ghi 1.29
4 7.4x10%f 1.1x10°8 58.2 cd 3.63
5 1.5x10°b 8.1x10® 23.5 ghi 1.41
6 95x107¢c 7.6x 10 28.8 fghi 2.49
7 46x107de  2.5x10° 32.5 efg 1.62
8 6.6x107d 3.0x 10% 17.4 hi 0.83
9 23x107 ef 1.4x 108 1216a 8.25
10 7.1x107 ¢d 83x10°% 1421 0.50
11 1.5x107 f 24x10* 34.9 efg 2.15
12 59x10%f 59x10% 62.1c 0.43
13 93x107¢ 24x10* 31.6 efgh 0.65
14 7.6x107 ¢ 6.6x10% 42.4 ef 4.89
15 8.4x107 ¢ 12x10* 28.1 fghi 0.42
16 59x107d 24x10°% 45.9 de 0.79

Cifras con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales. n=3. " ES = error estandar.
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predominante en Yucatan se ha estudiado poco debido
a la dificultad del analisis ocasionado por su alto
contenido de carbonatos de calcio (Duch, 1988) y de
materia organica (entre 50 y 150 g kg™ de C) (Shang y
Tiessen, 2003). Sin embargo, en suelos del norte, se
ha reportado la presencia de caolinita y, en areas con
alta precipitacion o donde el drenaje es pobre, la
presencia de montmorillonita (Wilson, 1980) también
se ha identificado en suelos Chaclu"um la presencia de
halloisita, boehmita, cuarzo, hematita, calcita e illita
(Bautista-Zuiiiga et al., 2003).

El coeficiente de difusion de K en el agua (D,) es
de 1.9 x 10° cm® s y es un valor constante, mientras
que los valores de D, del K en el suelo, en general, se
encuentran entre 1 x 10°y 1 x 107 cm® s™ (Barber,
1984), dentro de este rango estuvieron 13 de los
16 suelos estudiados, En los suelos de Akil, Cacalchen
y Telchac Pueblo, la difusion de K fue menor
(99 x 10%, 94 x 10® y 69 x 10® cm® s,
respectivamente). En arcillas no hidratas, como por
ejemplo la illita, los valores de D, pueden ser tan
bajos como 1 x 10% ¢cm® s (Tinker y Nye, 2000).
Esto sugiere que mientras mas arcillas de este tipo
contenga el suelo, la difusion de K sera menor.

El poder amortiguador (b’) fue diferente en los
suelos (P < 0.0001) y no mostrdé relacion con el
porcentaje de arcilla. Mengel y Busch (1982) ya han
sefalado esto con anterioridad y es evidente la
presencia de diferentes tipos de minerales en el suelo.
Por lo tanto, el siguiente estudio puede estar dirigido a
la identificacion de los minerales que explique cuales
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son las arcillas predominantes en estos suelos y cual
es el efecto de éstas sobre la capacidad del suelo para
mantener una concentracion de K en la solucion del
suelo y el desplazamiento de K a través de la solucion
del suelo. El suelo que mostré la menor capacidad
para mantener una concentracion de K en solucion fue
el de Peto (b'=121).

En promedio, el desplazamiento de K en la
solucién del suelo fue de 0.3 cm d' (Figura 1); en un
intervalo de 0.1 a 0.55 cm d' en los suelos de Telchac
Pueblo y Becanchen, respectivamente, lo que indica
que el K de Becanchen se mueve aproximadamente
seis veces mas rapido que el K del suelo de Telchac
Pueblo.

CONCLUSIONES

- El mayor contenido de K soluble y K intercambiable
se presenta en los suelos profundos ubicados al sur del
estado y la concentracion de ambas fracciones
disminuye en el norte; los de menor contenido son los
suelos someros, Leptosoles y Rendzinas.

- Con excepcion del sitio Tzucacab, los contenidos de
K soluble son bajos; los menores contenidos se
presentaron en Telchac Pueblo, Cacalchen y Buctzotz.
-Una relacion muy pobre existe entre el
K intercambiable y el K soluble del suelo, por lo que
la disponibilidad de K para los cultivos puede estar
mejor descrita por el poder amortiguador del suelo
(b") y el coeficiente efectivo de difusion (D,).

crror estandar

a1
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Figura 1. Desplazamiento de potasio en la solucién de los suelos de Yucatan a capacidad de campo.
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- El suelo de San Isidro es de mayor capacidad para
mantener una concentracion de K en la solucion del
suelo, pero el que muestra una mayor coeficiente de
difusion efectiva es el de Becanchen

- Los valores de b” y D, no estuvieron relacionados
con el porcentaje de arcilla, por lo que un segundo
estudio, en el que se identifiquen los tipos de
minerales presentes en el suelo, podria explicar las
diferencias de los valores de by D, entre los suelos.
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