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Nota Tecnica

CORRECCION DE DESEQUILffiRIOS CATIONIC OS (Ca, Mg, K)
EN UN SUELO CAFETALERO DE COSTA RICA 1

Gilberto Cabalceta *

ABSTRACT

Correcting cationic unbalances (Ca, Mg, K) found in a Costa Rican
coffee soil. A greenhouse experiment was conducted to detennine the effect of
the Mg/K relationship on foliar dry weight, root dry weight, plant height, and
Ca, Mg and K concentration in the plant. The Mg/K relationship was changed
positively 100% and 200% by adding Mg, and negatively with K applications.
Foliar dry weight decreased with K and Mg applications to the soil and increa-
sed when Ca was added. Yield increased when Mg was applied together with
0.5 t/ha of CaCO3, but decreased when 1 t/ha of CaCO3 was used. Applications
of K and Mg reduced plant height significantly. Root dry weight was also affec-
ted by the K x Mg x Ca relationships. When K was not applied and Ca was
added in levell, the root weight decreased significantly, but increased with
level 2 of Ca. The addition of 288 kg/ha of Mg without Ca and also level 2 of
Ca and Mg produced maximum root production. Applications of K and Mg to
the soil reduced foliar concentration of Ca, and foliar K concentrations increa-
sed significantly and positively with increasing K applications to the soil.

INTRODUCCION Carvajal, 1973; Corella, 1980; Fassbender, 1972;
Morelli et al., 1971).

La disponibilidad de nutrimentos en el suelo En relaci6n a esto, indices como el porcen-
puede seT afectada POT factores como antagonis- taje de saturaci6n y las relaciones Ca/Mg, Mg/K,
mos y sinergismos. Para los cationes Ca, Mg y K CalK y Ca+Mg/K, con valores establecidos en
estos factores son especialmente importantes. De suelos cafetaleros POT Briceno y Carvajal (1973),
hecho, el equilibrio entre metales alcalinos y alca- podrian constituir indicadores practicos de los
linoterreos juega un papel detenninante para la problemas con Mg y K, si se correlacionan con
absorci6n de estos y otros elementos indispensa- valores de crecimiento de las plantas.
bles para las plantas (Briceno y Carvajal, 1973; El estudio de las relaciones entre cationes
Corella, 1980; Lainez, 1962). intercambiables del suelo y de los mismos en las

Un estudio de la distribuci6n de problemas hojas de las plantas, es de soma importancia ya
de desequilibrios entre macronutrimentos en que puede constituir un buen ponto de referen-
Costa Rica, realizado POT Bertsch (1986), senala cia en la aplicaci6n racional de fertilizantes.
desbalances de Mg con respecto a Ca y K en Varios investigadores citados pOT Lainez (1962),
varios cantones, 10 coal concuerda con 10 encon- han encontrado correlaci6n estadistica significa-
trado pOT otros investigadores (Briceno y tiva entre el contenido de Mg de las hojas y el

Mg intercambiable del suelo (principalmente
como porcentaje de saturaci6n del complejo
cambiable).

1/ Recibido para publicaci6n e121 de Mayo de 1991. El K es un elemento antagonista del Mg y
* Centro de Inves~gaci.ones Agron6mic~s, Facultad de del Ca (Lainez, 1962; Pineres, 1969) y su relaci6n

Agrono~fa, Umversldad de Costa Rica. San Jose, con el Mg es regida principalmente pOT la raz6n
Costa Rica.
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Mg/K de intercambio (Briceno y Carvajal, 1973; adici6n de uno de los cationes predominantes
Lainez, 1962). A su vez, la aplicaci6n de Ca como (Ca 0 K), en un suelo con aparentes desequili-
enmienda, ayuda a elevar el nivel de este y del brios de Mg.
Mg en el suelo (Fassbender, 1972; Morelli et a/.,
1971), favorece el movimiento de ambos bacia
otras partes del suelo y aumenta el pH (Morelli MATERIALES Y METODOS
et a/., 1971), sin afectar mocha al K. En zonas
de precipitaci6n excesiva, se debe tener mocha Las pruebas de invemadero, mediciones y ana-
cuidado par la posible lixiviaci6n de estos tres lisis de laboratorio se realizaron en las instalaciones
nutrimentos (Lainez, 1962; Morelli et a/., 1971), del Centro de Investigaciones Agron6micas de la
bacia el interior del suelo 0 bacia las corrientes Universidad de Costa Rica.
de agua. Se trabaj6 con un suelo de una finca cafeta-

Mehlich (1967) propane, en relaci6n al lera ubicada en Santo Domingo de Heredia
equilibria Ca+Mg/K, el valor minima de 10; (Cafetalera Toomon), previamente seleccionado a
valores mayores indican contenidos insuficientes partir de un amplio muestreo efectuado sabre los
de K. Asimismo, ambitos entre 0,20 y 0,40 cantones con mas alta probabilidad de presentar
cmol(+)/L (en acetato de amonio) con relaciones desequilibrios de Mg en el pais (Bertsch, 1986).
mayores de 10, tambien son considerados defi- En la prueba de invemadero se us6 sorgo como
cientes para el K (Fassbender, 1972). En otro planta indicadora.
estudio, Briceno y Carvajal (1973) mencionan
una respuesta al K cuando el ambito va de 44-53 Tratamientos y diseilo experimental
en dicha relaci6n. Para el cociente Mg/K, con Se evalu6:
valores mayores de 3 0 muy cercanos a este, la 1) 3 niveles de Mg correspondientes a 0 y la
respuesta foe negativa para K, en tanto que con cantidad necesaria para variac el cociente
valores mayores a 166 18 hobo respuesta. Con Mg/K en un 100 y 200%.
la relaci6n CalK a valores mayores de 26,6 se 2) 3 niveles de K correspondientes a 0 y la
present6 respuesta y el valor 6ptimo foe de 6. cantidad necesaria para disminuir el cocien-
Para el porcentaje de saturaci6n de K, se ban te Mg/K a 40 y 80% del original.
definido valores de 2,5-10, de los cuales 10 se 3) 3 niveles de Ca (0, 0,5 y 1,0 cmol(+)/L),
considera 6ptimo. Para la relaci6n Ca!Mg los correspondientes a 0, 0,5 y 1 t CaCO3/ha.
valores estan entre 3 y 5. Los calculos y las dosis de Mg y K para

Fassbender (1972) senala que la disponibi- modificar la relaci6n Mg/K, positiva y negativa-
lidad de los elementos nutritivos depende de su mente, se presentan en el Cuadra 1.
actividad i6nica, la actividad asociada a la rase Se utiliz6 un diseno de bloques completos
s61ida del suelo (capacidad) y la velocidad de al azar en un arreglo factorial 3x3x3, asi como
reposici6n en la parte de intercambio (cinetica); analisis de regresi6n y correlaci6n.
a la vez, ofrece las ventajas del usa de los poten-
ciales de Schofield para describir las relaciones Metodologia
entre los elementos en la soluci6n del suelo, Cada unidad consisti6 de una maceta con
como un media de estimar la potencialidad nutri- 400 ml de suelo en la que se sembr6 10 semillas de
cional. La disponibilidad de K, N, Ca, Mg, esta sorgo, dejando finalmente 5 plantas par pate. Se
muy ligada alas caracteristicas del complejo realiz6 un analisis del suelo antes de la siembra
coloidal del suelo. La mayorfa de estos cationes (Cuadro 2) y se hicieron curvas de sorci6n para
esta absorbida en el complejo de las arcillas, determinar posibles deficiencias de los demas ele-
hidr6xidos y materia organica y tiene equilibria mentos que no estaban siendo evaluados, de mane-
con la soluci6n del suelo. ra que no constituyeran una lirnitante. El riego se

El objetivo de esta investigaci6n foe eva- realiz6 par capilaridad y se hizo una fertilizaci6n
luar la validez de utilizar las relaciones entre las basica con N y P a todos los tratamientos. A las 6
bases, como parametro de referencia para deter- semanas se midi6 la altura de las plantas, el peso
minar y corregir problemas de Mg en el suelo, y seco de rafces y de la parte aerea. Se realizaron
medic el efecto en el crecimiento vegetal que analisis foliares y de suelo despues de la cosecha
tiene el hecho de acentuar el desequilibrio par (Diaz-Romeu y Hunter, 1978).
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Cuadro I. C8lculo de dosis de Mg Y K para modificar la relaci6n Mg/K.

,;
Mg/K

-80% -40% 0 +100 +200

cmol (+) /LK original 1,20
cmol (+) /L Mg original 0,52
Mg/K original 2,31
cmol (+)/L K aplicados 2,09 0,34
cmol (+) /L Mg aplicados 1,2 2,4
Mg/K esperado 0,46 1,39 4,62 6,93
Mg/L K aplicados 815 133
Mg/L Mg aplicados 144 288
Kg/ha K aplicados 1630 266
Kg/ha Mg aplicados 288 576

""

Para modificar la relaci6n Mg/K un -40%:

Si 2,31 100%
x 40%
x = 0,92 'J

;;

Luego 2,31 - 0,92 = 1,39 con un 40% de modificaci6n ':..~ ~
Mg/K = 1,39 Y Mg = 1,2 (constante en este tratamiento) t

K= ~O,86cmol(+)/LdeK I

1,39

Sin embargo en el suelo existe una cantidad de 0,52 cmol (+) /L de K.
K = 0,86 - 0,52 = 0,34 cmol (+) /L de K que hay que aplicar.

Cuadro 2. Resultado del an8lisis qufmico de suelo.

pH Ac.lnter. Ca Mg K P Cu Zn Mn Fe S
Agua cmol(+)/L mg/L"

.
5,4 2,0 7,8 1,2 0,52 156 18 4 9 500 107

RESULTADOS Y DISCUSION (.1989) los cuales encontraron que al disminuir la
relaci6n del cociente decrece el rendimiento.

Peso seco aereo Conforme se increment6 la relaci6n Mg/K
Se encontraron diferencias altamente signi- POT aplicaci6n de Mg, el rendimiento de materia

ficativas en el pesoseco aereo debidas a las dosis seca disminuy6 significativamente (Figura lb).
de K y Mg utilizadas para modificar el cociente Lo anterior tambien se debi6 a las cantidades tan
Mg/K. La Figura la muestra que el peso aereo se elevadas de Mg que se agregaron al suelo para
mantuvo con stante al modificar la relaci6n a - corregir la relaci6n Mg/K, que pudieron impedir
40%, pero cuando se cambi6 la relaci6n Mg/K en la absorci6n de otros elementos. Henriquez et at.
un -80%, ocurri6 un efecto negativo y decreci6 la (1989), Bertsch et at. (1991) y Arguedas (1990)
producci6n de peso seco. Esto puede deberse a tambien encontfaron una disminuci6n en el peso
que la aplicaci6n tan grande de K que hobo que seco conforme aumentaron los niveles de Mg.
realizar para modificar el cociente, influy6 sabre AI agregar Ca al suelo, se observ6 un incre-
la absorci6n de los otros nutrimentos. Tendencias ment6 significativo en el rendimiento de peso
similares fueron encontradas POT Henriquez et at. seco (Figura lc), Esto pudo deberse a que el suelo



148 AGRONOMIA COSTARRICENSE

i~ "'...i , ' i:,
Jrl z,l l - .11 'C.J I - .1

PI' .. P ~ "~ ' , "e I. 1 ,~ I

0 0 I
. "
: IL : I "'" 1.

I 2 -05 ~ I 2';
I

I Y - 2,17' 0,1&X . -0,1&)( " Y - 2,36 . -O,53X . O,29X . ~ f,. . , 2 ~ I R2 - 1,000" r I R . 1,00"

0 'I : I
I 1 I , ! I I , I
I,J ~1e1..J) I.. (...~) 1,1<"'" 1"~b~II"I) 4,'<+1_) ,,'t+Z")

a.IK16a MilK: R.I.". MIII.

Zrll lal I P I, I
Pi Col ,I WI ':;;QO !

e ' .
11 I 0 .'

0 1,211- ii ...,.-,..I I ZrS '-
i ,~ I (f}) : t

. -05 I ,, Y . 1,889 . -O,325X . O,615X ' j,. r
r 2 I .
, 1," R . 1,00-, 0
0

1 - ". I,UU. f-
I 1,1, e.. I,'

I I ""'(+)/L c-
II, ,-- e,l 1,' .. MI/~ I,J -'- MI/~ 4 6 -*- MI/~ ",

_I(+)/L c- '

Fig. 1. Efecto de la modificaci6n del cociente Mg/K (a y b), de la aplicaci6n de Ca (c) y de la interacci6n Mg x (d), sobre el
peso a~reo.

lema un nivel medio de Ca y un nivel de 2,0 sido reportados pOT otros autores (Arguedas,
cmol(+)/L de acidez intercambiable. EI cultivo 1990; Henriquezetal., 1989yBertsch, 1991).
respondi6 a la aplicaci6n y el Ca(OH)2 neutraliz6
parte del Al jntercambiable. Altura de planta

La interacci6n Mg x Ca, afect6 significati- Se encontraron diferencias significativas en
vamente el peso seco aereo (cuando no se aplic6 la altura de plantas cuando la relaci6n Mg/K se
K). La Figura ld muestra como cuando se aplic6 disminuy6 0 se aument6. En la Figura 2a se
Mg ademas del Ca, los rendimientos aumentaron observa que cuando se modific6 la relaci6n en -40
con la dosis de 0,5 cmol(+)/L de Ca (1/2 t Y -80% disminuy6la altura de plantas con respec-
CaCO3/ha) , pero disminuyeron al agregar 1,0 to aI tratamiento sin K. Tambien aI variac la rela-
cm()I(+)/L de Ca (1 t CaCO3/ha). Se obtuvo una ci6n positivamente (+100 y 200%) provoc6 dife-
tendencia en rendimiento mayor cuando se vari6 rencias altamente significativas en la altura de las
la relaci6n Mg/K + I 00% (288 kg Mg/ha) que plantas. En la Figura 2b se nota el efecto negativo
cuando se modific6 +200% (576 kg Mg/ha). Esta que tuvo el aumento del cociente en la altura de
respuesta rue producto de la gran cantidad de Mg las plantas.
que se aplic6, que provoc6 una competencia con En ambos casos, el efecto negativo es pro-
los otros nutrimentos. Resultados similares ban ducto de la alta aplicaci6n que bubo que hacer del
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Fig, 2. Efecto de la modificaci6n de la relaci6n Mg/K Z O"li I

sabre la altura de plantas, 9 0,1 i ,I

1 1 1 1 d 1 1 .6 ~ R.I~16n Ma/K. O'5(-80~),,"1.1~16n M IK. 05 -80~

e emento para a terar e va or e a re act n p
Mg/K. Esto reafirma 10 encontrado POT Eckert y e 1", s " ,
McLean (1981), Henriquez et al. (1989) y 0 .;/ ' I

Arguedas (1990) del efecto negativo que tiene 1a s '.25 .,' " ' I
correcci6n directa del cociente Mg/K en e1 sue10 y ; .' . I
1a respuesta del cu1tivo, tanto cuando se adiciona 0 ,~ '

K como cuando se corrigi6 e1 cociente ap1icando r I

Mg. ~ o.7I~

Peso seco de raiz : 0": Ii", I

E1 peso seco de 1a ralz rue afectado signifi- 0 Cmot(:':/L Ca ,,0

cativamente POT 1a interacci6n K x Mg x Ca. En 1aFigura 3a se observa que a1 adicionar 0,5 --- Mg/K 2,3 - Mg/K 4,8 - Mg/K 6,8

cmo1(+)/L de Ca (1/2 t CaCO3/ha), con 1a dosis O. .
de K, disminuy6 e1 peso seco de 1as falces' e1 cual Fig. 3. In~raccc16~ K x Mg.x K sabre el peso seco de

, ralZ, al modificar el COCiente Mg/K.
aument6 a1 agregar 1,0 cmo1(+)/L de Ca (1 t
CaCO3/ha). Con respecto al Mg, se not6 que e1
mayor peso seco de falces, con 1a dosis 0 de Ca, .
se obtuvo a1 variar e1 cociente en +100% (288 En 1a Figura 3b se presenta 1a interacci6n
kg/ha/Mg); sin embargo, cuando se agreg6 1,0 K x Mg x Ca, cuando se ap1ic6 0 cuando se
cmo1(+)/L de Ca, 1a maxima producci6n de falces modific6 e1 cociente en -40% (K1) en todos 10s
se produju al variar simultAneamente e1 cociente tratamientos. Se observ6 que con 1a dosis 0 de
en +200% (576 kg/ha/Mg). Ca, e1 peso seco de 1a ralz disminuy6 al variar 1a



150 AGRONOMIA COSTARRICENSE

relaci6n en +100 y +200%. Cuando se aplic60,5 0,8 "~-_c._" 'c.,
cmol( +)/L de Ca el peso aument6, pero disminuy6 'M. ,.,
con la dosis de 1,0 cmol(+)/L de Ca. AI variar el ~ 0,7 ,5 'M.

cociente en -80% (Figura 3c), se encontr6 que al y K
agregar Ca, hobo una tendencia a disminuir el M 0,8 .6 f

peso seco de raiz cuando se cambi6 la relaci6n en g 0,5 Y

+100 y +200%. Lo contrario ocurri6 al no agregar ~ ~
Mg, donde existi6 un incremento en el peso seco : 0, 2,6 r

de raiz cuandose adicion6 Ca. ~ ; " ~Este comportamiento de log resultados de o'~~;;;I~-~1.41;;40%J -' ~ 0,6(-80~)

lag interacciones se debi6 en gran medida a log RelaclOn Mg/K
antagonismos y sinergismos presentes entre log ' Ca' -+- Mgf -+- Kf

nutrimentos estudiados, existiendo la tendencia a F" 4 Eti de 1 odifi ' 6 del ' Mg/K bred. . . 1 d .. d 1 . t Ig,. ecto a m Cacl n cOClente so
lsmmUlr e fen Imlento cuan 0 e coclen e se el Ca, Mg Y K foliar.

varia grandemente, como encontraron Henriquez
et af. (1989) y Arguedas (1990). % 08,- iN II

. itl a

c o Ii 10 C t"""" ;.Ii
oncentraclones 0 lares a 0,7 f- """"""" '

I """

El Ca y Mg foliar tuvieron una respuesta y i ""-

significativa y negativa cuando se disminuy6 la M 0,8 r
relaci6n Mg/K. Se observa (Figura 4) como log g 0 5~

contenidos de Ca y Mg foliar disminuyen a medi- f'
da que la relaci6n se hace menor pot aumento de ~ 0,4 ~
la dosis de K. Esa tendencia obedeci6 en gran i I
medida a la competencia que soble log sitios de ~ O,32 13( I I I) 46(+'00) !!Cc

. . ' or g na ' 6,9(+200)
abSOrC16n se produJo entre el K con respecto al Ca Relaci6n Mg/K

y Mg (Carvajal, 1985). 'Ca' -+-Mgf

El modificar la relaci6n positivamente afec-
t6 significativamente el Ca foliar (Figura 5), de Fig. 5. Efecto de la ni~ficaci6n del cociente Mg/K sabre
modo que este I11timo disminuy6 cuando se incre- el Ca y el Mg foliar,

mentaron lag dosis de Mg en el suelo. Igual ten-
dencia report6 Arguedas (1990). concentraci6n i6nica externa y la concentraci6n

Se encontr6 una respuesta altamente signifi- foliar, y otra zona en la cual grandes aumentos de
cativa entre el Mg foliar y el aumento del cocien- K disponible en el suelo no provocan cambios
te. Cuando se increment6 el Mg en el suelo la lineales en la concentraci6n del elemento. Al res-
planta absorbi6 mayor cantidad, existiendo una pecto Carvajal (1985) senala que entre un 70 y
correlaci6n positiva y creciente (Figura 5). 80% del K de la planta es absorbido pot procesos
Arguedas (1990) observ6 un comportamiento de difusi6n, log coates pueden bloquearse pOt la
similar, con una curva casi lineal sin tendencia a abundancia del i6n en el medio y reducir el flujo.
comportarse como cuadratica.

Tambien el K foliar y lag variaciones del Correlaciones
cociente Mg/K (-40 y -80%) tuvieron una res- La relaci6n Mg/K se elev6 cuando se incre-
puesta altamente significativa. La Figura 4 mues- ment6 la dosis de Mg y disminuy6 con dosis
tra como se increment6 el K foliar al aumentar la mayores de K, pero no influy6 en el peso seco de
dosis de K en el suelo, pero estos aumentos no la raiz ni de la parte aerea. El comportamiento de
son proporcionales a la cantidad adicionada del la relaci6n Mg/K en el suelo y en la planta foe
elemento, como tambien 10 comprobaron similar; valores mayores en el suelo concordaron
Henriquez et af. (1990) quienes encontraron que con valores mayores en la planta. Esta alta correla-
la absorci6n de K tuvo un efecto cuadratico con ci6n podria servir para detectar la relaci6n a nivel
respecto al K disponible en el suelo, con un foliar (que son datos mas estables) y gena una
aumento casi lineal al principio de la curva que forma de estimar el valor de la relaci6n que debe
demuestra la relaci6n directa que existe entre la existir en log suelos, despues de haberla calibrado.
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A nivel foliar se encontr6 que aurnentos en La interacci6n Mg x Ca obtuvo resultados
el cociente Mg/K disminuyeron el K. Cuando se significativos en peso seco. Cuando se aplic6 Mg
aument6 el Ca, el Mg se incremento y no se afec- aumento el rendimiento con la dosis de 0,5 t
t6 el K. A mayor cantidad de K disminuy6 la con- CaCO3/ha y disminuyo con la dosis de 1 t
centraci6n de Mg, mientras que no se afect6 el CaCO3/ha, siendo esta tendencia mayor en la
Ca. dosis 1 (288 kg Mg/ha) que con la dosis 2 (576

AI aumentar el Ca en el suelo, no se afect6 kg/ha) de Mg.
el Ca foliar, pero disminuy6 el Mg foliar y La altura de plantas disminuy6 con la dosis
aument6 el K foliar. Aumento en la relaci6n 1 y 2 de K (266 y 1630 kg de K/ha). El Mg provo-
Mg/K en el suelo provocaron un aumento en el co una disminuci6n significativa en la altura de
Mg foliar, el Ca foliar disminuy6 y no se afecto el las plantas.
K foliar. Disminuciones de la relaci6n en el suelo, Hubo diferencias significativas en la inte-
aumentaron el K foliar pero disminuyeron el Ca y racci6n K x Mg x Ca sobre el peso seco de la ralz.
Mg foliar. AI adicionar Ca en la dosis 1 y sin aplicar K, dis-

Los resultados indican que el uso de los minuy6 el peso seco de las falces, pero aumento
cocientes como criterio fundamental para detectar con la dosis 2 de Ca. El Mg en esta interacci6n
problemas nutricionales de bases y calcular dosi- mostro su maxima producci6n de peso seco de
ficaciones en los suelos, no garantiza el exito y falces con la dosis 1 cuando no se aplic6 Ca, pero
puede al contrario, reducir los rendimientos. Se cuando se adicion6 la dosis 2 de Ca la maxima
demostr6 que para equilibrar los cocientes a nive- produccion de falces foe con la dosis 2 de Mg. La
les 6ptimos, se requiere aplicar grandes cantida- dosis 1 de K y 0 de Ca provoco una disminuci6n
des de Mg y K, muy superiores alas dosis comer- en el peso seco de la ralz, cuando se agrego las
ciales. Para el K, POT ejemplo, POT seT denomina- dosis 1 y 2 de Mg; al emplear la dosis 1 de Ca
dOT, provoca mayores cambios en el cociente, POT aument6 el peso seco de las falces pero disminuyo
10 tanto, foe necesario aplicar mas de 1,5 t/ha de con la dosis 2.
K, muy POT encima de las dosis usadas comun- Las aplicaciones de K al suelo disminuye-
mente de K (100-250 kg/ha/Ca) para ocasionar roo significativamente el Ca foliar. Esta misma
una modificacion. POT esta raz6n se recomienda respuesta se observ6 cuando se agrego Mg al
continuar con el uso de los niveles crlticos de suelo. El Mg foliar se redujo significativamente al
carla elemento pOT separado, para realizar una incrementar el K en el suelo, sin embargo, con el
buena interpretacion del analisis de suelos. Lo aumento del Mg en el suelo se produjo una res-
anterior tambien 10 ha encontrado la mayoria de puesta positiva y creciente. El contenido de K en
los autores que haD realizado experimentos tanto las hojas aurnent6 conforme se incremento el con-
a nivel de invemadero como de campo con estos tenido de K en el suelo.
cocientes cati6nicos (Eckert y McLean, 1981;
Henriquez et al. 1989; Bertsch, 1991 y Arguedas,
1990).
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