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Nota Técnica

CORRECCION DE DESEQUILIBRIOS CATIONICOS (Ca, Mg, K)
EN UN SUELO CAFETALERO DE COSTA RICA!

Gilberto Cabalceta *

ABSTRACT

Correcting cationic unbalances (Ca, Mg, K) found in a Costa Rican
coffee soil. A greenhouse experiment was conducted to determine 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 CaCO; 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 level 1, 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

La disponibilidad de nutrimentos en el suelo
puede ser afectada por factores como antagonis-
mos y sinergismos. Para los cationes Ca, Mg y K
estos factores son especialmente importantes. De
hecho, el equilibrio entre metales alcalinos y alca-
linotérreos juega un papel determinante para la
absorcién de estos y otros elementos indispensa-
bles para las plantas (Bricefio y Carvajal, 1973;
Corella, 1980; Lainez, 1962).

Un estudio de la distribucién de problemas
de desequilibrios entre macronutrimentos en
Costa Rica, realizado por Bertsch (1986), sefiala
desbalances de Mg con respecto a Ca y K en
varios cantones, lo cual concuerda con lo encon-
trado por otros investigadores (Bricefio y
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Carvajal, 1973; Corella, 1980; Fassbender, 1972;
Morelli et al., 1971).

En relacién a esto, indices como el porcen-
taje de saturacién y las relaciones Ca/Mg, Mg/K,
Ca/K y Ca+Mg/K, con valores establecidos en
suelos cafetaleros por Bricefio y Carvajal (1973),
podrian constituir indicadores pricticos de los
problemas con Mg y K, si se correlacionan con
valores de crecimiento de las plantas.

El estudio de las relaciones entre cationes
intercambiables del suelo y de los mismos en las
hojas de las plantas, es de suma importancia ya
que puede constituir un buen punto de referen-
cia en la aplicacién racional de fertilizantes.
Varios investigadores citados por Lainez (1962),
han encontrado correlacion estadistica significa-
tiva entre el contenido de Mg de las hojas y el
Mg intercambiable del suelo (principalmente
como porcentaje de saturacién del complejo
cambiable).

El K es un elemento antagonista del Mg y
del Ca (Lainez, 1962; Piiieres, 1969) y su relacién
con el Mg es regida principalmente por la razén
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Mg/K de intercambio (Bricefio y Carvajal, 1973;
Lainez, 1962). A su vez, la aplicacién de Ca como
enmienda, ayuda a elevar el nivel de este y del
Mg en el suelo (Fassbender, 1972; Morelli et al.,
1971), favorece el movimiento de ambos hacia
otras partes del suelo y aumenta el pH (Morelli
et al., 1971), sin afectar mucho al K. En zonas
de precipitacién excesiva, se debe tener mucho
cuidado por la posible lixiviacién de estos tres
nutrimentos (Lainez, 1962; Morelli et al., 1971),
hacia el interior del suelo o hacia las corrientes
de agua.

Mehlich (1967) propone, en relacién al
equilibrio Ca+Mg/K, el valor minimo de 10;
valores mayores indican contenidos insuficientes
de K. Asimismo, 4mbitos entre 0,20 y 0,40
cmol(+)/L (en acetato de amonio) con relaciones
mayores de 10, también son considerados defi-
cientes para el K (Fassbender, 1972). En otro
estudio, Bricefio y Carvajal (1973) mencionan
una respuesta al K cuando el 4mbito va de 44-53
en dicha relacién. Para el cociente Mg/K, con
valores mayores de 3 o muy cercanos a éste, la
respuesta fue negativa para K, en tanto que con
valores mayores a 16 6 18 hubo respuesta. Con
la relacién Ca/K a valores mayores de 26,6 se
presenté respuesta y el valor 6ptimo fue de 6.
Para el porcentaje de saturacién de K, se han
definido valores de 2,5-10, de los cuales 10 se
considera 6ptimo. Para la relacion Ca/Mg los
valores estdn entre 3y 5.

Fassbender (1972) sefiala que la disponibi-
lidad de los elementos nutritivos depende de su
actividad i6nica, la actividad asociada a la fase
s6lida del suelo (capacidad) y la velocidad de
reposicion en la parte de intercambio (cinética);
a la vez, ofrece las ventajas del uso de los poten-
ciales de Schofield para describir las relaciones
entre los elementos en la solucién del suelo,
como un medio de estimar la potencialidad nutri-
cional. La disponibilidad de K, N, Ca, Mg, estd
muy ligada a las caracteristicas del complejo
coloidal del suelo. L.a mayoria de estos cationes
estd absorbida en el complejo de las arcillas,
hidr6xidos y materia orgénica y tiene equilibrio
con la solucién del suelo.

El objetivo de esta investigacion fue eva-
luar la validez de utilizar las relaciones entre las
bases, como pardmetro de referencia para deter-
minar y corregir problemas de Mg en el suelo, y
medir el efecto en el crecimiento vegetal que
tiene el hecho de acentuar el desequilibrio por

adicién de uno de los cationes predominantes
(Ca o K), en un suelo con aparentes desequili-
brios de Mg.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas de inveradero, mediciones y ana-
lisis de laboratorio se realizaron en las instalaciones
del Centro de Investigaciones Agronémicas de la
Universidad de Costa Rica.

Se trabajo con un suelo de una finca cafeta-
lera ubicada en Santo Domingo de Heredia
(Cafetalera Tournon), previamente seleccionado a
partir de un amplio muestreo efectuado sobre los
cantones con mas alta probabilidad de presentar
desequilibrios de Mg en el pais (Bertsch, 1986).
En la prueba de invernadero se usé sorgo como
planta indicadora.

Tratamientos y disefio experimental

Se evalué:

1) 3 niveles de Mg correspondientes a 0 y la
cantidad necesaria para variar el cociente
Mg/K en un 100 y 200%.

2) 3 niveles de K correspondientes a O y la
cantidad necesaria para disminuir el cocien-
te Mg/K a 40 y 80% del original.

3) 3 niveles de Ca (0, 0,5 y 1,0 cmol(+)/L),
correspondientes a 0, 0,5 y 1 t CaCO3/ha.
Los célculos y las dosis de Mg y K para

modificar la relacién Mg/K, positiva y negativa-

mente, se presentan en el Cuadro 1.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos
al azar en un arreglo factorial 3x3x3, asi como
andlisis de regresién y correlacion.

Metodologia

Cada unidad consistié6 de una maceta con
400 ml de suelo en la que se sembré 10 semillas de
sorgo, dejando finalmente 5 plantas por pote. Se
realiz6 un anélisis del suelo antes de la siembra
(Cuadro 2) y se hicieron curvas de sorcién para
determinar posibles deficiencias de los demds ele-
mentos que no estaban siendo evaluados, de mane-
ra que no constituyeran una limitante. El riego se
realiz6 por capilaridad y se hizo una fertilizacién
basica con N y P a todos los tratamientos. A las 6
semanas se midi6 la altura de las plantas, el peso
seco de raices y de la parte aérea. Se realizaron
andlisis foliares y de suelo después de la cosecha
(Diaz-Romeu y Hunter, 1978).
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Cuadro 1. Célculo de dosis de Mg y K para modificar la relacién Mg/K.

Mg/K
-80% -40% 0 +100 +200 .
cmol (+) /L K 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 24
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 relacién Mg/K un -40%:
Si 2310222215 100%
X 40%
x = 092 4
Luego 2,31 - 0,92 = 1,39 con un 40% de modificacién vt o
Mg/K = 1,39 y Mg = 1,2 (constante en este tratamiento) R
K= _12=0,86cmol (+)/LdeK %
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 andlisis quimico de suelo.
pH Ac.Inter. Ca Mg K P Cu Zn Mn Fe S
Agua cmol(+)/L mg/L-
54 2,0 78 1,2 0,52 156 18 4 9 500 107
RESULTADOS Y DISCUSION (1989) los cuales encontraron que al disminuir la

Peso seco aéreo

Se encontraron diferencias altamente signi-
ficativas en el peso seco aéreo debidas a las dosis
de K y Mg utilizadas para modificar el cociente
Mg/K. La Figura 1a muestra que el peso aéreo se
mantuvo constante al modificar la relacion a -
40%, pero cuando se cambi6 la relacién Mg/K en
un -80%, ocurri6 un efecto negativo y decreci6 la
produccién de peso seco. Esto puede deberse a
que la aplicacién tan grande de K que hubo que
realizar para modificar el cociente, influy6 sobre
la absorcién de los otros nutrimentos. Tendencias
similares fueron encontradas por Henriquez ef al.

relacion del cociente decrece el rendimiento.

Conforme se increment6 la relacién Mg/K
por aplicacién de Mg, el rendimiento de materia
seca disminuy6 significativamente (Figura 1b).
Lo antérior también se debi6 a las cantidades tan
elevadas de Mg que se agregaron al suelo para
corregir la relacién Mg/K, que pudieron impedir
la absorcién de otros elementos. Henriquez et al.
(1989), Bertsch et al. (1991) y Arguedas (1990)
también encontraron una disminucién en el peso
seco conforme aumentaron los niveles de Mg.

Al agregar Ca al suelo, se observé un incre-
ment6 significativo en el rendimiento de peso
seco (Figura 1c). Esto pudo deberse a que el suelo



148 AGRONOMIA COSTARRICENSE

2,8

P (a)

[]

'

°

]

.

c

o 3 L
: Y 2,17 + 0,18X ¢ -o,m(2 ~
£ 2 S
e A" » 1,000

°

g

z.slgmml) 14 (-40%) 0,5(-80%)
Relacién Mg/K
s
(e}

P

e

s

o 228}

s

e

c

o 2 L

a -0,5

g Y - 1,889 + -0,326X + 0,616X

F 2

s 47 R - 1,00

° -

. .

Y8 o 10
E smel(+)/L Ca

Fig. 1.

peso aéreo.

tenia un nivel medio de Ca y un nivel de 2,0
cmol(+)/L de acidez intercambiable. El cultivo
respondid a la aplicacién y el Ca(OH), neutralizé
parte del Al intercambiable.

La interaccién Mg x Ca, afecté significati-
vamente el peso seco aéreo (cuando no se aplicé
K). La Figura 1d muestra como cuando se aplicé
Mg ademds del Ca, los rendimientos aumentaron
con la dosis de 0,5 cmol(+)/L de Ca (1/2 t
CaCO3/ha), pero disminuyeron al agregar 1,0
cmol(+)/L. de Ca (1 t CaCO3/ha). Se obtuvo una
tendencia en rendimiento mayor cuando se varié
la relacién Mg/K +100% (288 kg Mg/ha) que
cuando se modificé +200% (576 kg Mg/ha). Esta
respuesta fue producto de la gran cantidad de Mg
que se aplic6, que provoc6 una competencia con
los otros nutrimentos. Resultados similares han

Efecto de la modificacién del cociente Mg/K (a y b), de la aplicacién de Ca (c) y de la interaccién Mg x (d), sobre el
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sido reportados por otros autores (Arguedas,
1990; Henriquez et al., 1989 y Bertsch, 1991).

Altura de planta

Se encontraron diferencias significativas en
la altura de plantas cuando la relacién Mg/K se
disminuyé o se aumenté. En la Figura 2a se
observa que cuando se modificé la relacién en -40
y -80% disminuy6 la altura de plantas con respec-
to al tratamiento sin K. También al variar la rela-
cién positivamente (+100 y 200%) provocé dife-
rencias altamente significativas en la altura de las
plantas. En la Figura 2b se nota el efecto negativo
que tuvo el aumento del cociente en la altura de
las plantas.

En ambos casos, el efecto negativo es pro-
ducto de la alta aplicacién que hubo que hacer del
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sobre la altura de plantas.

elemento para alterar el valor de la relacién
Mg/K. Esto reafirma lo encontrado por Eckert y
McLean (1981), Henriquez et al. (1989) y
Arguedas (1990) del efecto negativo que tiene la
correccién directa del cociente Mg/K en el suelo y
la respuesta del cultivo, tanto cuando se adiciona
K como cuando se corrigi6 el cociente aplicando
Mg.

Peso seco de raiz

El peso seco de la raiz fue afectado signifi-
cativamente por la interaccién K x Mg x Ca. En la
Figura 3a se observa que al adicionar 0,5
cmol(+)/L de Ca (1/2 t CaCO3z/ha), con la dosis 0
de K, disminuyé el peso seco de las rafces; el cual
aumenté al agregar 1,0 cmol(+)/L de Ca (1t
CaCO3/ha). Con respecto al Mg, se not6 que el
mayor peso seco de raices, con la dosis 0 de Ca,
se obtuvo al variar el cociente en +100% (288
kg/ha/Mg); sin embargo, cuando se agregé 1,0
cmol(+)/L de Ca, la mdxima produccién de raices
se produjo al variar simultdneamente el cociente
en +200% (576 kg/ha/Mg).
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raiz, al modificar el cociente Mg/K.

En la Figura 3b se presenta la interaccion
K x Mg x Ca, cuando se aplicé o cuando se
modific6 el cociente en -40% (K1) en todos los
tratamientos. Se observé que con la dosis 0 de
Ca, el peso seco de la raiz disminuy6 al variar la
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relacién en +100 y +200%. Cuando se aplicé 0,5
cmol(+)/L de Ca el peso aumentd, pero disminuy6
con la dosis de 1,0 cmol(+)/L. de Ca. Al variar el
cociente en -80% (Figura 3c), se encontré que al
agregar Ca, hubo una tendencia a disminuir el
peso seco de raiz cuando se cambi6 la relacion en
+100 y +200%. Lo contrario ocurri6 al no agregar
Mg, donde existié un incremento en el peso seco
de raiz cuando.se adicion6 Ca.

Este comportamiento de los resultados de
las interacciones se debié en gran medida a los
antagonismos y sinergismos presentes entre los
nutrimentos estudiados, existiendo la tendencia a
disminuir el rendimiento cuando el cociente se
varfa grandemente, como encontraron Henriquez
et al. (1989) y Arguedas (1990).

Concentraciones foliares

El Ca y Mg foliar tuvieron una respuesta
significativa y negativa cuando se disminuy6 la
relacién Mg/K. Se observa (Figura 4) como los
contenidos de Ca y Mg foliar disminuyen a medi-
da que la relacién se hace menor por aumento de
la dosis de K. Esa tendencia obedeci6é en gran
medida a la competencia que sobre los sitios de
absorcién se produjo entre el K con respecto al Ca
y Mg (Carvajal, 1985).

El modificar la relaci6én positivamente afec-
t6 significativamente el Ca foliar (Figura 5), de
modo que éste dltimo disminuyé cuando se incre-
mentaron las dosis de Mg en el suelo. Igual ten-
dencia reporté Arguedas (1990).

Se encontré una respuesta altamente signifi-
cativa entre el Mg foliar y el aumento del cocien-
te. Cuando se increment$ el Mg en el suelo la
planta absorbi6é mayor cantidad, existiendo una
correlacién positiva y creciente (Figura 5).
Arguedas (1990) observé un comportamiento
similar, con una curva casi lineal sin tendencia a
comportarse como cuadrética.

También el K foliar y las variaciones del
cociente Mg/K (-40 y -80%) tuvieron una res-
puesta altamente significativa. La Figura 4 mues-
tra como se increment6 el K foliar al aumentar la
dosis de K en el suelo, pero estos aumentos no
son proporcionales a la cantidad adicionada del
elemento, como también lo comprobaron
Henriguez et al. (1990) quienes encontraron que
la absorcién de K tuvo un efecto cuadréitico con
respecto al K disponible en el suelo, con un
aumento casi lineal al principio de la curva que
demuestra la relacién directa que existe entre la
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concentracion iénica externa y la concentracién
foliar, y otra zona en la cual grandes aumentos de
K disponible en el suelo no provocan cambios
lineales en la concentracién del elemento. Al res-
pecto Carvajal (1985) sefiala que entre un 70 y
80% del K de la planta es absorbido por procesos
de difusién, los cuales pueden bloquearse por la
abundancia del i6n en el medio y reducir el flujo.

Correlaciones

La relacién Mg/K se elevé cuando se incre-
ment6 la dosis de Mg y disminuy6 con dosis
mayores de K, pero no influy6 en el peso seco de
la rafz ni de la parte aérea. El comportamiento de
la relacién Mg/K en el suelo y en la planta fue
similar; valores mayores en el suelo concordaron
con valores mayores en la planta. Esta alta correla-
cién podria servir para detectar la relaci6én a nivel
foliar (que son datos mds estables) y seria una
forma de estimar el valor de la relacién que debe
existir en los suelos, después de haberla calibrado.
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A nivel foliar se encontré que aumentos en
el cociente Mg/K disminuyeron el K. Cuando se
aumento el Ca, el Mg se increment6 y no se afec-
t6 el K. A mayor cantidad de K disminuyé la con-
centracién de Mg, mientras que no se afect6 el
Ca.

Al aumentar el Ca en el suelo, no se afectd
el Ca foliar, pero disminuyé6 el Mg foliar y
aument6 el K foliar. Aumento en la relacién
Mg/K en el suelo provocaron un aumento en el
Mg foliar, el Ca foliar disminuy6 y no se afect6 el
K foliar. Disminuciones de la relacién en el suelo,
aumentaron el K foliar pero disminuyeron el Ca y
Mg foliar.

Los resultados indican que el uso de los
cocientes como criterio fundamental para detectar
problemas nutricionales de bases y calcular dosi-
ficaciones en los suelos, no garantiza el éxito y
puede al contrario, reducir los rendimientos. Se
demostr6 que para equilibrar los cocientes a nive-
les Optimos, se requiere aplicar grandes cantida-
des de Mg y K, muy superiores a las dosis comer-
ciales. Para el K, por ejemplo, por ser denomina-
dor, provoca mayores cambios en el cociente, por
lo tanto, fue necesario aplicar mds de 1,5 t/ha de
K, muy por encima de las dosis usadas comiin-
mente de K (100-250 kg/ha/Ca) para ocasionar
una modificacién. Por esta razén se recomienda
continuar con el uso de los niveles criticos de
cada elemento por separado, para realizar una
buena interpretacién del andlisis de suelos. Lo
anterior también lo ha encontrado la mayoria de
los autores que han realizado experimentos tanto
a nivel de invernadero como de campo con estos
cocientes catiénicos (Eckert y McLean, 1981;
Henriquez et al. 1989; Bertsch, 1991 y Arguedas,
1990).

RESUMEN

Se investigd en invernadero el efecto de
modificar las relaciones entre bases sobre el peso
seco foliar, peso seco de las raices, altura de las
plantas y la concentracién del Ca, Mg y K foliar.
La relacién Mg/K se vari6 positivamente (+100%
y +200%) adicionando Mg y negativamente (-
80% y -40%) aplicando K al suelo. También se
utilizé sorgo como planta indicadora.

El peso seco aéreo disminuyé al incremen-
tar las aplicaciones de K y Mg al suelo y aumenté
cuando se agreg6 Ca.

La interacciéon Mg x Ca obtuvo resultados
significativos en peso seco. Cuando se aplicé Mg
aumentd el rendimiento con la dosis de 0,5 t
CaCOgj/ha y disminuyé con la dosis de 1t
CaCOg3/ha, siendo esta tendencia mayor en la
dosis 1 (288 kg Mg/ha) que con la dosis 2 (576
kg/ha) de Mg.

La altura de plantas disminuyé con la dosis
1y 2deK (266 y 1630 kg de K/ha). E1 Mg provo-
c6 una disminucién significativa en la altura de
las plantas.

Hubo diferencias significativas en la inte-
raccion K x Mg x Ca sobre el peso seco de la raiz.
Al adicionar Ca en la dosis 1 y sin aplicar K, dis-
minuy6 el peso seco de las raices, pero aumentd
con la dosis 2 de Ca. El Mg en esta interaccién
mostré su maxima produccién de peso seco de
raices con la dosis 1 cuando no se aplicé Ca, pero
cuando se adicioné la dosis 2 de Ca la mixima
produccién de raices fue con la dosis 2 de Mg. La
dosis 1 de K y 0 de Ca provocé una disminucién
en el peso seco de la raiz, cuando se agregd las
dosis 1 y 2 de Mg; al emplear la dosis 1 de Ca
aumento el peso seco de las raices pero disminuyé
con la dosis 2.

Las aplicaciones de K al suelo disminuye-
ron significativamente el Ca foliar. Esta misma
respuesta se observé cuando se agregé Mg al
suelo. El Mg foliar se redujo significativamente al
incrementar el K en el suelo, sin embargo, con el
aumento del Mg en el suelo se produjo una res-
puesta positiva y creciente. El contenido de K en
las hojas aument6 conforme se incrementé el con-
tenido de K en el suelo.
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