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COMPORTAMIENTO DE Ca, Mg Y KEN RESPUESTA A LA APLICACION
DE FERTILIZANTE POTASICO Y DE CAL DOLOMITICA EN UN ANDISOL

DE LA ZONA SUR DE COSTA RICA 1

Carlos Henriquez 2/*, Floria Bertsch*

RESUMEN ABSTRACT

Con el objetivo de estudiar el estado y el com- Behavior of Ca, Mg and K under potasic
portamiento de Ca, Mg y K tanto en el suelo como fertilizer and dolomitic liming in a Costa
en la planta, asi como sus posibles intelrelaciones, se Rican Andisol. An experiment was established
sembro un ensayo sobre un Typic Hapludand de baja in a low fertility Typic Hapludand in Coto Brus,
fertilidad, ubicado en el canton de Coto Brus, zona at the southern zone of Costa Rica, at 1000 masl
sur de Costa Rica, a I(xx) msnm y con 3800 mm de and with 3800 mm of rain per year; the main goal ~
precipitacion aI ano. Se utilizaron 2 ciclos sucesivos was to study the condition and behavior of Ca, :
y alternos de mafz (cv. Tico V-7) y de frijol (cv. Mg and K in soil and plant, as well as the possi-
Talamanca) (4 cosechas) d~rante los 2 anos que duro ble relationships between them. Two successive
el estudio. Previo aI experimento, la vegetacion nati- and alternate cycles of maize (cv. Tico V- 7) and
va rue quemada y el suelo rue encalado 22 dias antes bean (cv. Talarnanca) were used during the two
de la primera siembra, a razon de 0.85 t de dolomi- study years. Before planting the experiment, the
taiba; la dosis de K rue de 120 kg de K20/ha, la cual native vegetation was burnt and the soil was
se aplico solo aI mafz, en 3 formas diferentes: a la limed 22 days before the first sowing, with 0.85
siembra, en 2 aplicaciones (a la siembra y a los 21 dolomite ton/ha. The K dosage was 120 kg K20
dias) y en 3 aplicaciones (a la siembra, a los 21 y 42 kg/ha, applied to maize alone, either all at plant-
dias), junto con un testigo con cero K. Se determi- ing time, split at planting and 21 days after
naron las cantidades de Ca, Mg y K disponibles en el wards, or split at planting, 21 and 42 days after
suelo, ademas de las absorbidas por la planta aI final wards; all these compared to a zero-K check. The
de carla cicIo de cultivo, para un total de 4 muestreos. amount of Ca, Mg and K available in the soil and
Se realizaron regresiones entre las diversas variables absorbed by the plant at the end of each crop
0 indices re1acionados a estos 3 nutrimentos. cycle was determined to complete four sam-
Contrario aI tradicional efecto antagonico que se pre- plings. Regressions were calculated between the
senta comunmente entre el Ken relacion al Ca y Mg, different variables or indexes related to these 3
se encontro una relacion sinergistica entre la cantidad elements. A synergistic relationship wa,s found
de K con las de Ca y Mg absorbidas. AI ser un suelo between the amount of K and that of Ca and Mg.
deficiente en K, los cultivos respondieron a su apli- absorbed, this due to the K defficient soil,
cacion, 10 que provoco un aumento proporcional de because the crops responded to its application
biomasa y por ende, en las cantidades de Ca y Mg with a proportional biomass increase, hence a Ca
absorbidas por los cultivos. Las modificaciones su- and Mg absorption increase. The modifications
fridas en el indice K/Ca+Mg, el cual rue calculado a suffered in the K/Ca+Mg index were due mainly
partir de las cantidades absorbidas de estos elemen- to the potasic fertilization, and not so much to the
tos, fueron debidas principalmente a la fertilizacion Ca and Mg applications; this index was little sen-

II Recibido para publicaci6n el 13 de noviembre de * Centro de Investigaciones Agron6micas, Universidad
1996. de Costa Rica. San Jose Costa Rica.

2/ AUlor para correspondencia. e mail: carlosh@cari-
ari.ucr.ac.cr



240 AGRONOMIA COSTARRICENSE

pomsica, mas que a la aplicacion de Ca y Mg; se sitiye in a range approximately from 0.75 to
encontro que en un ambito de 0.75 a 1.05 aproxi- 1.05, to diagnose relative effect on yield. The
madarnente, este fndice rue poco sensible para amendment applied to the soil affected mainly
proyectar el efecto en el rendirniento relativo. La the available Mg forms, while the available Ca
enrnienda aplicada al suelo afecto principalmente las forms were little affected, due mainly to the
formas disponibles de Mg, en tanto que las de Ca dosage and source used.
fueron poco afectadas, debido principalmente a la
baja dosis empleada y a la fuente utilizada (dolomiti-
ca) como enrnienda.

INTRODUCCION con la absorcion de Ca y Mg (Novozamsky y
Houba 1987, Bandyopadhyay y Goswami 1988).

El potasio es un elemento ampliamente es- Coic y Lesaint (1971) afiaden que la acumula-
tudiado debido a su importancia fisiologica para cion de los elementos en la planta, depende de
las plantas. Como se sabe, las cantidades absor- los procesos de absorcion a nivel radical, translo-
bidas son comparables, y en algunos casas supe- caciony su posterior acumulacion en los tejidos.
ran a las del nitrogeno, 10 que evidencia la im- De esta forma se espera que los factores que mo-
portancia de su papel en el desarrollo y creci- difiquen el estado del K en el suelo, modificaran
miento de los cultivos (Coic y Lesaint 1971, Ali el comportamiento global del mismo dentro de
y Haque 1994). los sistemas agrfcolas.

Las practicas de manejo tales como la fer- El K mantiene interacciones con otros ele-
tilizacion, la reincorporacion de residuos de co- mentos tales como N, Ca, Mg, Na, Al y Zn prin-
secha, la aplicacion de enmiendas y otras practi- cipalmente; se define como interaccion a toda
cas de cultivo, tienen efecto sabre el comporta- aquella accion 0 influencia mutua 0 recfproca de
miento del K no solo en el suelo sino tambien en uno 0 mas iones sabre la funcion fisiologica de
la planta (Ritchey 1979). La aplicacion de fertili- otTo ion. Estas interacciones pueden seT definidas
zantes en forma fraccionada, es una practica como sinergfsticas 0 antagonicas. En particular
usual para N pero poco comun en el caso de K y la interaccion de K con Ca, Mg la cual ha sido
par tal razon, ha sido poco estudiada. Bajo algu- descrita en la mayorfa de los casas como antago-
nas condiciones tales como alta precipitacion, nica, ha sido estudiada tanto a nivel de suelo co-
suelos muy friables y baja cantidad de K dispo- mo a nivel de planta (Usherwood 1978, Ologun-
nible, esta practica podrfa seT tomada en cuenta de y Sorensen 1982, Dibb y Thompson 1985).
(Tandon y Sekhon 1988). Usherwood (1982), menciona que la interaccion

Aplicaciones crecientes de K en el suelo se K/Ca aparece en suelos deficientes en ambos nu-
reflejan, en la mayorfa de las condiciones, en una trimentos y que al realizar una enmienda al sue-
mayor absorcion par la planta, sin embargo, este 10, se ve afectada. En este sentido la aplicacion
comportamiento no siempre va acompafiado de de enmiendas al suelo podrfa teneT un efecto ne-
aumentos en el rendimiento.En algunos casas se gativo sabre la absorcion de K, en dependencia
ha observado un decrecimiento en peso seco par directa del estado del rnismo en el suelo. Pese a
efecto de la aplicacion de K. 10 que demuestra un 10 anterior, Mengel y Kirby (1980) opinan que
comportamiento ubicado entre lfmites bien defi- aunque la absorcion de IDS otros cationes se ve
nidos, condicionados par el estado del K en el reducida al aplicar un cation en particular, la su-
suelo y su relacion con otros nutrimentos (Henrf- ma total de todos ellos en la planta permanece
quez et al. 1990). constante.

Se sabe que la tom a de K par las plantas y De acuerdo a Schalsha y colaboradores
su posterior acumulacion en los tejidos vegeta- (1975) las reacciones de intercambio cationico
les, es una funcion directa de la concentracion en en suelos derivados de cenizas volcanicas (en es-
la solucion del suelo asf como de la interrelacion pecial la interrelacion que se establece entre
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ellos), son poco comprendidas, si se compara con MATERIALES Y METODOS
el conocimiento en suelos originados de otros
materiales parentales. Ubicacion

Por otro .\ado, hay datos que demuestran
que cuando el K es aplicado a los cultivos, el EI ensayo rue sembrado en la localidad de
contenido de Mg en los tejidos de la planta, dis- La Libertad, cant6n de Coto Brus, en la regi6n
minuye (Omar y EI-Kobia 1966, Ologunde y So- sur de Costa Rica. Ellugar esta ubicado a 1000
rensen 1982, Usherwood 1982). De esta forma la msnm y tiene una precipitaci6n promedio de
fertilizaci6n con Mg en forma complementaria, 3800 mm al ano. EI suelo rue clasificado como
podria evitar interacciones potenciales con este, un Typic Hapludand, originado de cenizas volca-
que provoquen deficiencias de Mg en los tejidos. nicas del Volcan Baru (Panama), las cuales fue-

Bandyopadhyay y Goswami (1988), Tana- ran depositadas sabre un material de roca volca-
ka (1980) y Sparks (1987) mencionan que la apli- nica bastante meteorizado de color pardo (L6pez
caci6n de Ca y Mg aumenta la concentraci6n de 1978).
K en la soluci6n del suelo debido principalmente
al reemplazo en los sitios de intercambio a nivel Unidad experimental y material vegetal utili-
coloidal. Schalscha y colaboradores (1975) en- zado
contraron que para suelos volcanicos, si bien au-
mentos en el pH del suelo provocaron un aumen- Se utilizaron parcelas de 12 m2, dispuestas
to en la CIC, no se observaron aumentos en el K en un diseno factorial (4 x 2) en Bloques Com-
intercambiable del suelo; asimismo la afinidad de pletos al Azar con 3 repeticiones. Se sembraron 2
las arcillas con el K rue relativamente baja. ciclos sucesivos y altemos de maiz (cv. Tico V- 7)

En Ultisoles y Oxisoles, el encalado en y frijol (cv. Talamanca) par un periodo de 2 anos,
cantidades razonables podria reducir el potencial para un total de 4 cosechas.
de perdida de K par lixiviaci6n, al aumentar la
CIC y por 10 tanto la capacidad de adsorci6n de Tratamientos
las arcillas de carga variable (Ritchey 1979,
Ritchey et al. 1979). Lo anterior sugiere que las La dosis de K utilizada rue de 120 kg de
practicas agron6micas y sus posteriores conse- K20/ha, calculada de acuerdo a los requeri-
cuencias deben ser analizadas en forma particu- mentos del cultivo inicial (maiz). Los trata-
lar tomando en cuenta las condiciones dominan- mientos consistieron en la aplicaci6n de esta
tes de clima, mineralogia del suelo y tipo de cul- dosis en 3 formas: toda a la siembra (K-1); en
tivo que se este utilizando (Uribe y Cox 1988). 2 aplicaciones (K-2) a la siembra y 21 dias des-

En generallos trabajos de interacciones en- pues y en 3 aplicaciones (K-3), ala siembra y a
tre las bases del suelo (Ca, Mg y K), ban desarro- los 21 y 42 dias; tambien se incluy6 un trata-
Ilado un mejor entendirniento de la natura1eza miento sin K (K-O). EI K rue aplicado siempre
compleja de las relaciones entre los cationes y la al maiz, par lo que el frijol no recibi6 fertiliza-
importancia del balance de los nutrientes en la pro- ci6n potasica. Se utiliz6 para todos los ciclos
ducci6n de los cultivos. Este tipo de estudios ban de cultivo una fertilizaci6n base de 100 y de:
sido realizados a traves de diferentes tecnicas co- 150 kg/ha de N para el maiz y frijol, respecti-
mo rendirniento, calidad de cultivos, anaiisis de vamente, y de 180 kg de P205/ha para cada
suelos y plantas, pero pese a esto, su interpretaci6n uno de los cultivos.
ha sido a veces dificultosa, debido al efecto de Otro tratamiento evaluado rue la aplica-
otros factores tales como estres hfdrico, aplicaci6n ci6n de enmienda al suelo. Para ello se utili-
de otros nutrimentos, etc. (Usherwood, 1982). z6 dolomita a una dosis de 0.85 t/ha, cantidad

EI objetivo de este trabajo rue evaluar las po- comunmente usada para Andisoles en la zona
. sibles interacciones que se establecen tanto a nivel de estudio. EI material utilizado tenia 16.4%
foliar como de suelo, entre el K y el Ca y Mg, de- de Ca y 10.1 % de Mg. La enmienda rue apli-
bido a la implementaci6n de practicas agricolas ta- cada unicamente al inicio del experimento y
les como el encalado y la fertilizaci6n potcisica en 22 dias antes de la siembra del primer cicIo
un suelo volcanico de la regi6n sur de Costa Rica. de cultivo.
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Analisis de suelos y tejidos vegetates diatamente despues de la cosecha de cada uno de
los cultivos. Tambien se utilizaron los datos de

Las muestras de suelo fueron analizadas de rendimiento de grana seco al sol, obtenidos de 4
acuerdo con la metodologfa de Dfaz-Romeu y ciclos de cosecha de mafz y frijol, realizados du-
Hunter (1978). El K rue extrafdo con la solucion rante los 2 arias en forma altema.
acetato de amonio 1M (pH 7); el Ca y Mg fueron Se lie varon a cabo analisis de regresiones
extrafdos con solucion KCl 1M Y determinados entre las diferentes variables en forma global pa-
todos par absorcion atomica. ra encontrar algun tipo de comportamiento 0 ten-

Las muestras de tejido vegetal fueron ana- dencia entre elias, luego de 10 cual se escogieron
lizadas de acuerdo con la metodologfa propuesta los modelos matematicos con un mayor R2 entre
par Briceno y Pacheco (1984), a traves de una di- 10s modelos calculados.
gestion humeda utilizando mezcla nftrico-perclo- Las variables de planta utilizadas fueron:
rica en relacion 5: I; las bases fueron determina- % de Rendimiento relativo valor absoluto de K
das par absorcion atomica. absorbido (kg/ha), cociente K/Ca+Mg de absor-

cion foliar y contenidos de Ca, Mg y K foliar.
Estimacion de la absorcion de nutrimentos Las variables de suelos analizadas fueron:

K intercambiable (cmol(+)/kg extrafdo con ace-
Se estimo la absorcion de nutrimentos co- tala de amonio 1 M pH 7) Y Ca+Mg intercambia-

mo una herramienta comparativa entre los trata- bles (cmol(+)/kg extrafdos con KCIIM).
mientos, sin que fuera el objetivo de esta deter-
minacion saber en forma exacta y precisa las
cantidades de K removidas par los cultivos ya RESULTADOS Y DISCUSION
que no se cuantifico la cantidad exportada en la
cosecha. Estado de Ca, Mg y K en el suelo

Para cuantificar este valor se tomaron
muestras de la biomasa aerea de plantas dentro Con relacion al estado de las bases en el
de carla parcel a, las cuales fueron secadas, mol i- suelo previamente al inicio del experimento
das y analizadas para el total de sus elementos. (Cuadro I), estos elementos mostraron un estado
Este muestreo se llevo a cabo al final del carla ci- de deficiencia, 10 que concuerda con estudios
clo para evaluar absorcion del elemento luego de realizados anteriormente par otros autores con
la cosecha, par 10 que no representa en forma ab- suelos de la zona (Bertsch et al. 1984, Molina et
sol uta la cantidad de elementos removidos par al. 1986). Esta condicion varia significativamen-
los cultivos. te luego de la quema de la vegetacion existente,

realizada previa al inicio del experimento, aspec-
Analisis de regresion de las variables utilizadas to que ya rue discutido en otro articulo sabre es-

te mismo estudio (Henriquez y Bertsch 1994).
Para este estudio se utilizaron datos de 4 Pese aeste evidente enriquecimiento de los

muestreos de suelos y de planta, realizados inme- nutrimentos en el suelo, en particular de Ca, Mg y

Cuadro I. Analisis de suelo dellugar del ensayo antes y despues de efectuada la quema en un Typic Hapludand, Coto Brus. Cos-
ta Rica.

Ca Mg K** Acidez pH P Cu Fe Mn Zn
cmol( + )/kg mg/L

Antes de la quema (diciembre-1990)
1.7 0.8 0.14 0.6 5.3..;3 19 123 II I

Despues de la quema (mayo 1991)
Bloque I 3.8 1.4 0.29 0.3 5.5 12 10 III 6 2
Bloquell 2.8 1.3 0.23 0.3 5.7 6 If 58 4 I
BloquelII 3.3 1.2 0.25 0.3 5.8 6 10 76 3 I

** Los datos de K corresponden a la extracci6n con acetato de arnonio (pH 7) en cmol(+)/L.
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K, el Ca no alcanzo el nivel de 4 cmol(+)/L que 120 '~.~.~.,.,; ,~'!!J",n',;~iji,,;:'--:t-O1I.t;f~)
se considera como nivel crftico. EI Mg Y K sf 10- .~ 100 r . 'r'. '." .. ~(}';; I

graron sobrepasar el nivel crftico correspondien- ~ 80 l ~~~;;¥:~~:---~= tte a carla uno (I y 0.2 cmol(+)/L, repectivamen- ,g 1/. '! ". .. .

te); la acidez disminuyo en un 50%, al tiempo .~ 60 r . ! '.:.
que se observa un aumento promedio de 0.5 de 'g 40 ~. ! .;""~ I

unidad de pH entre los 2 muestreos, comporta- ~! ! Y=97.97-423x(I/x)'. It::
miento que ha sido ampliamente documentado ~ 201 - l "'~.,,- R2=O.t3 :";~

por otros autores ante una quem a (Suarez de 0 ~~, ",C', " 'f
Castro 1957, Sanchez y Benites 1990, Smyth et 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
al. 1990). K intercambiable de suelo (cmol(+)/kg)

Luego de estos 2 muestreos iniciales pre- Fig. I. Relaci6n entre el K intercarnbiable y el % de
vio al establecimiento del experimento, se reali- Rendimiento Relativo en cuatro cosechas.
zaron 4 muestreos mas de planta y suelo, justo al
final de carla cicIo vegetativo, Los resultados AI relacionar otras variables de suelo tales
parciales de estos muestreos referentes a Ca, Mg como el cociente Ca+Mg/K y la suma Ca+Mg,
y K, se presentan en el Cuadro 2. con el %RR, no se obtuvo ninguna tendencia de-

finida, por 10 que estos datos no son presentados
en este estudio.

Efecto de lag variables utilizadas sobre el Se encontro por otro lado una relacion di-
porcentaje de rendimiento relativo recta entre el K-IN y el K absorbido

(R2=0.34**), 10 cual concuerda con Novo-
AI relacionar las variables de suelo con las zamsky y Houba (1987), quienes exponen que la

de planta, se encontro que pese a su alia signifi- acumulacion de K en la planta esta relacionada
cancia (p=<O.OI), los valores de R2 encontrados con la actividad 0 concehtracion del ion en las
fueron muy bajos (menores de 0,6). Lo anterior fracciones mas disponibles del suelo.
pudo deberse a que las determinaciones fueron Debido a que las cantidades absorbidas
realizadas a partir de datos obtenidos de 2 an os que fueron estimadas a partir de los tejidos vege-
de evaluaciones, al mismo tiempo que se utiliza- tales fueron diferentes en carla cuftivo (Cuadro
con 2 tipos diferentes de planta indicadora (mafz 2), se procedio a estimar el fndice "% Relativode
y frijol) sembradas en forma altema durante 4 K absorbido", el cual es un valor relativo de la
ciclos. A pesar de 10 anterior y como se vera mas cantidad de K absorbida en relacion con el ma-
adelante, algunas de las tendencias obtenidas yor valor obtenido en carla cosecha. AI relacionar
pudieron ser explicadas de acuerdo con los pro- dicha variable con el % de RR, se encontro una
cesos ocurridos tanto en el suelo como en la relacion positiva y creciente entre ambas varia-
planta. hIes (Figura 2). Este comportamiento estuvo li-

En la Figura I, se relacionan la variable K gado en forma similar a la respuesta obtenida en
intercambiable (K-IN) con el % de Rendimiento rendimiento debido a la aplicacion de K al suelo,
Relativo, con datos de las 4 cosechas. Aplican- datos que son discutidos posteriormente. .

do en forma aproximada el modelo grafico de
Cate y Nelson, y utilizando como referencia un c 100 . . * * .."

80% de RR, se logra obtener un nivel crftico ~ . .: *.._~ ~\.' ::'.:
aproximado de 0.23 cmol(+)/kg de K-IN. La ~ 80 . . ~ :- -:~.- . . --'
mayorfa de puntos arriba de este valor con % de ~ ..; ,. "-. .
RR menores de 80, corresponden a datos obteni- § 60'. *.. .
dos de la primera cosecha de ambos cultivos, 10 ~. ~=13.92:1-1.36X.00058X2.'
que sugiere I~ interferencia de otros factores, ta- ~ 40 R2=O.28
les como condiciones de siembra tardfa yalta '"
precipitaci6n. Lo anterior pudo incidir en forma' 2045 55 65 75. 85 95
importante sobre la desviacion obtenida en los '7c Relatlvo de K absorbldo
datos y por ende a este valor significativo pero Fig. 2. Relaci6n entre el % relativo dtol !( absorbido y el
tan bajo de R2. 'lo de Rendimiento Relativo en cuatro cosechas.
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Cuadro 2. Valores promedio de las variables de planta y suelo al final de carla cicIo de cultivo, utilizadas para hacer las regre-
siones correspondientes en un Andisol de Coto Brus, Costa Rica.

Cultivol % R.R. K Ca Mg Ca+Mg K/Ca+Mg Ca Mg K Ca+Mg
Tratamiento - kg/ha absorbidos foliar - intercambiables cmol( + )/kg -

I mail
K-O 59.08 22.19 15.92 13.17 29.09 0.76 4.16' 1.24 0.45 5.40
K-I 93.40 27.27 18.02 13.91 31.93 0.85 3.81 1.17 0.51 4.98
K-2 88.16 24.04 17.08 13.50 30.58 0.79 3.42 0.96 0.49 4.38
K-3 87.93 28.64 18.90 15.60 34.50 0.83 3.95 1.12 0.52 5.07
00-0 76.09 23.73 16.05 12.95 29.00 0.82 3.56 0.94 0.49 4.50
Do-I 88.20 27.34 18.90 15.13 34.03 0.80 3.77 1.14 0.50 4.91
K-O 1 00-0 56.18 19.70 14.31 11.19 25.50 0.77 3.33 0.90 0.35 4.23
K-O 1 00-] 6].99 24.68 17.53 15.15 32.68 0.76 4.60 1.54 0.38 6.14
K-I/Do-O 88.68 26.78 15.63 12.87 28.50 0.94 3.30 0.97 0.66 4.27
K-I/Do-l 98.]1 27.75 20.40 14.95 35.35 0.79 4.04 1.34 0.49 5.38
K-2/00-0 83.62 20.90 14.]4 11.89 26.03 0.80 3.71 0.75 0.47 4.46
K-2/00-1 92.70 27.]8 20.02 15.11 35.13 0.77 3.60 1.17 0.46 4.77
K-3/Do-0 75.86 27.54 20.13 ]5.85 35.98 0.77 3.93 0.96 0.44 4.89
K-31 Do-I 100.00 29.73 17.67 15.35 33.02 0.90 3.71 1.16 0.57 4.87
I frijol
K-O 75.87 37.95 29.45 10.26 39.71 0.% 2.85 0.74 0.32 3.59
K-I 91.19 47.06 30.96 9.75 40.71 1.16 2.94 0.72 0.42 3.66
K-2 94.84 48.41 31.21 9.55 40.76 1.19 3.14 0.74 0.42 3.88
K-3 94.73 50.33 36.00 11.16 47.16 1.07 2.73 0.72 0.43 3.45
00-0 87.96 46.33 33.05 10.21 43.26 1.07 3.15 0.74 0.42 3.89
00-1 90.35 45.55 30.75 10.14 40.89 1.11 2.66 0.67 0.38 3.33
K-O 1 Do-O 6582 42.25 33.57 10.96 44.53 0.95 3.90 1.00 0.38 4.90
K-O 1 Do-I 85.92 33.65 25.33 9.57 34.90 0.% 2.76 0.78 0.30 3.54
K-I/Do-O 98.80 44.40 33.65 9.85 43.50 1.02 3.41 0.76 0.39 4.17
K-] 100-] 83.59 49.72 28.27 9.65 37.92 1.31 2.42 0.69 0.33 3.11
K-2/00-0 97.78 47.45 29.32 9.42 38.74 1.22 4.05 0.89 0.43 4.94
K-2/00-1 91.91 49.37 33.10 9.68 42.78 1.15 2.58 0.62 0.34 3.20
K-3/Do-O 89.46 51.20 35.68 10.64 46.32 1.11 3.22 0.78 0.48 4.00
K-3 1 Do-I 100.00 49.47 36.32 11.68 48.00 1.03 2.87 0.83 0.39 3.70
II mail
K-O 72.63 35.95 35.16 20.84 56.00 064 4.31 1.85 0.31 6.]6
K-I 93.73 4].46 22.16 17.49 39.65 1.05 4.91 1.96 0.45 6.87
K-2 95.11 46.90 15.15 14.96 30.11 1.56 4.00 1.57 0.40 5.57
K-3 93.38 45.53 22.48 18.91 41.39 1.10 4.04 1.76 0.44 5.80
00-0 83.05 47.33 28.16 18.78 46.94 1.01 4.19 1.57 040 5.76
00-1 94.37 37.59 19.32 17.31 36.63 1.03 3.62 1.63 0.41 5.25
K-O 1 Do-O 62.88 47.65 25.00 21.39 46.39 1.03 4.11 1.70 0.33 5.81
K-O/Do-l 82.38 24.25 20.31 20.29 4060 060 4.31 207 0.25 6.38
K-] IDo-O 89.37 39.70 16.45 15.67 32.12 1.24 5.01 1.56 0.28 6.57
K-] 100-1 98.08 43.21 27.87 19.30 47.17 0.92 3.66 1.87 0.47 5.53
K-2/00-0 93.18 51.57 16.40 13.92 30.32 1.70 5.01 1.55 0.33 6.56
K-2/Do-l 97.03 42.23 ]390 16.00 29.90 1.4] 282 1.45 0.28 4.27
K-31 Do-O 86.76 50.38 29.77 24.]5 53.92 0.93 5.03 1.84 0.38 687
K-31 Do-I 100.00 40.68 15.20 13.67 28.87 1.41 3.85 1.75 0.37 5.60
II frijol
K-O 61.31 17.14 15.39 6.44 21.83 0.79 410 1.55 0.20 5.65
K-I 97.04 25.02 18.22 7.02 25.24 0.99 4.49 1.68 0.38 6.17
K-2 87.61 27.50 16.90 5.77 22.67 ].21 3.00 1.20 0.42 4.20
K-3 86.73 2494 16.75 6.03 22.78 1.09 3.97 1.52 0.34 5.49
00-0 84.27 20.92 15.38 5.3] 2069 1.01 3.86 1.36 0.34 5.22
Do-I 82.07 26.38 18.25 7.33 2558 1.03 3.79 1.47 0.32 5.26
K-O 1 Do-O 72.53 18.61 14.66 5.30 19.96 0.93 3.66 1.40 0.22 5.06
K-O I 00-] 50.09 15.66 16.13 7.60 23.73 0.66 4.69 1.94 0.14 663
K-I/Oo-O ]0000 23.30 18.40 648 24.88 0.94 4.% 1.77 0.19 6.73
K-I/Do-l 9408 26.74 18.04 7.57 25.61 ].04 4.63 2.14 0.24 6.77
K-2/Do-0 84.40 23.79 13.51 4.11 17.62 135 3.10 1.07 0.45 4.17
K-2/Do-1 9082 31.20 20.30 7.44 27.74 1.12 3.03 1.39 0.19 442
K-31 Do-O 80.16 17.98 ]4.95 5.34 20.29 0.89 4.31 1.57 0.23 588
K-3/Do-l 93.29 31.90 18.54 6.72 25.26 1.26 3.12 1.26 0.31 4.38
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La variable K/Ca+Mg, (que rue obtenida a (Ca, Mg 0 K), el comportamiento hubiese sido
partir de los valores absolutos de absorcion de diferente, como 10 encontrado pOT otros autores
los elementos involucrados), se relaciono en for- (Terman et al. 1975, Henrfquez et al. 1990).
ma directa con el % de RR (Figura 3). Para este
estudio se encontro que a valores del cociente 60
K/Ca+Mg, mayores de 1.05, los rendimientos se ~ ..

. " 1 ' d. ~ 50mantuvleron constantes. va ores para este In Ice ~ ... .' ...
comprendidos entre 0.75 y 1.05 mostraron una ~ 40 . ...~_-!--=- ~
amplia variacion en el %RR, pOT 10 que se puede 7: 30 . ~~~~ ... . .
deducir que en este ambito, este fndice no es util ~ 20 "-<--: . : -. .
ni confiable para definir efectos directos en el j . Y=3.74 x (XO.62)**

rendimiento. ~ 10 R2=O.60
~ 0
". 15 25 35 45 55

120 1 I~ I ... J Valor absoluto de K absorbido (kg/ha).- ..100 I.. -" 8 F. 4 R I .
6u . I-~-r-'.. . tg.. e act n entre el K y el Ca+Mg absorbido en

~ 80 ~ 1 kg/ha en cuatro cosechas.- I. Jfi ,...,.s 60 . I I
'6 1~ 40 ! i Y=13.74+113.84X-40.16X2*. Lo anterior permite concluir que la direc-
.g 20 ! I R2=O.29 cion de las interacciones entre Ca, Mg y K, esta en
~ 0 0.5 0.7 09 1.1 13 1.5 1.7 1.9 f,:,nci?n directa del estado de deficiencia 0 sufi-

. . clencla de los elementos en el suelo, 10 que condi-
COClente K/Ca+Mg de absorcI6n foliar ciona necesariamente la cantidad de los elementos

Fig. 3. Relacion entre el cociente K/Ca+Mg de absorcion que son absorbidos finalmente. De esta forma, es
foliar y el % de Rendimiento Relativo en cuatro un hecho que el caracter antagonico 0 sinergfstico
cosechas. de las relaciones entre estos elementos esta en

funcion de su estado en el suelo y del tipo de ma-
Interacci6n entre Ca, Mg y K nejo que se realice en los sistemas productivos.

No se encontro interaccion alguna entre el
Debido a la condicion de deficiencia de las contenido de K intercambiable y la suma de Ca y

bases en el suelo (Cuadro 1 y 2), se encontro una Mg intercambiables a nivel de suelo, pOT 10 que no
relacion positiva entre la variable K con relacion rue posible concluir Dada aI respecto. Una posible
al Ca+Mg absorbido (ambos en kg/ha) , 10 cual explicacion a este comportamiento es que la dosis
concuerda con 10 expuesto pOT Bandyopadhyay y de dolomita utilizada rue baja, pOT 10 que su efec-
Goswani (1988). to no tuvo el impacto esperado en estas variables.

De acuerdo a estos autores, la nutricion de Tambien se encontro un grado de relacion
K no es un factor independiente, ya que esta en muy bajo entre el K de suelo y el cociente
funcion de la abundancia relativa del Ca y Mg, K/Ca+Mg de absorcion foliar, pOT 10 que estos
asf como de la calidad y cantidad de los minera- valores no son discutidos.
les arcillosos que regulan la dinamica de K entre De acuerdo con los Cuadros 2 y 3, se ob-
la rase solida y en solucion. servo un efecto antagonico de la aplicacion de

El comportamiento mostrado en la Figura dolomita sobre la absorcion de K solo cuando no
4, se explica a traves del efecto positivo que tuvo se aplico K.
el K sobre el rendimiento y en consecuencia so- Con base en los valores del Cuadro 3, y en
bre el crecimiento vegetal total; el K al favorecer los valores del cociente K/Ca+Mg, la aplicacion
un mejor crecimiento de las plantas, favorecio de dolomita afecto negativamente la absorcion de
tambien la produccion de mayor biomasa y pOT K cuando no se complemento con la fertilizacion
en de una mayor absorcion de Ca y Mg, convir- potasica (el tratamiento K-O/D-O absorbio 128.2
tiendo entonces la interaccion antagonica clasica kg/ha de K comparado con los 98.2 kg/ha de K
entre estos 3 elementos en un factor secundario. absorbidos pOT el tratamiento K-O/D-l), en cam-
POT otTo lado es posible que al aplicar dosis cre- bio en todos los tratamientos donde sf se aplico
cientes de alguno de los elementos de interes K, se encontro mas bien un efecto sinergfstico.
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Cuadro 3. Valores totales de Ca, Mg y K absorbidos en 4 cosechas a partir de un Andisol de Costa Rica fertilizado con K en for-
ma fraccionada y encalado con dolomita.

Tratamiento Ca Mg K K/Ca+Mg

kg/ha

K-O 95.92 50.71 113.23 0.77
K-l 89.36 48.17 140.80 1.02
K-2 80.34 43.78 146.85 1.18
K-3 94.13 51.70 149.44 1.03

Do-O 92.64 47.25 138.31 0.99
Do-l 87.22 49.91 136.86 1.00

K-O/Do-O 112.56 48.84 128.21 0.79
K-O/Do-l 79.30 52.61 98.25 0.74
K-l/ Do-O 83.13 44.87 134.18 1.05
K-l/ Do-I 94.58 51.47 147.42 1.01
K-2/ Do-O 73.37 39.34 143.71 1.28
K-2/ Do-I 87.32 48.28 149.98 1.10
K-3/ Do-O 100.53 55.98 147.10 0.94
K-3/ Do-I 87.73 47.42 151.78 1.12

K-O = sin K; K-I, 2 y 3 = fracciones de aplicaci6n potasica; D = dolomita

Lo anterior comprueba que la naturaleza de la re- de dolomita utilizada (0.85 t/ha) rue baja, aunque
laci6n entre las diferentes bases debe ser enfoca- no deja de comprobarse la importancia del ele-
da como un aspecto integral con la nutrici6n y el mento K con relaci6n a Ca y Mg.
estado de todos los elementos involucrados, co- En cuanto al fraccionamiento del K, la apli-
mo 10 establecen Munn y McLean (1975) y caci6n en 2 epocas (K-2) rue la que mas aument6
Bandyopadhyay y Goswami (1988). el cociente K/Ca+Mg de absorci6n foliar (Figura

De acuerdo con los datos aportados en el 6). No se observaron diferencias estadfsticamente
Cuadro 3, el fndice 0 cociente K/Ca+Mg rue significativas entre las cantidades absorbidas de K
afectado principalmente por la aplicaci6n de K con relaci6n ala aplicaci6n fraccionada del fertili-
mas que por la aplicaci6n de enmienda al suelo zante potasico, principalmente cuando dicha va-
(Ca y Mg), comportamiento que puede ser obser- riable rue analizada en cada cicIo de cultivo en
vado en la Figura 5. forma independiente. Pese a esto, cuando se ana-

No se encontr6 evidenciade que la aplica- liza la sumatoria total de esta variable, se observa
ci6n de dolomita afectara en forma evidente el una clara tendencia a incrementar la cantidad ab-
K intercambiable (Cuadro 2). Una de las posi- sorbida conforme se fraccion6 a 2 y 3 aplicaciones
hIes causas a estos 2 fen6meno, es que la dosis del fertilizante pot1isico (Cuadro 3).

!

I~~ ~ ;,. Ii ,C'l)i I .Ji!q, ~C) i 1.1 i i ~

;: 0.8 ~ 0.9 --
~ -3= =
~ ~" ~~ ." 06 +- -- -- -- ~ 0.7 --

~ .~0.4 ~ 0.5

-K +K -CayMg +CayMg OK IK 2K 3K

Fig. 5. Efecto de !a aplicaci6n de K y dolomita sobre el Fig. 6. Efecto de la aplicaci6n fraccionada de K sobre el
cociente K/Ca+Mg de absorci6n foliar en un cociente K/Ca+Mg de absorci6n foliar en un
Andisol de Costa Rica. Andisol de Costa Rica.
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