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ABSTRACT

Effect of the variation of available K in the soil upon Ca, Mg and K
uptake, and foliar interactions among bases. A greenhouse trial, to verify the
influence of the relative amount of available K in the soil upon the uptake and
concentration of K by a plant, was conducted. Interactive effects with foliar
concentration of other soil cations, such as Mg and Ca, were also tested. Soils
were selected from 8 different regions in Costa Rica (Turrialba, Siquirres,
Turrubares, Coto Brus 1 and 2, Nicoya, Hojancha 1 and 2). Soil was placed in
400 ml pots, to which K was added to modify the Mg/K ratio by 20, 40, 60 and
80%. Tomato was used as indicator plant, harvested at 50 days, when dry
weight and foliar concentration of bases were measured. For each soil, there
was a significant quadratic regression (0.74**) of foliar concentration of K
upon increases in soil K. A lower correlation (0.26**) was found between avai-
lable K and total K uptake, due to yield differences among the different soils.
Available K values above 1.5 cmol(+)/kg did not produce an important change
in the concentration of K in the plants. Greater quantities of K uptake, for the
majority of the soils, resulted in reduced yields. In agreement with published
reports, significant interactions among foliar Ca, Mg and K, in seven of the soils
tested, were found. Increases in availabile soil K produced an increase in foliar
K and a decrease in levels of foliar Ca and Mg. It is suggested that field tests be
run, to determine more precisely the economic importance of these interactions
upon yield.
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Fig. 1. Factores que afectan el poder de suministro de K

en el suelo.

concentracién iénica del elemento en la solucién
externa del suelo, la cual es modificada por
muchos factores, que se resumen en la Figura 1.
Se considera que una planta es deficiente en
un elemento cualquiera, cuando su concentracién en
los tejidos es inferior a la que permite un crecimien-
to 6ptimo. Los sintomas de deficiencia pueden
desarrollarse cuando la concentracién del elemento
en el suelo es baja, cuando el elemento esti presente
en formas no disponibles para la planta, o debido a
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los efectos antagénicos entre distintos elementos
(Barceld et al., 1983; Ologunde y Sorensen, 1982).

La concentracién de un elemento en la plan-
ta puede variar, especialmente entre el nivel de
necesidad y el de consumo de lujo, sin tener una
influencia visible en el crecimiento (Cowie, 1951;
Melsted et al., 1969; Clarkson y Hanson, 1980).

La literatura informa ampliamente sobre las
interacciones que existen entre las bases (Ca, Mg,
K) a nivel foliar (Ologunde y Sorensen, 1982;
Dibb y Thompson, 1985). La absorcién de Mg
por la planta disminuye debido a 1a adicién de K
al suelo, especialmente en suelos con bajas satura-
ciones de Mg (McLean y Carbonell, 1972;
Terman et al., 1975; Usherwood, 1982; Foy y
Barber, 1966). McLean y Carbonell (1972), sin
embargo, no encontraron disminuciones en el ren-
dimiento del maiz, atin cuando la aplicacién de K
causé una deficiencia visible de Mg.

Pocos estudios han sido realizados en Costa
Rica para verificar las tendencias de acumulacién
y absorcién de K, y sus interacciones foliares con
el Ca y el Mg. Por esta razén, el objetivo de este
trabajo fue estudiar la absorcién, la concentracién
y las interacciones de Ca, Mg y K en tomate, bajo
condiciones de invernadero, en suelos con dife-
rentes niveles de K disponible.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los 8 suelos con problemas de K.

Suelo Altitud  Precip. Clasif, Text, MO pH P Fe Cu Mn
(msnm) (mm/afio) (%) H,0 mg/L
Turrialba 602 4000 Tropept F 6,3 49 24 275 12 72
Siquirres 100 3000 Tropept F 58 5,6 15 175 13 102
Turrubares 250 2000 Tropept FAa 51 58 11 131 8 46
Coto Brus 1 1009 3000 Udand Fa 144 55 15 173 17 17
Coto Brus 2 890 3500 Udand Fa 14,9 56 13 130 25 12
Nicoya 130 1500 Tropept F 6,3 5.7 11 128 15 16
Hojancha 1 350 1500 Tropept FAa 6,5 53 13 155 13 2
Hojancha 2 600 1500 Tropept FAa 53 52 16 134 12 51
Suelo Ca Mg K Acidez Mg/K Ca/K Ca+Mg/K % Saturacién
cmol (+)/L Ca Mg K

Turrialba 8,9 34 0,23 1,0 148 38,7 535 66,0 252 1,7
Siquirres 93 26 0,30 0,2 8,7 31,0 39,7 74,9 209 24
Turrubares 18,0 72 0,31 0,2 232 58,1 813 70,1 28,0 1,2
Coto Brus 1 56 0,6 027 03 22 20,7 230 82,8 8,9 40
Coto Brus 2 10,8 2,1 0,24 03 8,7 45,0 53,7 80,3 15,5 1,8
Nicoya 322 7,7 0,16 0,2 48,1 201,1 2492 80,1 19,2 0,4
Hojancha 1 182 72 0,71 0,2 10,1 25,6 35,8 69,2 274 27
Hojancha 2 245 8.4 0,31 0,3 27,1 79,0 106,1 2 25,1 0,9
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MATERIALES Y METODOS

Suelos

Se utilizaron 8 suelos, cultivados actual-
mente con café, provenientes de los cantones de
Turrialba, Siquirres, Turrubares, Coto Brus, Nico-
ya y Hojancha, los cuales en estudios previos
(Bertsch, 1986), mostraron altas probabilidades
de presentar problemas con K, especialmente por
la presencia de cocientes Mg/K altos.

Para el muestreo se definieron 4reas de 1 ha
y se muestred en forma representativa hasta reco-
ger suelo suficiente para la prueba de invernadero.
Las caracteristicas principales de los 8 suelos se
presentan en el Cuadro 1.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en un testigo
y 4 dosis de K, establecidas con base en modifica-
ciones porcentuales de un 20%, 40%, 60% y 80%
del valor inicial del cociente Mg/K de cada suelo
(Henriquez, 1989). Las cantidades de K agrega-
das en cada caso se presentan en el Cuadro 2.

Rendimiento de invernadero

El experimento se realizé en los invernade-
ros del Centro de Investigaciones Agronémicas.
Se usaron recipientes de 400 ml de capacidad de

suelo, adaptados a riego por capilaridad, como
unidades experimentales. A todos los tratamien-
tos se les aplicé una fertilizacién béasica de N y P,
de acuerdo a la metodologia de Dfaz-Romeu y
Hunter (1978).

Se sembraron 8 plantas de tomate/maceta y
a los 50 dias se determiné el peso seco y la con-
centracién foliar total de los elementos. Las
muestras de suelo y foliares fueron procesadas de
acuerdo a la metodologia de Diaz-Romeu y
Hunter (1978). El K disponible en el suelo fue
extraido con solucién Olsen Modificada, y el Cay
el Mg con KCI IN.

Las variables fueron analizadas en forma
global e individual para los 8 suelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales se encontrd que,
como lo sefialan otros autores (Fassbender, 1980;
Carvajal, 1985; McLean y Carbonell, 1972), la
concentracién y la absorcién de K por la planta
estin, hasta cierto limite, en funcién directa del
nimero de iones del elemento presentes en el
medio que es explorado por las raices de la planta
(Figuras 2 y 3), o sea del K disponible.

Cuadro 2. Cantidades de K adicionadas para conformar los tratamientos en cada uno de los suelos, y K disponible presente des-

pués de la aplicacién.
Tratamiento Dosis K disponible Dosis K disponible Dosis K disponible Dosis K disponible
cmol(+)/L cmol(+)/L cmol (+)/L cmol (+)/L
Turrialba Siquirres Turrubares Coto Brus 1
0% 0,00 0,30 0,00 0,37 0,00 0,43 0,00 039
20% 0,09 0,33 0,13 0.45 0,07 051 0,26 0,58
40% 0,23 047 0,35 0,57 0,19 0,64 0,69 092
60% 0,52 0,61 0,78 0,89 0,42 091 1,56 1,37
80% 1,40 1,25 2,08 197 112 1,62 4,16 297
Coto Brus 2 Nicoya Hojancha 1 Hojancha 2
0% 0,00 0,50 0,00 034 0,00 094 0,00 0,53
20% 0,09 0,72 0,13 0,38 0,12 1,04 0,06 0,58
40% 0,23 1,06 0,36 0,42 0,31 126 0,15 0,68
60% 0,53 1,49 0,81 0,50 0,71 " 1,88 0,35 0,83
80% 1,40 290 2,16 0,72 1,88 372 0,92 127

Los tratamientos corresponden a la modificacién porcentual del cociente Mg/K.
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Fig.3.  Absorcién de K en tomate con relacién al K dispo-

nible en el suelo (MIS) en los ocho suelos.

Concentracion de K

La concentracién foliar de K en el tomate
presentd un incremento cuadrético con respecto al
K disponible en el suelo (Figura 2). La curva
basicamente presenté dos partes: una zona de
aumento de la concentraci6n casi lineal, con res-
pecto al K disponible en el suelo, que demuestra
Ia relacién directa que existe entre la concentra-
cién i6nica externa y la concentracién foliar, y
una zona estable, en la cual, grandes aumentos en
el K disponible en el suelo no provocaron cam-
bios significativos en la concentracién del ele-
mento (Figura 2).

Se ha sugerido que, a valores extremada-
mente altos de K en el suelo, los factores que inte-
ractian en la concentracién y acumulacién del

elemento en la planta podrian ser, por ejemplo,
sobresaturacién de sitios de transporte, dilucién,
equiparacién de gradientes, etc. (Dibb y
Thompson, 1985; Leonard, 1985).

Absorciéon de K

En la Figura 3 se observa la cantidad de K
absorbida por la planta de tomate (mg/maceta),
con relacién al K disponible en el suelo.

De igual forma que para la concentracién
foliar, se presentdé una primera etapa de aumen-
to en la absorcién hasta un cierto valor, a partir
del cual, con aumentos bastante grandes en el K
disponible del suelo, s6lo se produjeron cam-
bios minimos en la absorcién. Este comporta-
miento concuerda con el expuesto por Leonard
(1985).

Carvajal (1985) sefiala que entre un 70 y
80% del K de la planta es absorbido por procesos
de difusién, a partir de una gradiente entre planta-
suelo, sin embargo, esta gradiente puede bloque-
arse por una abundancia del ién en el medio y, por
lo tanto, el flujo se reduce. También se debe
tomar en cuenta que el paso del K a través de la
membrana plasmatica es facilitado por transporta-
dores enzim4ticos, los cuales poseen un finito
niimero de sitios de enlace con el K, que pueden
llegar a saturarse e impedir flujos excesivos del
elemento a la planta (Leonard, 1985).

La especie vegetal utilizada es la que deter-
mina el contenido absoluto de nutrimentos folia-
res presentes en ella; sin embargo, en este caso se
podria generalizar que, a valores de K disponible
en el suelo mayores de 1,5 cmol(+)/kg, no se pro-
dujeron mayores variaciones en el comportamien-
to de K en 1a planta.

El comportamiento de la absorcién de K en
cada uno de los suelos (Figura 4) fue muy similar
al comportamiento general (Figura 3). El punto
de inflexién, a partir del cual la curva de absor-
ci6n tendi6 a estabilizarse, correspondié a valores
diferentes de K disponible en cada suelo; sin
embargo, todos se ubicaron dentro de un dmbito
que fluctud de 0,7 a 1,5 cmol(+)/kg. A diferencia
de los demas suelos, en el de Siquirres no se pro-
dujo este punto de inflexi6n, atin a valores de K
superiores a 1,5 cmol(+)/kg. El suelo Hojancha 1
tampoco mostré este punto, pero su correlacion
no fue significativa. Es importante sefialar que
los 2 suelos volcdnicos, (Coto Brus 1 y Coto
Brus 2), fueron los que mostraron el punto de
inflexién a los valores de K disponible mds altos
(1,5 cmol(+)/kg), sin embargo, presentaron las
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cantidades de K absorbido mis bajas, comparati-
vamente con los otros suelos.

Como también se observa en la Figura 4,
aumentos en el K disponible extraido con Olsen
Modificado, no siempre fueron acompanados de
aumentos en peso seco. En condiciones favora-
bles, la planta absorbe cantidades apreciables de
K, como consumo de lujo, ain cuando no se pro-
duzcan incrementos significativos en el rendi-
miento (Melsted et al., 1969). La decisién de
alcanzar o no estos niveles debe recaer en indices
de produccién muy particulares en cada cultivo
(calidad, especialmente).

Interacciones foliares entre las bases

Se comprob6 claramente la relacion inversa
que existe, en tomate, entre los contenidos folia-
res de K y los contenidos de las otras bases, Ca y
Mg (Figura 5). Como se informa en la literatura,
el K guarda una interaccién antagénica a nivel
foliar con respecto al Ca y al Mg (Terman et al.,
1975; Usherwood, 1982; Ologunde y Sorensen,
1982; Dibb y Thompson, 1985; Omar y El
Kobbia, 1966; Carvajal, 1985); el aumento en el
K disponible del suelo ocasiona incrementos del
K foliar, que inducen la disminucién de la con-
centracién y absorcién de las otras bases.

Cuadro 3. Variacién de las concentraciones y la suma de
bases foliar en tomate en respuesta al aumento del

K disponibie en el suelo.
% foliar Suma del
Suelo Trat. contenido foliar
de bases
Ca Mg

Turrialba 0% 1,03 041 1,16 2,60
80% 1,10 041 3735 4,86
Siquirres 0% 1,20 037 1,30 2,87
80% 074 023 3,75 4,72
Turrubares 0% 128 048 237 4,13
80% 1,04 040 565 7,09
CotoBrus1 0% 3,13 051 2738 6,02
80% 2,13 042 540 7,95
CotoBrus2 0% 270 1,00 145 515
80% 1,80 061 520 7.61
Nicoya 0% 1,80 058 1,40 3,78
80% 1,70 033 275 4,78
Hojanchal 0% 120 033 3,30 4,83
80% 124 034 3,8 538
Hojancha2 0% 1,39 036 250 425
80% 1,15 028 352 4,95

Los tratamientos corresponden a la modificacién porcentual
del cociente Mg/K por adici6n de K. 0% = sin adicién de K;
80% = méxima adicién de K.

Este comportamiento de las bases en la
planta fue similar en todos los suelos, excepto en
el de Hojancha 1, el cual no present6 este tipo de
interaccién en forma significativa.

En la literatura se menciona que el efecto
antagénico entre bases ocurre, principalmente,
entre K y Mg (Ologunde y Sorensen, 1982; Dibb
y Thompson, 1985). Igual que como ocurri6 en
este experimento, diferentes autores han encontra-
do que adiciones de K al suelo disminuyen dra-
méticamente el Mg foliar, a pesar de que su efecto
en el peso seco no sea significativo.

Los resultados que se presentan en el
Cuadro 3 muestran que la tendencia de los cam-
bios en el Ca y en el Mg fue similar, lo que indica
la accién antagénica del K sobre ambos. La
sumatoria de Ca+Mg fue alterada negativamente
por los aumentos en el K (Mortvedt y
Khasawneh, 1986), sin embargo, a diferencia de
lo sefialado en la literatura (Ologunde y Sorensen,
1982), conforme aumentd el K disponible en los
suelos en estudio, la suma total de bases a nivel
foliar aument6 significativamente, de tal forma
que no se puede sefialar estrictamente que las dis-
minuciones en el Ca y el Mg compensaron los
aumentos en el K (Cuadro 3).

Se sugieren pruebas de campo que calibren,
en forma precisa, la importancia de estas interac-
ciones sobre el rendimiento de los cultivos de
mayor importancia econémica.

RESUMEN

Con el objetivo de verificar si la absorcién
de K y su concentracién en la planta est influen-
ciada principalmente por la cantidad relativa de K
disponible en el suelo, se realizé una prueba de
invernadero con 8 diferentes suelos de Costa
Rica. En la misma se evalué la interaccién foliar
que se presenta entre Ca, Mg y K.

Los suelos provenfan de los cantones de
Turrialba, Siquirres, Turrubares, Coto Brus,
Nicoya y Hojancha. Se usaron recipientes de 400
ml y se aplicaron como tratamientos un testigo y
4 dosis de K, que modificaron en un 20, 40, 60 y
80% el valor absoluto del cociente Mg/K. Se usé
tomate como planta indicadora; a los 50 dias, se
determiné el peso seco y la concentracién de las
bases.

Se encontré una correlacién positiva y sig-
nificativa entre los aumentos en el K disponible
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en el suelo (extraido con Olsen Modificado) y la
concentracién foliar del elemento en plantas de
tomate (0,74**), en los 8 suelos. Una menor
correlacion se encontr$ entre el K disponible y el
K absorbido, debido a diferencias en el peso seco
producido entre uno y otro suelo (0,26%¥),
Valores mayores de 1,5 cmol(+)/kg de potasio no
provocaron cambios visibles en la concentracién
del elemento en la planta. Mayores cantidades de
K absorbido provocaron, para la mayoria de los
suelos, disminuciones en el rendimiento.

En concordancia con la literatura, se encon-
traron interacciones significativas y antagénicas
entre los elementos Ca, Mg y K a nivel foliar, en
7 de los suelos estudiados. Se sugieren pruebas
de campo que determinen con mayor exactitud la
importancia econémica que puedan tener estas
interacciones en la cosecha.
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